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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

HAVRAN, CAKIRDERE VE CAKMAK (BALIKESIR) ARASINDAKI
ALANIN JEOLOJIiSi, PETROLOJiSi VE MAGMATIZMASI

Fulya UZUN

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Jeoloji Miithendisligi Anabilim Dah

Damisman : Prof. Dr. Mehmet KESKIN

Balikesir iline bagli Havran Ilgesi, Cakirdere ve Cakmak K&yleri arasinda kalan ¢alisma
alanimin Kuzey ve Kuzeydogusunda, Paleozoyik yasli Kazdag masifine ait sist, gnays, amfibolit
ve mermerlerden olusan birimler yiizeylenmektedir. Arazinin giineyindeki metamorfik kayalari
ise Ust Oligosen — Alt Miyosen yasli, orta ve iri kristalli, mafik minerallerce zengin, yaklasik
300 km? ‘lik bir alan1 kaplayan Kozak plutonu kesmistir. Metamorfik birim, Oligosen-Miyosen
yash volkano-sedimenter bir istif ile Ortiilmektedir. Bati Anadoluda sik¢a gdzlenen horst —
graben sistemlerinin Afrika plakasina ait okyanusal kabugun bir dalma — batma zonu olan Helen
Yayr boyunca Bati Anadolunun altina dalmasi ve daha sonra dalan okyanusal kabukta
gerceklesen roll-back mekanizmasi sonucu olustugu genel kani olarak kabul edilmektedir.
Genisleme tektoniginin aktif oldugu Bat1 Anadolu diinyada en siddetli gerilen kitasal alanlardan
biridir. Aktif tektonik kosullar sonucu olarak gerilmenin olduk¢a siddetli oldugu Bati
Anadoluda Oligosen — Miyosen boyunca magmatizma (volkanizma ve pliitonizma) gelismistir.
Oligosen - Miyosen boyunca Bat1 Anadolu’nun tektonik kosullarinin ve bu tektonik kosullara
bagl gelisen magmatizmanin gelisimini anlamak amaciyla saha calismalarinda toplanan
kayaglarin jeokimyasal incelemesi yapilmistir. Toplanan kaya¢ Ornekleri petrografik
incelemeler sonucu andezit, dasit, trakiandezit, trakidasit olarak tanimlanmistir. Kayaglar kalk-
alkalin 6zellik gostermektedir. Lavlarin belirgin bir yitim bileseni icerdigi agiktir. Andezitik
kayaclar (andezit, trakiandezit), porfirik doku ve hyalopilitik doku ile karakterize edilirler ve
plajiyoklaz + olivin + klinopiroksen + hornblend minerallerini igerirler. Dasitik kayaglar (dasit,
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trakidasit) ise, porifirik doku ile karakterize edilmis olup plajiyoklaz + klinopiroksen + kuvars
+ amfibol + biyotit minerallerini igerirler.

Iz ve major-oksit elementlerin davramisi, plajiyoklaz ve amfibol ile kontrol edilen bir
fraksiyonasyon yasadiklarini gosterir. Bu c¢alismanin petrolojik ergime modelleri, ilksel
magmanin hem granat igeren astenosferik manto hem de flogopit + amfibol + spinel iceren
litosferik manto kaynaklarindan olustugunu gostermektedir. AFC ve mixing modelleri, ortag
karakterli magmanin 6nemli miktarlarda kabuk malzemesini asimile ettigini ve magma
odalarmin periyodik olarak primitif magmalar tarafindan yenilendigini géstermektedir.

Haziran 2018, 116 sayfa.

Anahtar kelimeler: Havran, Jeoloji, Volkanik, Magmatik, Jeokimya
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Istanbul University
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Department of Geological Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Mehmet KESKIN

Metamorphic units related to the Palaeozoic Kazdagi Metamorphic Massif crop out in the north
and northeast of the study area around the towns of Havran, Cakirdere and Cakmak, city of
Balikesir. Metamorphic basement rocks cropping out in the south of the study area are cut by a
pluton named the Kozak granitoid, which is Upper Oligocene to Lower Miocene in age. These
granitoids are medium to coarse-grained holocrystalline rocks rich in mafic minerals. They
cover an area of approximately 300 km?. These metamorphic rocks are overlain by a volcano
sedimentary unit, which is Oligocene to Miocene in age. It is widely accepted that widespread
horst and graben systems of the region were formed as a result of the roll-back of the Hellenic
arc-trench system along which oceanic lithosphere of the African plate has been subducting
beneath Western Anatolia. Active extensional tectonic regime of the Aegean Region makes it
one of the most active extensional settings in the world. Hence, the magmatism (volcanism &
plutonism) in western Anatolia during the Oligocene—Miocene period occurred under the
control of the extensional tectonics. In order to understand the genesis, tectonic setting and
magmatic evolution of the Oligocene—Miocene volcanic units, a geochemical study was
conducted on a subset of volcanic rock samples collected from the study area during the
fieldwork. Petrographical studies indicate that the volcanic rocks span a compositional range
from andesite, dacite, trachydacite to trachyandasite. The rocks display calc-alkaline and
metaluminous character. They display a clear subduction signature. The andesitic rocks
(andesite, trachiandesite) are composed of plagioclase + olivine+ clinopyroxene + hornblende
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and have hyalopylitic and porphyritic texture. The dacitic rocks (dacite, trachydacite) are
composed of plagioclase + clinopyroxene + quartz + amphibol + olivine + biyotite and have
porphyritic texture. Behavior of trace and major-oxide elements indicates that they experienced
a fractionation controlled by plagioclase and amphibole. Petrological melting models of this
study indicate that the primitive magma were derived from both garnet-bearing asthenospheric
and phlogopite + amphibole + spinel bearing lithospheric mantle sources. AFC and mixing
models imply that intermediate to acid magmas assimilated significant amounts of crustal
material and their magma chambers were periodically replenished by primitive magmas.

June 2018, 116. pages.

Keywords: Havran, Geology, Volcanic, Magmatic, Geochemistry
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1. GIRIS

Tetis okyanuslarinin kapanmasi sonucunda Ge¢ Mesozoyik-Erken Tersiyer zaman araliginda
Tiirkiye bir araya gelmis ve Alpin orojeneziyle sekillenmistir. Alp-Himalaya dag kusaginin
kuzeyinde Lavrasya kitas1 giineyinde ise Gondvana kitas1 yer almaktadir (Sekil 1.1.). Neotetis
okyanusunun kuzeye Sakarya kitasi altina dalmasi ve tiikketilmesi sonucu Anatolid — Torid
bloklar1 ve Sakarya kitas1 ¢arpismuslar ve Izmir — Ankara — Erzinca kenet kusag1 olusmustur
(Sengdr ve Yilmaz, 1981; Yilmaz, 1989; Sengor ve dig., 1993).

D:[I Alpin orojeni diginda Lavrasya
DID Alpin Lavrasya
E Alpin orojeni diginda Gondvana

E Alpin Gondvana

_a_a Alpin kenedi
A Aktif dalma-batma 0

1000 km

Sekil 1.1: Alp-Himalaya orojenik kusagi i¢indeki Tiirkiye’nin yeri (Sengér, 1987°den alinmustir). A-T:
Anatolid-Toridler, P: Pontidler.

Tiirkiye yaklasik dogu-bati gidisli kusaklar halinde uzanan Pontidler, Anatolid-Toridler ve
Arap Platformu olmak iizere {i¢ ana tektonik birimden olusmaktadir (Sekil 1.2.). Bu birimler,

onceki okyanuslari isaret eden kenet kusaklari ile birbirinden ayrilmaktadir (Ketin, 1966).
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Sekil 1.2: Tiirkiye’nin ana tektonik kusaklarini ve siitur zonu - kenet sinirlarini gosteren tektonik harita.
IA: Izmir-Ankara Kenet kusag1, KAFS: Kuzey Anadolu Fay Sistemi, DAFS: Dogu Anadolu Fay
Sistemi, EF: Ecemis Fay1 (Okay, 1986; Okay ve Tiiysiiz, 1999°den diizenlenmistir).

Kretase doneminde Kuzeybati Anadolu’da magmatizma baslamistir. Daha sonra Orta Eosen,
Geg Oligosen ve Miyosen donemlerinde de giineye dogru gengleserek devam etmis ve biiyiik
alanlara yayilmistir. Ge¢ Kretasede ortaya ¢ikan andezitik volkanizmanin ardindan diger
aktivite Orta Eosen doneminde gelismis ve bolgede pliitonik kayalari ve onlarla iligkili
andezitik kayalar1 tiretmistir. Orta Eosen magmatik aktivitesinden sonra Kuzeybati Anadolu’da,
Geg Oligosen — Erken Miyosen déneminde pekgok alanda granitik pliitonlar yerlesmistir (Orn;
Kozak pliitonu). Bu pliitonlar da Erken — Orta Miyosen volkanik kayalariyla kokensel olarak
iliskilidir (Y1lmaz, 1989; Geng, 1998; Karacik ve Yilmaz, 1998).

Yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu ¢alismada Geg¢ Oligosen — Miyosen donemlerinde
olusmus volkanik kayacglarin stratigrafisi, petrografisi ve jeokimyasal 6zellikleri ¢alisilmistir.
Bu ¢alisma sonucunda bolgenin jeolojik ve volkanik evriminin daha i1yi anlasilmasina katkida
bulunulmas: hedeflenmistir. Yapilan calismalar ile elde edilen ilk bulgular VIIL. Jeokimya

Sempozyumu’nda, (Uzun ve Keskin, 2018) sunulmustur.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. CALISMANIN AMACI

Calisma alaninin kuzeyinde ve kuzeydogusunda Kazdagi metamorfik masifi ve onunla iliskili
metamorfik birimler ylizeylenmektedir. Arazinin giineyinde ise, Menderes Masifi’nin bir
devami niteliginde metamorfik temel birimleri mostra vermekte, bu metamorfik birimleri, Ust
Oligosen-Alt Miyosen yashi Kozak pliitonu kesmektedir. S6zii gecen iki temel metamorfik

birim, Oligosen-Miyosen yasl volkano-sedimenter bir istif ile ortiillmektedir.

Ege Bolgesi; dalan okyanusal litosferin gerilemesi hareketine bagli olarak hizla gerilip
genisledigi ve buna bagli horst-graben tektoniginin egemen oldugu, diinyada en hizli gerilen
kitasal alanlardan biridir. Caligma alanindaki Oligosen-Miyosen magmatizmasinin
(volkanizma ve pliitonizma) da bu hizli gerilme tektonigine ve/veya dalan Akdeniz tabaninin
yay ortamina bagli olarak ortaya ¢ikmis olabilecegi konusunda farkli aragtirmacilar tarafindan
ileri siiriilen farkli model ve goriisler vardir. Bu c¢alismada o6zellikle volkanik birimlerdeki
zamana bagl petrolojik ve jeokimyasal degisimler ve bunlarin bolgenin gerilmeli tektonigi ile
iligkisi tizerinde odaklanilmistir. Boylece bolgenin tektonik/jeodinamik evrimi ile magma
kokeni ve evrimi arasindaki baglantilar ortaya konulmustur. Bu amacla 6nce ¢caligma alanindaki
birimlerin 1/25.000 6lgekli jeolojik haritasi tiretilmistir (Sekil 2.1). Alinan 82 6rnekten segilen
35 adet Ornegin ince kesitleri hazirlanarak, kayaglar smiflandirilarak incelenmistir.
Karakteristik ornekler arasindan segilen 23 adet 6rnegin ana element oksitleri ve iz element
jeokimyasal analizleri yaptirilmistir. Elde edilen veriler, literatiir verileri ile birlikte

degerlendirilerek, bolgenin jeolojik ve magmatik evrimi ile ilgili modeller ortaya konulmustur.
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Sekil 2.2: Calisma alaninin a-) giiney ve b-) kuzey bolgelerinin siitun kesiti (5l¢eksiz)



2.2. INCELEME ALANININ TANITIMI
2.2.1. inceleme Alaninin Konumu

Inceleme alani, Balikesir iline bagli Havran ilgesi ile Cakirdere ve Cakmak koylerini igine alan
118-d3, 118-d4, J18-al ve J18-a2 paftalarim kapsayan yaklasik ~400 km?lik bir alan
icermektedir (Sekil 2.1.)

2.2.2. Ulasim

Calisma alanina Balikesir - Edremit karayolundan, kdyler arasi asfalt ve stabilize yollar ile
ulagilabilmektedir. Burhaniye ve Havran ilgeleri ile kdyler arasinda bulunan minibiis/otobiis

seferleri ile ulagim saglanmaktadir.
2.2.3. Morfoloji

Calisma alaninda kuzeyden gilineye dogru yiikselen bir morfoloji gézlenmektedir. Calisma
alanmin i¢inde kalan baslica tepeler; Cakal Tepe (~440 m), Kabak Tepe (~460 m), Ay
Tepe(~500 m), Akbabadiizii Tepe (~540 m), Cobanin Tepe (~550m), Domuzugtu Tepe
(~700m.) dir. Arazinin gilineyinde, Kozak Granitoidi (~800 m) adi verilen bir pliiton
bulunmaktadir. Havran Cay1 bolgedeki baslica akarsudur. Etrafindaki Havran Ovasi bolgedeki
tek ovadir. Tepeleri kesen dereler ve bu derelerin actigi vadiler bulunmaktadir. Bolgedeki
volkanik etkinlik ve Kuzey Anadolu Fay sistemi bolgeyi sekillendiren faktorlerdir. Tiim bunlar

bir araya gelerek bolgenin morfolojik yapisini olugturmaktadir.
2.2.4. Tarim ve Hayvancihik

Toplam arazinin neredeyse ¢eyregi tarim arazisi olmasina ragmen Havran, bir tarim ilgesidir.
Gelirinin biiyiik boliimiinii tarirm ve hayvanciliktan saglamaktadir. Zeytinlikler, tarim
arazilerinin en biiyiik kismini kapsar. Uretimi yapilan meyve tiirleri; mandalina, erik, armut,
ayva, badem, ceviz, elma, kayisi, seftali, nar, kiraz, incir, ¢ilek, visne ve liztimdir. Kirsal
koylerde ise bugday basta olmak iizere, cavdar, arpa, ve fasulye diger dnemli tirlinlerdir. Havran
ilgesinde; 5.100 adet biiyiikbas, 25.000 adet kiiclikbas olmak {izere toplam 30.100 hayvan
vardir. Aricilik yapan kdy sayist 16 olup yillik bal iiretimi 500 ton civarindadir.
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Sekil 2.3: Inceleme alanimin yer bulduru haritas1 (Google Earth gériintiisii kullanilmugtir.).



2.2.5. iklim ve Bitki Ortiisii

Calisma alan1 genel olarak Ege Denizi ikliminin etkisi altindadir. Yazlar sicak ve az yagish
kislar ise 1lik ve yagishdir. Ortalama sicaklik 16 °C, ortalama yagis 680 mm. dir. En fazla yagis
Kasim, Aralik, Ocak ve Subat aylarinda yagmaktadir. Yagislarin neredeyse tamami yagmurdur,
cok az kar yagis1 goriiliir. Bolgede sert yaprakli, yaz kurakligina aliskin, yaz kis yesil rengini
muhafaza eden karakteristik maki floras1t mevcuttur. Kekik, katirtirnagi, bogiirtlen gibi dikenli
bitkilerle; gelincik, ballibaba, ebegiimeci, papatya gibi bitkilere ¢ok rastlanmaktadir. Bolge,
genis zeytinliklerle kaphidir. Biitiin bu bitkiler disinda sulak yerlerde az miktarda ¢inar, kavak,

sogiit, atkestanesi, kizilagac, kizilcik, sumak ve tesbih agaci gibi agaclara rastlanir.
2.2.6. Yerlesim Yerleri

Havran ilgesinde; 1 belde, 26 kdy ve 4 koy baglisi olmak iizere toplam 31 yerlesim yeri
bulunmaktadir. Mahalleler ile kdy ve koy baglilarinda yerlesim genel olarak topludur. Calisma
alaninda Cakirdere ve Cakmak koyleri basta olmak iizere; Biiyiikdere, Kiigiikdere, Karalar,
Koyliice, Tasarasi, Dutluca, Karadere, Siibeylidere, Kirtikk, Camdibi, Temasalik ve Indnii

koyleri bulunmaktadir.
2.3. ONCEKI INCELEMELER

Bolgedeki magmatizma bircok arastirmaci tarafindan incelenmis ve “Geng¢ volkanikler —
Tersiyer volkanikleri” ad1 altinda tiim Bat1 Anadolu genelinde degerlendirilmistir (Karacik ve
Yilmaz, 1998). Tersiyer’de ortaya ¢ikan magmatizmanin olusum mekanizmasina yonelik farkl
caligmalar yapilmistir. Bu calismalar1 6zetleyecek olursak: Ercan ve dig. (1995)’e gore Bati
Anadolu’daki magmatizma dalma-batma islemleri ile baslamis ve bunun ardindan gelisen
kitasal ¢arpisma doneminde devam etmistir. Yilmaz (1989) ise tiim Bati Anadoludaki
volkanikler iizerinde yaptig1 calismalarla Bat1 Anadolu’daki geng volkanizmanin Ge¢ Miyosen
basina kadar devam eden, dalma-batma ile uyumlu giiglii bir tektonik etki ile gelistigini 6ne
stirmiistiir. Ge¢ Miyosen’de volkanizma durulmus, s1g denizel ve fliivyal klastikler Gelibolu ve
Biga Yarimadas1 kuzeyinde ¢okelmistir. Pliyosen ve Kuvaterner déoneminde ise az miktarda

alkali bazaltik volkanizma meydana gelmistir (Okay ve ark., 1990).



Krushensky (1976) yilinda yaptig1 ¢alismasinda Kuzeybati Anadolu’da Neojen yash intriizif
kayagclari inceleyerek, Tersiyer granitoyidleri i¢in 23-31 milyon yi1l ve Hallaglar volkaniti i¢in

23,6 milyon y1l yasini tespit etmistir.

Siyako ve dig. (1989), Edremit Korfezi ve ¢evresini de kapsayan g¢alismalarinda, ¢alisma
alaninda bulunan ilyasbasi Formasyonu’na Ge¢ Miyosen yasini vermislerdir. Erken - Orta
Miyosen doneminde bdlgede kalkalkalen volkanizmanin baskin oldugunu belirtmis ve es
zamanlt olarak olusan havzalarda bitimli seyllerin ¢okeldigini ifade etmislerdir. Ayrica

arastiricilar Kazdag grubu kayaglarinin yasinin Triyas oldugunu 6ne siirmiislerdir.

Okay ve dig. (1990), Biga yarimadasinin jeolojik ve tektonik ozelliklerini aragtirmislardir.
Boélgeyi, Kuzeydogudan Giineybatiya dogru dort tektonik zona ayirmislardir; Gelibolu Zonu,
Ezine Zonu, Ayvacik —Karabiga Zonu ve Sakarya Zonu. Kazdag Masifi ve Karakaya
formasyonu . Calismacilar tarafindan Sakarya zonunu olusturan birimlerin; Kazdag Masifi ve
bunlar tektonik olarak {izerleyen Karakaya karmasigina ait birimler, Triyas sonrasi birimlerin
olusturdugunu sdylemislerdir. Ayrica Sakarya Zonunda karmasik bi¢imde deforme olmus,
genellikle metamorfizma gecirmis Jura 6ncesi bir temel ile daha az deformasyon gecirmis,
metamorfizma gostermeyen Jura-Tersiyer ayrimi yapmanin miimkiin oldugunu belirtmistir.
Aragtiricilar, bu caligmalarinda Kalabak birimi, Camlik metagraniti, Karakaya Karmasigi, Cal
birimi, Camialan kirectas1 birimlerinden bahsetmis ve bu birimlere ait yas, ortam ve stratigrafik

iligkileri saptamislardir.

Ercan ve dig. (1995), Biga Yarimadasi ile Gokgeada, Bozcaada ve Tavsan adalarindaki Tersiyer
volkanizmasinin 6zelliklerini inceledikleri calismalarinda Eosen’den baslayarak Ge¢ Miyosen
sonlarina kadar ¢esitli evrelerde olusan volkanik kayaclarda calismalar yaparak, volkanitleri 6
ana gruba ayirtlamiglardir. Bunlar; Eosen yasl "Baliklicesme volkanitleri", Oligosen yash "Can
volkanitleri", Ge¢ Oligosen yash "Kirazli volkanitleri”, Erken-Orta Miyosen yasli "Behram
volkanitleri", Orta Miyosen yaslh "Hiiseyinfaki volkanitleri” ve Ge¢ Miyosen yash "Ezine
Bazalt1" dir. Volkanik kayaclarda yapilan petrografik ve jeokimyasal ¢aligmalarin yani sira,
K/Ar yontemi ile radyometrik yas dlgiimleri ile 8 Sr/®Sr ve 13 Nd/***Nd 6l¢iimleri yapmuslardar.
Eosen - Ge¢ Miyosen arasinda olusan tiim volkanitlerin kalkalkalen, sadece Ge¢ Miyosen yasl
volkanitlerin alkalen nitelikte olduklarini vurgulamislardir. Yapilan Jeokimya ve izotop
calismalari, kalkalkalen volkanizmayi olusturan magmanin yiiksek derecede kabuksal

kirlenmeye ugrayip melez bir nitelik kazandigini, alkali volkanizmay1 olusturan kaynagin ise
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farkli olup heterojen bir manto malzemesinin kismi ergimesi ile meydana geldigini gosterdigini
sOylemislerdir. Ayrica volkanitlerin, bolgedeki tektonik rejim ile iliskili olup kalkalkalen
volkanitlerin, sikigsma rejiminin egemen oldugu bir ortamda meydana geldiklerini ve alkali
volkanitlerin ise bunun tam tersine, gerilme rejiminin etkisiyle meydana geldiklerini &ne

siirmiislerdir.

Altunkaynak ve Yilmaz (1998), Kozak Magmatik Kompleksi lizerinde c¢alismislardir.
Bolgedeki kayalari; plutonik topluluklar, hipabisal (yar1 derinlik) topluluklar ve volkanik
birlikler seklinde siniflandirmiglar ve bolgedeki magmatik aktivitenin Geg¢ Oligosen-Erken
Miyosen araliginda gerceklestigini ileri siirmiislerdir. Altunkaynak ve Yilmaz (1998), Erken
Miyosen doneminde magmatik kompleksin kenarini ¢evreleyecek sekilde volkanik aktivitenin
gelistigini sdylemislerdir. Aragtirmacilara gore Geg¢ Oligosen-Erken Miyosen araliginda
bolgedeki magmatik aktivite, Anadolu’nun halen kuzey - giliney yonli sikisma rejiminin
etkisinde oldugu donemde yerlesmis ve volkanik aktivite de kuzeydogu - giineybati ve kuzey

- gliney yatay atim bilesenli hatlar boyunca ¢ikis yapmaistir.

Aldanmaz ve dig. (2000), yaptiklar1 ¢caligmalarinda Bati Anadolu’nun, Eosen ¢arpigsmasindan
sonraki donemde kalinlasmaya ve orojenik olarak da ¢okmeye basladigini1 belirtmektedirler.
Bununla birlikte ¢arpismayla iliskili olarak meydana gelen volkanizmanin ilk evrelerinde;
bazaltik andezitten, riyolit bilesimine degisen lavlar ve piroklastik ¢okellerin meydana geldigini
sOylemislerdir. Arastiricilar, Orta Miyosen’deki volkanizmanin agilma havzalariyla iliskili
olarak meydana geldigini ve ayrica lav akintilar1 ve bazalt — andezit bilesimli dayklar i¢erdigini

One siirmiislerdir.

Yilmaz ve dig. (2001); Kuzeybati Anadolu’daki magmatik birlikleri ve tektonik evrimlerini
aciklamislardir. Kuzeybati Anadolu’da iki farkli magmatik aktivite tanimlamislardir. Ilk
aktivite Oligosen — Erken Miyosen doneminde, ortag - felsik kalkalkali olarak gelismistir. Bu
magmatik aktivite, Ge¢ Kretase - Eosen donemindeki Tetis Okyanusu’nun kapanmasina baglh
kuzey - giiney sikisma rejiminin son evre lriinlerini vermistir. Bu donemde Ege bolgesindeki
kitasal kabukta kalinlasma meydana gelmistir. ikinci magmatik aktivite ise Ge¢ Miyosen —
Pliyosen doneminde gerceklesmistir. Bu aktivite, Bati Anadolu’da dogu - bat1 uzaniml
grabenlerinin olusmasina neden olan kuzey - giiney yonlii acilma rejiminin etkisiyle gelismis

ve rift ortamina 6zgii bazaltik volkanizma tiretmistir.
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Okay ve dig. (2001), Ge¢ Kretase - Erken Eosen doneminde Bati Anadolu’nun dort ana
tektonizmadan etkilendigini 6ne siirmuslerdir. Bu tektonik aktiviteler; dalma-batma, ofiyolit
bindirmesi, yiiksek basing - diisiik sicaklik metamorfizmasi ve kita-kita ¢arpigsmasidir. Geg
Kretase’de Tiirkiye’nin bati kismi; kuzeyde Pontidler, giineyde Anatolid-Torid platformu

olmak tizere iki kitadan olugsmaktadir.

Altunkaynak ve Gen¢ (2007), Calismalarinda; Kuzeybati Anadolu’da garpisma sonrasi
Senozoyik magmatik aktivitenin, Orta Eosen’de basladigin1 ve Ge¢ Miyosen’e kadar devam
ederek son buldugunu, bu magmatik birimlerin; kalk-alkalin, yliksek K kalk-alkalin, sosonitik,
orta alkalin ve alkalin seriler olarak karakterize edildigini ileri stirmiislerdir. Arastiricilar,
jeokimyasal, izotopik analizler ve yas iligkilerinin, artan kitasal kirlenme miktarini ve
Eosen’den Erken Miyosen’e magmanin gelisimi boyunca azalan bir dalma-batma etkisinin
oldugunu destekledigini, kitasal girisin, Kazdag metamorfik masifinin ayn1 zamanda rastlayan
hizli yilikselimi ile Erken Miyosen volkanizmasi boyunca pik yaptigini, Kazdag cekirdek
kompleksi altindaki astenosferik yiikseliminin, bu asama boyunca, manto karisimi ve kitasal

eriyiklerden olusan hibrit magmanin kdkenine katildigini da ortaya koymuslardir.

Altunkaynak ve Geng (2008), Kuzeybati Anadolu’da ¢arpisma sonrast Senozoyik magmatik
aktivitenin Orta Eosen’de (45.3+0.9 my) baslayip Ge¢ Miyosen’de (8.32+0.19 my) sona
erdigini belirtmistir. Volkanizma, kalkalkalen, yliksek potasyumlu kalk-alkalen, sosonitik,
kismen alkalen-alkalen volkanik serilerle karakterize olmaktadir. Volkanizmanin yasinin Orta
Eosen’den Geg¢ Miyosen’e kadar degistigini ifade etmislerdir. Genel olarak Orta Eosen-Alt
Miyosen volkanik kayaglari subalkalen kokenli olmasma karsin Orta - Ust Miyosen
volkanikleri alkalen karakterlidir. Arastirmacilar sinirl izotopik verileri jeolojik bilgilerle
degerlendirdiginde yiiksek dereceli metamorfizmaya neden olan termal aktivitenin muhtemelen
kismi kitasal ergimeye neden olmus olabilecegine baglamaktadirlar. Kuzeybati Anadolu’da
carpisma sonrasi gerilmenin baslangict muhtemelen Geg¢ Oligosen’den (~ 24 My) once
olmustur ve bu da Kazdag cekirdek kompleksinin yiizeylemesiyle ¢akismaktadir (Okay ve
Satir, 2000b; Yaltirak ve Okay, 2004). Bolgede kita-kita ¢arpismasinin sonucunda litosferin
1s1y1 iletecek kadar incelmesi veya kita alti litosferik mantonun kismen tabakalar seklinde
dizilmesinin bir sonucu olarak Kazdag Masifi’nin yiizeylemesi ve yiikselmesi Astenosferik
mantonun ylikselmesiyle olmus olabilecegi ifade edilmektedir. Kazdag c¢ekirdek kompleksinin

altinda bulunan astenosferin yiikselmesi muhtemelen manto litosferinin incelmesine baglhidir ve
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kabuktaki jeotermal gradyani arttirmistir. Bu da ergimeye ve manto-kabuk eriyiklerinin
karismasina neden olmustur. Sonugta bu olaylar Erken Miyosen (24-18 My) lavlarin olusumuna
neden olmustur. Kazdag cekirdek kompleksinin altinda devam eden astenosferik yiikselme

bolgedeki tektonik gerilme ve bazaltik volkanizmada etkin rol oynamistir.

Ersoy (2012), yaptigi calismasinda Soma havzasi ve c¢evresinde yiizlek veren volkanik
birimleri; Erken - Orta Miyosen yasl ortag-yiiksek potasyumlu kalk-alkaliseriler (Kozak-
Yuntdagi ve Dededag volkanitleri) ve Ge¢ Miyosen yasli ortag potasyumlu kalk-alkali bazaltik
andezitler (Adilkdy volkanitleri) olarak siniflandirmistir. Ayrica, Dededag volkanitlerine ait
orneklerin, Kozak - Yuntdagi volkanitlerine ait drnekler ile ayni ilksel bilesime sahip oldugunu
ve ¢esitli jeokimyasal analizlerle desteklenen bu o6zellikler modellendiginde,-Yuntdag:
volkanitlerinin Dededag volkanitlerini iireten magmalardan ayrimlagmali kristalizasyon ve

muhtemelen kabuksal kirlenme islevleri ile tiiredigi Sonucuna varmistir.

Aysal ve dig. (2012)’ne gore; Kalabak formasyonunu olusturan pelitik sedimanlar tabakalar
seklinde kirectasi, ¢ort, bazik volkanik kaya ve serpantinit bantlar1 igermektedir. Kalabak
formasyonunu kesen Devoniyen yasli granitoidler, formasyon igin st yas simirimi
belirlemektedir. Formasyon i¢ineki serpantinit bantlarinin kdkeni tam olarak anlasilamasa da
bu serpantinitler Kretase yasli Cetmi melanjina ait serpantinitlerden daha yiiksek metamorfizma
derecesine sahip oldugu i¢in ayrilabilir. Kalabak formasyonunda gozlenen serpantinitler
Karakaya formasyonunda goriilmedigi igin, bu iki birim yanyana gelmeden 6nce serpantinitler

Kalabak formasyonuna yerlesmis olmalidir.
2.4. BOLGESEL JEOLOJI

Ege Bolgesi, Tetis Okyanusunun kapanmasini izleyen Erken Tersiyer zamaninda bir araya
gelmis bircok kitasal parcadan olusmaktadir (Okay ve dig.,1996). Biga yarimadasi, kuzeyde
Marmara Denizi, batida Ege Denizi ve giineyde Edremit Korfezi ile simirlandirilmistir. Bolge
jeolojik olarak ise; kuzeyde Intra - Pontid siiturundan ve Istanbul Zonu’ndan, giineyde Izmir-
Ankara stituru ile Anatolid- Torid Blogu’ndan ayrilmis ve bu kitasal pargalardan biri olan

Sakarya Zonu i¢inde yer alir (Sengor ve Yilmaz, 1981).
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ARABIAN PLATFORM

Sekil 2.4: Tiirkiye'nin ana tektonik kusaklar1 (Okay ve Tiysiiz, 1999’dan alinmistir).

Bati Anadolu’nun tektonik evriminde, iki ana tektonik donem bulunmaktadir. Bunlar,
Paleotektonik donem ve Neotektonik donemdir. Paleotektonik donem, Geg Kretase doneminde
baslayip Orta Miyosen’e kadar siiren, yaklasik kuzey - giiney yonlii sikisma donemini igine
almaktadir. Geg¢ Kretase” de Sakarya Kitasi ile Torid-Anatolid platformlar: arasinda bulunan
Neotetis Okyanusu’nun kapanmaya baglamasi ve ve ardindan kita-kita carpismasinin
olusmasuyla litosferde kisalip kalinlasma olusmustur. Bu sikigsma sistemi Orta Miyosen’e kadar
stirmiistiir. Orta Miyosen doneminde, Giineydogu Anadolu’da Arabistan levhasi ile Avrasya
levhasinin garpismasi sonucu kuzey — giliney yonlii sikismadan kagmaya g¢alisan Anadolu
levhasinin batiya dogru hareket etmesi sonucu Neotektonik donem basglamistir (Sengor ve

Yilmaz, 1981).

Neotektonik donemin baslamasindan itibaren, Anadolu plakasinin batiya kacisinin Ege yayi
tarafindan karsilanmasi ile Bati Anadolu’da etkili olan kuzey — giiney yonlii gerilmeye bagl bir
sekilde hem Ege Bolgesi gerilme tektonigi hem de KAF’1n etkisiyle Biga Yarimadasi deforme
olmaktadir. Bu deformasyonun {irlinleri, sag yanal dogrultu atiml faylar, bu faylara bagh
gelisen tektonosedimanter havzalar ve deformasyon yapilar1 olarak ortaya c¢ikmustir.
Neotektonik donem siiresince tektonizma ve volkanizma yogun bir sekilde gerceklesmistir.
Kuzeybati Anadolu’da ana yapilar, ardarda gerceklesen ii¢ tektonik donemde olusmustur. Bu

yapilar; Kimmerid Orojenezi, Tersiyer - Alpin Orojenezi ve Geg¢ Tersiyer yasl tektonik
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hareketlerdir (Okay ve dig., 1990). Kimmerid Orojenezi’nin ilk evresinde farkli Karakaya
Kompleksi birimleri iist iiste gelerek kivrimlanmistir. Ikinci evrede yapisal istif, faylanmalara
bagl olarak kesilerek parcalanmistir. Biiyiik 6lcekte bakilirsa, Karakaya Kompleksi bir biitiin
olarak, Biga Yarimadasi’nin merkezi kisminda melanj bir yapi sunmaktadir. Kuzeybati
Anadolu’da Tersiyer - Alpin Orojenezi yapilari, ofiyolitli melanj birimlerinin kitasal kokenli
kayalar iizerine yerlesmeleri olarak saptanmistir (Okay ve ark., 1990). Geg Tersiyer yash
tektonik yapilar ise, Erken Miyosen ‘de baglayan dogrultu atimli faylanma ve bu faylanmalarla
kontrol edilen kiiciik gdlsel havzalarin olusumudur. Kazdagi, bu dogrultu atimli faylanmalar

arasinda giiniimiizde de yiikselimi devam eden bir basing sirt1 olarak saptanmistir (Okay ve

ark., 1990; Okay ve Satir 2000b).

Yiiksek lisans tezi olarak calisilan bolge, Kuzeybati Anadolu’da Edremit Korfezi’nin
dogusunda yer alir. Inceleme alanmin kuzeyinde yer alan Biga Yarimadasi'nin temelini Kazdag
Grubu adi verilen Paleozoyik yasli metamorfikler olusturur. Bu kayaglarin tizerini, Triyas yasl
spilitik bazalt, diyabaz, gabro, camurtasi, ¢ort ve radyolaritlerle yer yer girik bir iliski sunan
feldispathi kumtasi, kuvarsit, konglomera ve silttasi ardalanmasindan olusan Karakaya
Kompleksi adi verilen kayaglar tektonik dokanak ile orter. Uzerine, kumtaslari ile baslayip,
kumlu, yumrulu ve oolitik kirectaslar1 ile biten Jura yash bir istif ¢okelmistir. Ust Kretase
doéneminde ise bu birimlerin tizerine ofiyolitik kayaglardan olusan Cetmi Melanji yerlesmistir

(Okay ve dig., 1990; Ercan ve dig.,1995; Yaltirak ve Okay, 2004).
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Sekil 2.5: Biga yarimadasinin sadelestirilmis jeoloji haritasi (Okay ve Satir, 2000°den alinmustir).

Orta Eosen neritik kiregtaslar1 ve iizerine uyumlu olarak gelen andezit ve andezitik tiif ara
katkili Ust Eosen tiirbiditleriyle, Tersiyer ddnemi evrimi baslamistir (Siyako ve dig., 1989).
Biga yarimadasinda oOnemli bir yiikkselme ve asmmma evresi Oligosen doéneminde
gerckelesmistir. Bu donemin ardindan glineyde Orta Eosen - Oligosen istifi tiimiiyle aginmustir.
Daha sonra bolgede Alt - Orta Miyosen doneminde volkanik kayaclarla ayni yasl bitlimlii seyl,
silttagi, kumtasi, tiif ve komiirden olusan sedimanlar meydana gelmistir. Oligosen — Miyosen
déneminde, kalkalkalen magmatizma bdlgeyi etkilemis ve andezit, dasit, riyolit, bazalt, bazaltik
andezit ve asidik tiifler bolgede genis alanlar kaplamistir. Gelisen volkanizmaya bagli olarak
Ust Oligosen - Alt Miyosen araliginda olusmus, genellikle granodiyoritik bilesimli Kestanbol,
Evciler, Eybek, Karabiga ve Kuscayir1 gibi s1§ sokulumlar ortaya ¢ikmistir (Ercan ve dig.,
1995). Ust Miyosen volkanizmasinin sonlandig1 bu siiregte, fliiviyal klastikler Gelibolu ve Biga
Yarimadalari’nin kuzeyinde ¢okelmistir (Okay ve dig., 1990). Tersiyer doneminde gerceklesen
gerilme tektonigi sonucu sekillenen havzalarda genellikle karasal tortullar yogun bir

volkanizma ile birlikte olusmustur (Ercan ve dig., 1995).
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3. MALZEME VE YONTEM

Yiiksek lisans tezini hazirlamak amaciyla once arazi ¢alismalar1 yapilmistir. Araziden derlenen
ornekler lizerinde laboratuar analizleri yapilmis ve son olarak biirogalismasi yapilarakelde
edilen veriler literatiir verileri ile birlikte degerlendirilerek, bolgenin jeolojik ve magmatik

evrimi ile ilgili modellerin ortaya konulmustur.
3.1. CALISMA YONTEMLERI
3.1.1. Arazi Calismalan

Saha calismasi, 2016 yilinda yaz aylarinda toplam 30 giin siireyle yapilmistir. B6lgenin litolojik
tanimlamasina yonelik 1/25.000 dlgekli jeoloji haritasini hazirlamak igin; birimler litolojik
farkliliklarina gore birbirlerinden ayrilmis, birimlerin dokanaklari izlenmis ve topografya
haritalar1 lizerine birim sinirlar1 iglenmistir. Arazi ¢calismasinda stratigrafinin kurgulanabilmesi
icin miimkiin oldugunca ske¢ ve enine kesitler alinarak arazi defterine not edilmistir. Saha
calismalar1 sirasinda Brunton jeolog pusulasi ve Handy GPS uygulamasi kullanilmigtir. 82
farkli lokasyondan, petrografik ve jeokimyasal analiz yapmak iizere kaya¢ 6rnekleri alinmistir.
Calisma alaninin belirgin 6zelliklerine ait fotograflar ¢ekilmis ve tez igerisinde uygun yerlerde

kullanilmistir.
3.1.2. Laboratuar Calismalari
3.1.2.1. Petrografik Ince Kesit Calismalar

Sahada, farkli lokasyondan alinan kayag orneklerinden secilen 35 adet 6rnek Petrografik analiz
i¢in hazirlanmistir. Secilen numuneler, Istanbul Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji
Miihendisligi Boliimiinde bulunan elmas kesme diski kullanilarak hem petrografik hem de

jeokimyasal ¢alismalar yapmak icin se¢ilmistir.

Hazirlanan ince kesitler, petrografik tanimlama yapmak igin Istanbul Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Mineraloji-Petrograti Ana Bilim Dali’na ait James Swift marka
polarizan mikroskopta incelenmistir. Daha Once hazirlanmis olan ince kesitler polarizan
mikroskoplarda incelenirken sunlara 6zellikle dikkat edilmistir: 6rneklerin hangi mineralleri ve

ne tlir dokular1 icerdikleri belirlenmis, adlandirma ve siniflandirmalart yapilarak, magmatik



17

prosesler konusunda ipucu saglayan dokular iizerinde 6zellikle durulmustur. Daha sonra,
petrografik c¢alismalar ile belirlenen farkli magma serilerinden, bu birimlerin her birini temsil
eden miimkiin oldugunca taze ornekler segilerek, bu Srneklerin major, iz ve nadir toprak

element analizleri yaptirilmigtir.
3.1.2.2. Jeokimyasal Analiz Calismalar:

Saha calismasi sirasinda alinan Orneklerden temsilci olan 23 adeti seg¢ilmistir. Segilen
orneklerin altere olmamasina dzen gosterilmistir. Ornekler elmas kesme diski kullanilarak dis
kismindaki altere kesimler ve ikincil olusumlar kesilerek temizlenmistir. Daha sonra ¢eneli
kiric1 kullanilarak kirilan numuneler, agat havan yardimiyla pudra boyutuna kadar giitiilmiis
ve jeokimyasal analizler i¢in hazirlanmistir. Bu 6rnek hazirlama asamasinda her bir numune
kirtlip toz boyutuna getirildikten sonra makineler titizlikle temizlenmis ve sonra diger numune
kirilip toz haline getirilmistir. Boylelikle bir numunenin diger numune ile kirlenmesinin 6niine
gecilmistir. Toz haline getirilen numuneler 10 gr’lik paketlere konarak Kanada’daki Acme
Laboratuari’na gonderilmistir. Ana oksit, iz element ve nadir toprak elementi analizleri, Acme

Laboratuari’nda ICP-AS ve ICP-MS cihazlar kullanilarak yaptirilmistir.
3.1.3. Biiro Calismalan

Ege Bolgesi ile ilgili yapilan c¢aligmalar, literatiir taramasi ile edilmis ve derlenmistir.
Calismalarin bir kismina online veritabanlari araciligiyla ulasilmistir. Online ulagilamayan eski
yayinlara arsivlerden, iiniversitelerden ve kiitiiphanelerden yararlanilarak ulagilmistir. Arazi
calismalar1 ve laboratuar ¢alismalarinda sonra elde edilen tiim veriler, literatiir verileri ile

birlikte degerlendirilerek yliksek lisans tezi haline getirilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. STRATIGRAFiI
4.1.1. Kalabak Birimi

Birim ilk kez Krushensky ve digerleri (1980) tarafindan Havran ilgesi civarinda Kalabak
metamorfik istifi olarak adlandirilmistir. Birim, diisiik dereceli metamorfizma gegirmis
kayaclardan olusmustur ve Biga yarimadasinda Sakarya zonunun temelini olusturur. Okay ve
Gonciioglu (2004)’nun ¢aligmalarinda tanimlanan Alt Karakaya kompleksi ile litolojik olarak
denestirilebilir. Birimin istifinde alt seviyeler epiklastik, iist seviyeler ise piroklastik kokenli
litolojilerin metamorfizmasindan olugsmustur. Ayrica bu kayaglari metagranodiyoritlerin kestigi
saptanmigtir. Kalabak birimi igerisindeki epiklastik kokenli kayaglar “Torasan Formasyonu”
olarak, piroklastik kokenli kayaclar “Sazak Formasyonu” olarak ve granitik kayaclar da

“Camlik Metagraniti” olarak adlandirilmistir.

Calisma alaninda, Camlik mategranodiyoritlerinin yast zirkon buharlagtirma yontemiyle
399+13 my olarak bulunmustur (Okay ve dig., 1996). Aysal ve dig. (2012) yaptig
caligmalarinda Kalabak formasyonunu kesen Devoniyen yash granitoidlerin, formasyon igin
ist yag sinirini belirledigini s6ylemektedirler. Ayrica, Kalabak formayonunu olusturna derin
deniz ¢okelleri, bazik volkanikler ve serpantinitlerin varligi erken Devoniyen baslarinda dalma-

y1gilma kompleksine isaret etmektedir (Robertson,A. ve Ustadmer,T. 2009) .
4.1.1.1. Torasan Formasyonu

Karakaya kompleksinin igindeki bu birim, ilk kez Okay (1988) tarafindan “Torasan
Metamorfitleri” olarak adlandirilmistir. Birim, diisiik dereceli metamorfizmadan etkilenmis

fillat ve sistlerden olusur (Sekil 4.1).

Caligma alaninda, Havran ilgesi kuzeyinde Kalabak kdyii civarinda yiizeylenmektedir. Birimin
tip kesiti Torasan ve Sofular kdyleri arasida goriilmektedir. Ayrica birimin en iyi gorildiigi

lokasyonlar, Kalabak ve Tepeoba arasindaki toprak yol ile Baskoz koyii civaridir.
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Sekil 4.1: Kalabak birimi’nde goriilen, diisiik dereceli metamorfizmadan etkilenmis fillat ve sistlerden
olusan Torasan Formasyonu. (Tepeoba koyil yolu. Bakis yonii: G’den K’e).

Torasan Formasyonu, gri, glmiis ve yesilimsi renkli, iyi foliasyonlanmis fillat ve
mikagistlerden olusur. Birim icerisinde yer yer koyu gri, beyaz renkli mermer bantlari
goriilmektedir. Formasyon, iistlere dogru yanal ve dikey olarak sarimsi gri ve sarimsi yesil
renklere sahip, sist dokulu, foliasyonlu metatiiflere gecmektedir. Bu metatiiflerin iginde
metabazit ve degisik kalinliklarda karbonat diizeyleri de bulunur. Bu metatiifler, “Sazak

Formasyonu” olarak adlandirilmistir (Duru ve dig., 2007).

Birim, Havran’in kuzeyinde kahve ve sar1 renkli fillatler, grafitsistler, metatif ve
metavolkanitlerden olusur. Camlik metagranodiyoritlerinin igerisinde Torasan formasyonunun
anklavlarinin bulunmas1 ve formasyon igerisinde kontaga yakin yerlerde felsik dokuda
kayaclarin goriilmesi nedeniyle; ilksel konumda, granodiyoritlerin Torasan formasyonu igine
sokulum yaptig1 ve benzer konumlu foliasyon nedeniyle bu iki birimin birlikte metamorfizma
gecirildigi distiniilmektedir. Torasan formasyonunda bu bolgede, fillatlerin yogundur ve iiste

dogru sarimsi yesil metatiif, metaandezit ara seviyeleri bulunmaktadir. (Duru ve dig., 2007).
4.1.1.2. Camlik Metagraniti

Birim; ilk kez Bingol ve dig. (1973) ile Krushensky ve dig. (1980) tarafindan “Kumtas1 —
Grovak” olarak, daha sonra Giimiis (1964) ve Aslaner (1965) tarafindan “Plutonik Kompleks”
olarak ve Okay ve dig. (1990) tarafindan ise “Camlik Metagraniti”” olarak tanimlanmustir.
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Camlik Metagraniti; kahverengi, orta taneli, yonlii dokulu yogun altere metagranodiyoritler,
granitik gnays ve metariyolitlerden olusur. Birim, Eybek Graniti ile kesilmistir. E1 6rneklerinde
klorit ve mika minerallerden olusan yonlii dokusuyla geng¢ granitlerden kolayca ayirt edilir.
Camlik metagraniti bat1 sinirinda Torasan formasyonu ile intriizyonlu ve tektonik dokanakli,
dogu sinirinda ise Balya formasyonu tarafindan diskordans olarak ortiilmektedir. Torasan
formasyonuna ait anklavlar, Camlik metagraniti igerisinde bulunurlar. Torasan formasyonu
icerisinde, fillatlar1 kesen yonlii aplitik dayklarin bulunmasi; Camlik metagranodiyoritlerinin
Torasan formasyonunu kesmis oldugunu gostermektedir. Bu iki birimin ¢ogunlukla birbirine
paralel foliasyon gostermeleri ayni metamorfizmadan etkilenmis olabilecegini gosterir. Camlik
metagranitinden alinan O6rneklerde metagranit, klorit - biyotit gnays, mika - Kklorit gnays,
metariyolit , biyotit — klorit - gnays , klorit - amfibol — gnays tespit edilmistir (Duru ve dig.,
2007).

4.1.2. Karakaya Formasyonu

Karakaya Formasyonu, Tirkiye jeolojisinin paleotektonik ve paleocografik evriminin
belirlenmesi agisindan 6nemli bir yere sahiptir. Birim iizerinde ¢ok sayida yerli ve yabanci
arastiricilar tarafindan incelemeler ve yorumlar yapilmistir. Yapilan ¢aligmalarda, birimin tip
lokalitesinde belirtilen adlamasi, litostratigrafisi, kronostratigrafisi, ¢cokelme ortami, yapisal
ozellikleri, diger birimlerle olan iliskileri ve paleocografik evrim modellemeleri genisletilmis
ve/veya farkli sekillerde yorumlanmistir. Bu ylizden Karakaya grubunun jeolojik 6zelliklerinin

belirlenmesi ve yorumlanmasinda heniiz bir birliktelik saglanamamaistir.

Karakaya Formasyonu, igerisinde formasyon mertebesinde ayrilabilecek farkli tiirde
litolojilerin yer aldig1 kayaclar toplulugundan meydana gelmistir. Duru ve dig. (2007)
tarafindan litolojik farkliliklara gore altiya ayrilmistir. Beyaz renkli arkozik kumtaglari ve
kiltag1 ardalanmali istif “Arkozik Kumtaglar1” olarak; yer yer ¢6rt mercekli, kahve ve boz renkli
grovaklar “Orhanlar Grovag1” olarak; yesil renkli bazaltik kayaclar ve tiifleri “Mehmetalan
Formasyonu” olarak; kahve ve haki renkli spilitik bazalt, aglomera ve tiiflerin yogun oldugu
kesimler “Cal Formasyonu” olarak; en tistteki kirectasi seviyeleri “Camialan Kiregtasi” olarak;
ve ayrica lstte belirtilen litolojilerin karmasik halde bulundugu ve arazide birbirinden
ayirtlanmas1 miimkiin olamayan kesimleri “Karakaya Formasyonu” olarak tanimlanmis ve

haritalanmistir (Duru ve dig., 2007).
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Karakaya Formasyonu ilk kez Bingdl (1968) tarafindan incelenmistir. Once “Karakaya Serisi”
olarak, daha sonra ise Bingdl ve dig. (1973) tarafindan “Karakaya Formasyonu” olarak

tanimlanmastir.

Edremit Korfezi kuzeyinde, genel olarak KD - GB uzanimli topografik yiikseltilerin
yamaclarinda ylizeylemektedir. Birimin tip lokalitesi Zeytinli koyl kuzeydogusundaki

Karakaya mevkiinde gozlenmektedir.

Karakaya formasyonu genel olarak; boz, alacali kahverengi kumtasi, metakumtasi, seyl,
camurtasi, radyolarit, metakonglomera, bazik volkanitler ve kirectasindan olusur (Sekil 4.2).
Birim igerisindeki litolojiler birbirleriyle yanal ve diisey yonde gegisli ve/veya blok konumunda

yer alir ve diizenli bir istif gostermez. Birim tektonik deformasyondan etkilenmistir fakat bu

etki heterojendir. Baz1 yerlerde birincil sedimanter 6zellikler ¢ok 1yi korunmustur.

Sekil 4.2: Karakaya Kompleksi igerisinde gozlenen kumtaslart (Buzagalik tepe yakini. Bakis yonii:
GD’dan KB’ya).

Birimin tektonik deformasyondan yogun olarak etkilenmis oldugu kesimlerinde ve ana tektonik

hatlara yakin boliimlerde yer yer diisiik dereceli metamorfizma etkileri goriilmektedir. Tektonik



22

deformasyondan korunmus kesimlerinde ise birimin ana litolojisini kumtasi - seyl
ardalanmasinin olusturdugu goriiliir ve bu iki litolojinin oran ve kalinliklarinda bolgesel olarak
degisimler goriiliir. Bazi lokasyonlarda kumtaslarinin, bazi lokasyonlarda ise seyllerin daha
fazla oranda goriilmesi birimin heterojen karakterini yansitir. Karakaya formasyonunda yesil
ve mor renkli bazik piroklastik malzemeler, epiklastikler diizeyler ile degisik yanal gegislidir.
Bu volkanit seviyelerinin yogun oldugu seviyeler Mehmetalan formasyonu ve Cal formasyonu
olarak ayirtlanmigtir. Karakaya formasyonu, arkozik kumtaslari {izerinde tedrici gegisle baslar
ve matriks konumundadir. Birim, Noriyen yash Balya formasyonu ile tektonik dokanak
olusturmustur. Ayrica birim, Bayirkdy formasyonu tarafindan da transgresif olarak
ortiilmektedir. Birim icerisinde Erken Karbonifer — Ge¢ Permiyen yas araliginda kiregtasi
bloklar1 goriilmiistiir ve bu durumda formasyonun stratigrafik konumuna gore yasi en ge¢ Geg

Permiyen — Orta Triyas araliginda olmalidir (Duru ve dig., 2007).
4.1.3. Kinik Formasyonu

Kinik formasyonu, inceleme alaninin giineyinde yayilim gosterir. Kinik formasyonu
mostralarina, granitin ¢evresinde ve granitin yiikseldigi, asindig1 bolgelerde rastlanilir. Birim
ilksel halini kismen korumus metakumtasi, metacamurtasi, kumlu kirectasi, kumtasi, aglomera

ve metavolkanitlerden olusur. Sari, gri ve kahverengi renkler sunar (Sekil 4.3 ve Sekil 4.4).
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Sekil 4.3: Cok iyi yapraklanmali, ince — orta tabakalanmali seyl, Kinik Formasyonu. (Karadere vadisi
Kurtoglu dere yakini. Bakis yonii GB’dan KD’ya).

Kozak dag sik bir bitki ortiisii ve ormanlarla kapli oldugu i¢in, dar bir kusak halinde mostra
veren bu birimdeki litolojik degisimleri inceleyip istifi ¢oziimlemek olduk¢a zordur. Formasyon
genel olarak, kuzeybati — glineydogu dogrultulu bir konumdadir ve pliitondan uzaklastik¢a
egim agis1 azalmaktadir (Yilmaz ve Altunkaynak, 1994).

El 6rnekleri incelendiginde, es tane boyutlu, koseli - yar1 koseli kuvars, ortoklas, plajiyoklaz ve
gnays parcalarindan olusan konglomera ve kumtaslar1 saptanmistir. Biyotit, muskovit ve klorit

pulcuklari ile bunlari birbirine baglayan klorit ¢imento, kayacin hamurunu olusturmaktadir.
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Sekil 4.4: lyi yapraklanmis metakumtasi, metagamurtasi, kumlukirectasi, kumtasi, aglomera ve
metavolkanitlerden olusan, sar1, gri ve kahverengi gortinlimdeki Kinik Formasyonu. (Kirtik koyi
yolu. Bakis yonii: GB’dan KD’ya).

Kimik formasyonu, altta Cavdartepe formasyonu ile ve istte ise Kapikaya formasyonu ile
gecislidir. Formasyon, fosilce ¢ok fakirdir. Kumlukiregtagi bantlarinda saptanan fosiller
sebebiyle yas1 Alt Triyas olarak belirtilmistir (Akyiirek ve dig., 1989). Ayrica birim, Karakaya
Formasyonu (Bingol ve dig., 1973) ve Elmadag formasyonu (Akyiirek ve dig., 1982) ile es

tutulabilir.
4.1.4. Balya Formasyonu

Balya Triyas1 (Neumary, 1987) olarak bilinen birim Halobia’li seyllerden olusmaktadir. Bingol
ve dig. (1973) tarafindan “Hasanlar Formasyonu” olarak adlandirilmistir ve bu birimi Okay ve
dig. (1990) Hodul birimine ait bir b6liim olarak incelemislerdir. Bu ¢alismada ilk tanimlanan

isme bagl kalinarak “Balya Formasyonu” olarak isimlendirilmistir (Duru ve dig., 2007).

Birimin tip lokalitesi Balya - Bahgecik kdyii arasindaki dere boyunca yer almaktadir. Istif, alt
ve iist dokanaklariyla beraber en i1yi sekilde Havran kuzeyinde Halilar kdyii yolunda goriiliir.
Altta sarims1 kahverengi cakilli arkozik kumtaslarin Camlik metagranodiyoritleri iizerine

diskordan olarak gelir. Bu diskordans yiizeyinin iizerindeki arkozlar bol miktarda Kalabak
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birimine ait metagranit, sist, kuvarsit, kiregtasi ¢akillar1 i¢erir ve tabaka alt yiizeylerinde bitki
kirintilar1 vardir (Sekil 4.5). Arkozlarin kalinligir yaklasik 100 - 150 metredir. Arkozlar,
Karakaya Kompleksi tabanindaki arkozlar ile benzerlik gosterir. Bu iki formasyonu ayirmak
icin, Balya formasyonunun tabanindaki arkozlarda kuvars igeriginin daha az, kayag¢ parcalari
ve bitki kirintilarinin daha fazla olusu ve iizerinde Halobiali seyllerin bulunmasina dikkat
edilmistir. Balya formasyonunun tip lokalitesinin goriildiigii yer olan Balya civarinda ise s6z
konusu arkozik kumtaslari, muhtemelen geng¢ oOrtii ¢okelleri ile maskelendikleri igin
goriilmemektedir. Birimin hakim litolojisinini arkozlar tizerindeki yesil - siyah renkli, ince
tabakali, kivrimli, mika pulcuklu ve bol fosilli seyller ile ince kumtas1 ara seviyeleri ve ince
seviyeler halinde karbonat mercekleri olusturur. Ayrica bu seyller muhtemelen s1g denizel

ortam ve lagiiner ortamda ¢okelmislerdir (Sekil 4.6) (Duru ve dig., 2007).

Birim, Havran - Balya arasinda Jura yaslhi birimlerin olusturdugu senklinalin kanatlarinda
yiizeylenmektedir. Balya formasyonu, bu senklinalin bati kanadinda Havran ilgesi ile Halilar
koyli arasinda Kalabak birimi ve Camlik metagraniti lizerinde diskordan dokanak
olusturmaktadir. Yapilan paleontolojik ¢alismalarda seyller igerisinde; Pelecipod ve
Brachiopod fossilleri bulunmustur. Krushensky ve dig. (1980) yaptiklari calismalarinda
birimin, Geg¢ Triyas yaslt oldugu saptamislardir (Duru ve dig., 2007).
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Sekil 4.5: Balya birimine ait metagranit, sist, kuvarsit, kiregtast cakillar1 igeren arkozlar. (Sarnigkdy
civart. Bakig yonii: G’den K’e).

Sekil 4.6: Balya formasyonundaki arkozlar iizerindeki yesil - siyah renkli, ince tabakali, kivrimli, mika
pulcuklari. (Sarnickdy civari. Bakis yonii: G’den K’e).
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4.1.5. Bilecik Formasyonu

Bilecik formasyonu, ilk kez Altinli (1973) tarafindan incelenmis ve “Bilecik Kirectaslar1”
olarak adlandirilmigtir. Birim, genel olarak gri - bej renkli, orta kalin tabakali, oolit igeren ve
mikritik - sparitik kiregtaslarindan olusmaktadir. Birim, harita alaninin batisinda ve Havran
ilgesi kuzeyinde ylizeylenir. Formasyon, Bayirkdy formasyonu tizerinde ammonitli ve yumrulu
kirectaslari ile baslar. Bu kiregtaslar1 iizerinde yaklasik 20 metre kalinliginda ince - orta tabakali
ve mikritik kirectaslar1 vardir. Mikritik kiregtaglarinin iizerinde ise kalin tabakal1 ve icerisinde
bol algler ile mercanlarin beraber goriildiigii kirectaslar yer alir. Ayrica formasyonun iizerinde

Tersiyer yash volkanitler diskordan halde bulunur (Duru ve dig, 2007).

Havranin kuzeyindeki bolgede, formasyonun alt seviyelerinde Altiner ve dig. (1991) tarafindan
Batoniyen ammonitleri tespit edilmistir. Fakat genel olarak bolgede Liyas — Kalloviyen
arasinda her hangi bir yas bulgusuna rastlanilmamistir. Duru ve dig. (2007) yaptiklar
calismalarinda Kalloviyen - Neokomiyen yash fosil toplulugu bulmus ancak c¢alisma alaninda

yas verisi verebilecek fosil bulgusuna rastlayamamaislardir.
4.1.6. Cetmi Melanji

Birim ilk kez Okay ve dig. (1990) tarafindan incelenmis ve “Cetmi Ofiyolitli Melanj1” olarak
isimlendirilmistir. Sakarya zonu ve Ezine zonunun iizerinde yer alir. Cetmi melanji, ofiyolitik
kayaclardan daha ¢ok, farkli kokendeki kayaglarin tektonik dilim seklinde karigik olarak bir
arada oldugu topluluktur. Bu ¢alismada “Cetmi Melanj1” olarak isimlendirilmistir (Duru ve

dig., 2007).

Havran ilgesi kuzeyinde Kalabak ve Tepeoba koyleri arasinda, Karakaya formasyonu ile
Kalabak birimi arasindaki bindirme zonunda yiizeylenir. Birim, spilitik bazalt, kirmizi
camurtasi, kumtasi ve serpantinittten olusur (Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.). Arazide derlenen 6rnekler
tizerinde yapilan ¢alismalarda Geg Triyas — Geg Kretase yaslh bloklar ile pelajik kayaglarda
Apsiyen - Geg Kretase yasl fosiller saptanmistir. Okay ve Satir (2000) ¢alismalarnda birimin
yasint Kretase - Paleosen olarak kabul etmiglerdir. Cetmi melanjinin dokanagi geng ortii

nedeniyle kesin olarak goriillmemektedir.
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Sekil 4.7: Cetmi Melanjina ait gamurtasi, kumtas1 ve serpantinit. (Tepeoba koyi - Kalabak koyi yolu
arasi. Bakig yonii: GB’dan KD’ya).

Sekil 4.8: Karakaya formasyonu ile kalabak birimi arasindaki bindirme zonunda gézlenen Cetmi
Melanji. (Tepeoba koyii - Kalabak kdyii yolu arasi. Bakis yonii: GB’dan KD’ya).
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4.1.7. Kozak Pliitonu

Harita alaninin giiney kesimininde yer alan birim, Kozak Dag1 ve ¢evresinde pliiton seklinde
yiikselmis halde yiizeylenir (Sekil 4.9.). Kozak pliitonu ilk kez izdar (1968) tarafindan ayrintil
olarak incelenmis ve Kozak Intriizif Masifi olarak adlandirilmistir. Genellikle tek ve homojen
bir magma niteliginde goriinmekte ve ¢ogunlukla granodiyorit benzeri, kayalarla temsil
edilmesine ragmen, sahadaki oOzellikleri ile belirgin sekilde taninan ve petrografik olarak

ayirdedilebilen farkli tiirden granitoid kayalar tespit edilmistir (Y1lmaz ve Altunkaynak, 1994).

Sekil 4.9: Kozak Dagi ve cevresinde dom seklinde yiikselmis halde yiizeylenen Kozak Granitleri.
(Giinesli koyti civari. Bakis yonii: G’den K’e).

Birim; beyaz, gri renkli masif, orta-iri taneli, mafik minerallerce zengin genelde monzogranit,
granodiyorit ve granodiyorit porfir bilesimindedir. Birimde, ii¢ yonde gelismis eklem sistemi
ve buna bagl ayrismalar yaygindir ve granodiyorit, ¢ok sik sekilde aplit damarlar ile

kesilmistir.

Kozak pliitonu, Alt Triyas yasl Halilaga grubunun iiyesi olan Cavdartepe Fromasyonu ile Kinik
Formasyonunu kesmis ve birimlerin kontakt metamorfizmaya ugramasina neden olmustur.

Ayrica, dokanaklarinaa yakin kesimlerde bu formasyonlara ait anklavlar igerir.

Ust Miyosen — Pliyosen yaslh Ballica formasyonu ve andezit, dasit, riyolit, tiif, silislesmis tiif
ve trakiandezit tiirdeki volkanik lavlardan olusan Yuntdag volkanitleri tarafindan uyumsuzlukla
ortillir. Kozak granodiyoritinin yerlesme yasinin Eosen — Oligosen olabilecegi One
stirtiilmiistiir. Bingol ve dig. (1982) K/Ar yontemiyle biyotitlerde 20.3+£3 ile 24.6£1.5 ve
ortoklaslarda da 24.2+1.1 ve 37.6+£3.3 milyon yil yaslarimi tespit ederek pliitonun Erken
Miyosen doneminde katilastigini ileri siirmiislerdir (Yilmaz ve Altunkaynak, 1994).
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4.1.8. Hallaclar Volkaniti

Inceleme alan1 Alt Oligosenden itibaren tamamen kara haline gegerek yiikselmistir (Sekil
4.10.). Ozellikle Can — Etili ¢evresinde, Edremit dolaylarinda, Canakkale’nin dogusunda ve
Gokgeada’da yaygin alanlar kaplayan andezit, dasit, riyodasit tiirde lav, tiif ve aglomeralardan
meydana gelen karasal bir volkanik evre etkin olmustur. Tif ve lavlarin biiyiik bir kismi
alterasyona ugramis ve ¢ogu silislesmis, arjilitlesmis ve yer yer de piritlesmistir (Sekil 4.11.).
Tiifler iginde hidrotermal kuvars damarlari bulunmaktadir (Sekil 4.12.). Bolgedeki tiim maden
yataklar1 biiylik oranda bu Oligosen volkanizmasi sonucu olugsmuslardir. Biga yarimadasinda
Oligosen volkanizmas1 ilk kez, Krushensky (1976) tarafindan incelenmis ve “Hallaglar
Formasyonu” olarak isimlendirilmistir. Ayni ¢aligmada yapilan radyometrik yas tayini sonucu

23,6+0,6 My yas1 bulunmustur (Ercan, 1995).

Donmez ve dig. (2005) birimi, “Hallaglar Volkaniti” olarak isimlenmislerdir. Ercan ve dig.

(1995)’nin yaptiklari ¢aligmalarinda tanimladiklar1 Can ve Kirazli Volkanitleri ile esdegerdir.

Sekil 4.10: Alt Oligosenden itibaren etkinlesen volkanizma sonucu olusan bir dom 6rnegi. Hallaglar
volkanitleri. (Karaoglanlar koyii yakini. Bakis yonii:K’den G’e).
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Sekil 4.11: Alterasyona ugramis, silislesmis, arjilitlesmis ve yer yer de piritlesmis tiif ve lavlar.
(Hacimahmutlar koyti yakini, Hallaglar volkaniti. Bakis yonii: G’den K’e).

Sekil 4.12: Tiifler i¢indeki hidrotermal kuvars damarlari.
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Havran ilgesi glineyinde genis yiizeylemeleri goriilmektedir. Cogu mostras1 yogun alterasyona
ugramistir (Sekil 4.13 ve Sekil 4.14). Beyaz, sar1, kahverengi, kirmizi renklidir ve birimden
alinan bozunmamis 6rneklerin petrografisi incelendiginde andezit olarak adlandirilmistir (Sekil
4.15 ve Sekil 4.16). Kayaglar hipokristalin porfirik dokuludur. Plajiyoklaz, biyotit,
klinopiroksen, alkali feldspat, apatit, opak mineraller birincil minerallerdir. Ikincil mineraller

ise kalsit, klorit ve serpantinlerdir (Duru ve dig., 2007).

Dayal (1984) yaptig1 calismalarda Yenice dolaylarindaki andezitik lavlarda radyometrik yas
tayini yapmis ve 282+1,4 ile 28,0£0,9my yaslarin1 bulmustur. Boylece Ust Oligosen

volkanizmasinin varlig1 ortaya ¢ikmaistir.

Hallaglar Volkanitleri, Biga yarimadasindaki zengin metalik maden yataklarini igermeleri
acisindan oldukca Onemlidir. Hidrotermal alterasyon son derece yogundur. Alterasyonun

gelistigi bolgelerde silislesmis zonlar iginde Au, Ag, Pb, Cu, As, Mo ve Hg yataklari

olugmustur. Bu yataklar binlerce yildan beri igletilmektedir (Ercan, 1995).

Sekil 4.13: Yogun altere olmus Hallaclar Volkaniti. (Karaoglanlar kdyii yolu. Bakig yonii D’dan B’ya).
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Sekil 4.14: Cogu mostrasi yogun altere olmus Hallaglar Volkaniti. (Karaoglanlar kdyii yolu. Bakis yonii
B’dan D’ya).

Sekil 4.15: Beyaz ve sari renkli Hallaglar Volkaniti. (Eseler kdyii yolu. Bakig yonii: GB’dan KD’ya).
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Sekil 4.16: Beyaz, sar1 renkli yogun altere olan Hallaglar Volkaniti. (Eseler koyii yolu. Bakis yonii:
GB’dan KD’ya).

4.1.9. Yuntdag Volkanitleri

Calisma alaninda genis ylizlekler veren Yuntdag Volkanitleri; andezit, tiif, silislesmis tiif, lahar,
aglomera ve daha az olarak da bazalttan olusur (Sekil 4.17 ve Sekil 4.18). Yuntdag volkanitleri,
Kuzeybati Anadolu’da Alt Miyosen’in basinda etkinlesen volkanizmanin {riiniidiir. Birim,
ismini Aliaga’nin dogusunda bulunan Yuntdagi’ndan almig ve Ercan ve dig. (1986) tarafindan
tanimlanmistir (Akylirek ve Soysal, 1983). Bu ¢alismada, Yuntdag Volkanitleri ve iistte tiif
iiyesi olarak ayirtlanmis ve bu birimlerin isimlendirmesinde Akyiirek ve Soysal (1983)’in

calismasi dikkate alinmistir.
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Sekil 4.17: Andezit ve tiiften olusan Yuntdag Volkanitleri. (Call1 kdyii yolu. Bakis yonii: D’dan B’ya).

Yuntdag Volkanitleri ve formasyonun tiif liyesi; felsikten orta¢ bilesimliye dogru ve gitgide
bazik kayalara ulasan bir bilesim sunarlar. Altta felsikler, bazik olanlar ise istifte iistte yer alir.
Cokel kayalar ise bu volkanik istifin hemen her seviyesinde yer alir. Yuntdag Volkanitleri;
calisma alaninda gdlsel ¢okelleri olusturan Ilyasbasi Formasyonu ile uyumlu, girik ve gegislidir.
Formasyona ait ¢akillar, Ballica formasyonu i¢inde bulunmaktadir. Ballica formasyonunun
¢okelmesinden once baslayan ve Ilyasbasi formasyonunun ¢okelimi esnasinda farkli
doénemlerde olusmaya devam eden Yuntdag Volkanitleri, bolgede Miyosen’den 6nce baglayan

ve Ust Miyosen — Pliyosen’e kadar siiren degisik evrelerde gelismis volkanizmanin iiriinleridir
(Akytirek, 1989).
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Sekil 4.18: Andezit ve tiiften olusan Yuntdag Volkanitleri. (Camtepe kdyii yolu. Bakis yonii: G’den
K’e).

Krushensky (1976) yaptig1 calismasinda formasyonu “Dedetepe Formasyonu” olarak
adlandirmigtir. Formasyon, Hallaglar formasyonu {izerine uyumsuz olarak gelir ve Alt Miyosen
yasl andezitik aglomera, lav ve tiiflerden olusmaktadir (Sekil 4.19). Birimde, alttan iiste dogru
acik yesil - gri aglomeralar (andezitik ¢akilll), yesil - agik gri renkli lav ve tiifler yer alir. Ayrica

tabandaki aglomeralar tekrar istifin en iistiinde yer almaktadir.

Tiifler, harita alaninin batisinda ayr1 harita birimi olarak ayirtlanmislar ve gri, sari, beyaz

renktedirler. Ayrica tiifler, kismen kaolinitik alterasyondan etkilenmislerdir.

Yer yer c¢ok sert, bol ¢atlakli olan lavlarda tipik akma yapilar1 gézlenmektedir. Dom yapis1 ve
neck yapilan tipiktir (Sekil 4.20). Tifler, gri sar1 ve beyaz renktedir ve yer yer kaolinitik
alterasyondan etkilenmisglerdir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.19: Yuntdag volkanitlerinde gozlenen aglomeralar. (Kuyucak kdyii yolu. Bakig yonii: B’dan
D’ya).
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Sekil 4.21: ince taneli ve beyaz renkli Tiif iiyesi. (Kuyucak kdyii civari. Bakis yonii: GD’dan KB’ya).
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Yuntdag Volkanitleri, altta Kinik formasyonunu keser ve Yiirekli Dasitini lizerler. Birim ¢ok
genis bir alanda ylizeylendiginden kalinligi farkli farklidir. Kesgin (2002)’in yaptigi
calismasinda Yuntdag Volkanitleri ile birebir denestirdigi Ayvacik Volkanitlerinin kalinligini
400 m olarak belirtilmistir. Akyilirek ve Soysal (1983) ise yaptigi ¢alismalarinda, Edremit
Korfezi genellestirilmis siitun kesitinde Yuntdag Volkanitleri ile birebir denestirilebilen

Ayvacik Volkanitleri’nin kalinligimi 800 m olarak belirtmislerdir.

Yuntdag Volkanitleri, alaninda Miyosen’den 6nce olusmaya baglamistir. Bu volkanik etkinlik,
Ust Miyosen — Pliyosen dénemine kadar devam eden degisik doénemlerde ortaya ¢ikarak
tiriinlerini olusturmustur. Onceki ¢alismalarda yapilmis olan radyometrik yas tayinine gore Alt

- Orta Miyosen yas1 belirlenmistir (Ercan ve dig., 1986).

Birim; biitiin Kuzeybati Anadolu'da etken olan Senozoyik volkanizmasinin {iriiniidiir ve gerek
mekanizma olarak ve gerek bilesimi olarak her yerde aynidir. Bolgede degisik zamanlarda
calisan arastiricilar birime; Hallaglar, Doyran, Ezine, Alibey, Dedetepe, Candag, Dededag
Volkanitleri gibi farkli isimler vermislerdir. Yilmaz ve dig. (1997), bolgedeki ¢okel ve volkanik
kayalarin hepsine birden Dikili Grubu adin1 vermistir. Kesgin (2002) yaptig1 ¢aligmasinda; ayni
mekanizma ve irilinlere sahip olmasina ragmen, bolgede Alt — Orta Miyosen’de iki biiylik
volkanik bacanin Ayvacik ve Yuntdagi’nda olmasi nedeniyle iki adlama yapilarak, diger tiim

volkanik adlamalari, bu iki adlama altinda toplamustir.
4.1.10. Yiirekli Dasiti

Yirekli dasiti, harita alaninin giineybatisinda ytlizeylenir. Gri, beyaz renkli ve asidik bilesimli
lav ve piroklastiklerden meydana gelir (Sekil 4.22 ve Sekil 4.23). Dasit ile birlikte yer yer
riyodasit ve riyolite de rastlanir. Mikroskopik incelemelerde kuvars,serisit, klorit ve
karbonattan meydana gelmis hamurun i¢inde daginik halde bulunan kuvars fenokristalleri ile
ortoklas ve plajiyoklaz (oligoklas) ve kismen kloritlesmis biyotit pargaciklarindan meydana

geldigi goriiliir.



40

Sekil 4.22: Gri, beyaz renkli ve asidik bilesimli lav ve piroklastiklerden meydana gelen Yiirekli Dasiti.
(Kurucaoluk kdyii yakini. Bakis yonii: B’dan D’ya).

Sekil 4.23: Gri, beyaz renkli ve asidik bilesimli lav ve piroklastiklerden meydana gelen Yiirekli Dasiti.
(Kurucaoluk kdyii yakini. Bakis yonii: B’dan D’ya).
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Korundugu golsel sedimanlar icinde, silislesmis agaglar da gozlenir. Kayag, orta taneli,
Ozsekilli - yar1 6zsekilli feldspatlar ve 6zsekilsiz kuvars mineralleri ile birlikte 6zsekilli - yari
ozsekilli biyotitlerden olugmaktadir. Plajioklaslar % 8 ile % 44 arasinda degisen anortit igerigi
ile albit — andezin bilesimindedir. Ayrica plajioklaslarda, polisentetik ikizlenme ve bazi
tanelerde zonlanma gozlenmektedir. Biyotitlerde az oranda opaklagsma vardir ve hamur
devitrifiye volkan camu ile feldspat mikrolitleri ve ikincil minerallerden olusur. Yiirekli dasiti,
Alt Triyas yaslh Kinik Formasyonunu kesmis ve Yuntdag Volkanitleri tarafindan lizerlenmistir.
Birim, iizerine gelen diger birimler ile yanal geg¢islilik gostermektedir ve Kozak Pliitonunu

olusturan magmatik etkinlikten sonraki etkinligin bir tiriiniidiir (Akyiirek ve Soysal, 1983).

Birimin yasi1 i¢in yapilan caligmalarda; Borsi ve dig. (1972), 16.2-21.5 milyon yil ve
Krushensky (1976) ile Bergama kuzeyinde Benda ve dig. (1974) 19.8+0.3; 19.5+0.1; 20.3+£0.6
my yaslarint bulmuslardir. Tiim bu verilere gore birim, Erken Miyosen yashidir (Akylirek ve

Soysal, 1983).
4.1.11. ilyasbasi Formasyonu

Harita alaninin batisinda ve kuzey kesimlerinde yiizeylenir. Killi kiregtasi, marn, tiifit, kumtas,
konglomera ardalanmasindan olusan formasyon Siyako ve dig. (1989) tarafindan Edremit
Korfezi kuzeyindeki yiizleklerinde ilyasbasi Formasyonu olarak adlandiriimigtir. Akyiirek ve
Soysal (1982) yaptiklar1 ¢aligmalarinda birimi Soma Formasyonu olarak adlandirilmislardir.
Bu calismada, Stratigrafik birlikteligi saglamak igin Ilyasbasi Fromasyonu ismi kabul
edilmistir. Formasyon, golsel havzalardaki ¢okelimi gosterir. Bu birim, gdlsel bir havzada kiy1
kusag1r ortaminda ¢Okelmistir. Edremit Korfezi etrafinda sinirli bolgelerde mostra veren
formasyon, Hallaglar volkanitleri iizerinde agisal uyumsuz olarak yer alir. Kuvaterner yash

Aliivyon tarafindan uyumsuzluk ile ortiiliir.

Birim tabanda ince cakiltaglariyla baslar ve sonra golsel karbonatlarla devam eder. Bunlarin

tizerine de seyl ve kumtas1 ardalanmasi gelir.

Genellikle beyaz, sar1, gri renkli ve ince - orta - kalin tabakalanmalidir. Yatay ve yataya yakin
sekilde tabakalanmaya ve K80D dogrultuya sahip birim, sikigma sebebiyle yer yer yatik, hatta
devrik kivrimli yap1 gosterir. Masif ve tabakali bir yap1 gosteren golsel ¢okel birimlerde, 5-50
cm. kalinliktaki tabakali kirectasi ve marnlarin arasinda laminali kiltaglart bulunur. Bazi

bolgelerde formasyon i¢inde komiir ve bitiimlii sist diizeyleri vardir. Formasyondan toplanan
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fosillere gore birimin yas1 Ust Miyosen — Pliyosen’dir (Duru ve dig., 2007). Siyako ve dig.,

(1989)’ne gore ise formasyonun yasi goreceli olarak Ge¢ Miyosen olarak verilmistir.

Koyliice koyii kuzeyinde masif ve tabakali yapida gozlenen ¢okel birimlerde,5-50 cm.
kalinligindaki tabakali kirectasi ve marnlar arasinda laminali kiltaglart mevcuttur. Az egimli

olan tabakalar K80D dogrultuludurlar.
4.1.12. Aliivyon

Inceleme alaniin kuzeydogusunda Havran ilgesi ¢cevresinde yiizeylenen aliivyonlar, kendinden
onceki tiim birimleri uyumsuzlukla drter. Aliivyon; etrafindaki yerdeki kayalarin tutturulmamis
veya yari tutturulmus, kotii boylanmis ¢akil, kum, silt ve kil boyutunda malzemelerinden

olusmaktadir.
4.2. PETROGRAFI

Bu boliimde ¢alisma alaninda bulunan kayaglar metamorfik kayaglar (Kinik Formasyonu),
plitonik kayaglar (Kozak Pliitonu) ve volkanik kayaglar (Hallaglar Volkaniti, Yuntdag
Volkanitleri ve Yiirekli Dasiti) olarak 3 ana grupta toplanmustir. Volkanik kayagclar ise Oligosen

volkanizmasi kayaclari ve Miyosen volkanizmasi kayaglar1 olarak ikiye ayrilmistir.

Inceleme alanindan alinan 82 drnekten 35 tanesinden ince kesitler hazirlanmistir. Hazirlanan

kesitler polarizan mikroskopta incelenerek tanimlanmistir.
4.2.1. Metamorfik Kayaglar

Metamorfik toplulukta metamorfizma derecesinin ilerlemesi kendini soyle belli etmektedir;
diisitk metamorfizma dercesi olan kayalarda kayanin ilksel hali (6rn.kumtas1) sahada gozle ayirt
edilebilir. Metamorfizma derecesinin artmasiyla birlikte kaya ilksel dokusunu kaybederek sleyt,
fillat ve fillat — sist dokusu kazanir. Kinik formasyonu; Sleyt ve fillat olarak ayrilmistir ve ilksel
halini kismen koruyan ¢esitli kirintili kayacglarin yesil sist fasiyesinde metamorfizma gegirmis
tiirlerinden olusur. Kayacin i¢indeki ana mineraller muskovit ve kuvarstir. Bunlarin yaninda
albit, klorit, kalsit ve opak mineraller bulunur. Kayaglar ¢ogunlukla porfiroklast dokuludur.

Ritmik zonlanmali plajiyoklazlar vardir (Sekil 4.25a).
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Sekil 4.24: a-) Porfiroklastik dokulu mermer 6rnegi, igerisinde ikizlenme diizlemi yamulmus kalsit
kristali 6rnek no: Fu 48. b-) Porfiroklast dokulu fillat ve mikalarda goriilen yapraklanmalar 6rnek
no:Fu 66. c-) Catlaklar boyunca gelismis kalsit ve kuvars damarlari 6rnek no:Fu 46 (tek nikol ve
¢ift nikol goriintiisii yanyana verilmistir).
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Sekil 4.25: Granit kenar zonu 6rnekleri a-) Plajiyoklazlarda goriilen ritmik zonlanmalar, porfirik dokulu
ornek no:Fu 62 b ve c-) Serisitlesmis plajiyoklaz, klorite dontismiis biyotitler ve ortasi delik

serbest kuvars tanesi, porfiroklastik dokulu 6rnek no:Fu 60 (tek nikol ve ¢ift nikol goriintiisii
yanyana verilmistir).
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Ortalama tane boyu 0.1 - 0.4 mm olan genellikle es boyutlu, koseli ve yar1 koseli kuvars,
serisitlesmis ortoklaz, plajiyoklaz pargaciklarindan olusan ¢akiltaslari ve kumtaglar1i da
saptanmistir. Cakiltagi ve kumtaslarinin hamuru 6nemli 6lgiide biyotit, muskovit ve klorit
pulcuklari ile bunlar1 baglayan klorit ¢imentodan olusmaktadir. Kozak-Bergama yolunda
Kozak'a bir km uzaklikta yol yarmalarinda granodiyorit dokanagima yakin olmasima karsin,

ilksel 6zellligi kismen korunmus kumtaglari izlenmistir (Sekil 4.25).

Cok iyi gelismis yapraklanmalar vardir (Sekil 4.24b). Bu nedenle kiigiik 6l¢ekli kivrimlar kolay
farkedilmektedir. Bol miktarda gatlaklar vardir ve ¢atlaklar boyunca kalsit ve kuvars damarlari
vardir (Sekil 4.24c).

4.2.2. Pliitonik Kayaglar

Kozak Pliitonunun kuzey kenarindan alinmis 6rneklerde plajiyoklaz minerali kayacin egemen
mineralidir. Plajiyoklazlar albit ikizli ve zonludur. Plajiyoklazin yani sira; alkali feldspat,

kuvars, hornblend, biyotit ve diger mineraller (6rn.Sfen) vardir (Sekil 4.26¢).

Holokristalen porfirik dokuludur. Ayrica kuvars ile feldspatlar birlikte mirmekitit doku
olusturmuslardir. Bu dokular bazi alanlarda kuvars/feldspat biiyiimesi seklindedir (Sekil 4.26a
ve b). Magmadan ilk kristallenen mineral plajiyoklaztir. Alkali feldspat ¢ogunlukla ortoklasla
temsil edilir. Daha az olarak da mikrolin vardir. Cogunlugu dalgali sonme gosteren kuvarslar
ozsekilsizdir. Orta — kiigiiktane boylu ve ara dolgu niteligindedir. Mafik minerallerden
hornblend ve biyotit, orta tane boylu ve 0&zsekillidir. Aksesuar mineral olarak sfen

bulunmaktadir.

Kayada plajiyoklaz ve alkali feldspat oran1 1/1 e yakindir. Bu yiizden bu kaya kuvarsli monzonit

olarak adlandirilmstir.

Sonug olarak granitik magma, plajiyoklazga zengin bir bilesimden kristallenmeye baslar.

Magma kristallenmesinin ilk evresinde plajiyoklazlarin biiyiik kismi 6zsekilli ve iri kristallidir.



46

Sekil 4.26: Fu 29 no’lu granodiyorit 6rneginde gozlenen a ve b-) Mirmekitit doku c-) Sfen minerali
(tek nikol ve ¢ift nikol goriintiisii yanyana verilmistir).
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4.2.3. Volkanik Kayaclar
4.2.3.1. Oligosen Volkanizmasi Kayaglar

Cogu mostra asir1 altere oldugu i¢in taze 6rnek almak ¢ok zor olmustur. Kayaglar hipokristalin
porfirik dokuludur. Plajiyoklaz, biyotit, klinopiroksen, alkali feldspat ve opak mineraller
baslica fenokristalleri olustururlar. Ikincil olarak Kkalsit, klorit ve serpantine rastlanr.
Plajiyoklazlar iri - orta tanelidirler ve 6zsekillidirler. Biyotitler 6zsekilli — yar1 6zsekilidirler.
Klinopiroksenler kenarlarindan itibaren bozunarak 6zsekilsiz kalintilar halindedirler. Yer yer
biyotitler klorite, klinopiroksenler karbonatlara, klorite ve serpantine dontismistiir (Sekil 4.27,

4.28, 4.29).

Sekil 4.27: a-) Asir1 altere andezit 6rneginde plajiyoklaz kristallerinin formlar1 géziikmektedir 6rnek
no: Fu 05. b-) Porfirik dokulu ve asir1 alterasyona ugramis andezit 6rneginde gozlenen volkanik
dokular 6rnek no: Fu 06 (tek nikol ve ¢ift nikol goriintiisii yanyana verilmistir).



48

Sekil 4.28: a-) Opasitlesmis ozsekilli amfibol kristali, andezit 6rnegi no: Fu 37. b-) Megakristalli ve
magmatik korozyona ugramis kristaller ve camsi doku, andezit 6rnegi no: Fu 53. ¢-) Kivrimlanmig
- kirilmus biyotit taneleri, porfirik dokulu andezit 6rnek no: Fu 56 (tek nikol ve ¢ift nikol goriintiisii
yanyana verilmistir).
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Sekil 4.29: Korozyona ugramis biyotit tanesi. Ikincil olarak agat minerali gériilmektedir, holokristalen
andezit 6rnek no: Fu 81 (tek nikol ve ¢ift nikol goriintiisii yanyana verilmistir).

4.2.3.2. Miyosen Volkanizmast Kayaglar

Yuntdag Volkanitleri {izerinde yapilan petrografi ¢alismalarinda; andezitik lavlar, porfirik ve
mikrolitik dokulu, yer yer kloritlesmis, killesmis ve karbonatlagsmig, hamuru plajiyoklaz
mikrolitleri, piroksen ve opak minerallerden olusmustur. Ayrica plajiyoklaz fenokristalleri,

biyotit ve az miktarda hornblend gozlenmistir.

Yuntdag: volkanitlerine ait porfirik dokulu lav 6rnekleri baskin olarak pembe, yer yer de gri
renkli bir hamur i¢inde plajioklaz, biyotit, amfibol ve az oranda sanidin ile kuvars fenokristalleri
icerir. Baz1 andezitik Orneklerde mafik mineral olarak klinopiroksen gozlenir. Plajioklas
kristallerinde zonlanmalar ve elek dokulari, kuvarslarda ise korfez yapilari yaygimdir(Sekil
4.33). Elek dokusu; minerallerin kenar kisimlarinin magmadan arta kalan eriyikler sebebi ile
olisan dokudur ve daha c¢ok farkli bilesimi olan iki magmanin karigmasi sonucu ortaya ¢ikan

hibrit magmalardan tiireyen magmatik kayaglarda yaygin olarak goriilmektedir.
Miyosen volkanizmasi Kayaglari petrografik olarak andezit ve dasit seklinde 2’ye ayrilmistir.

Andezit; Baslica fenokristalleri; plajiyoklaz, hornblend ve biyotittir. Seyrek olarak piroksene
de rastlanir. Porifirik dokuludur. Hamuru camsidir ve intersertal, hyalopilitik dokulara sahiptir.
Glomeroporfirik dokuya da rastlanmaktadir (Sekil 4.30). Ince taneli hamuru, plajiyoklaz
mikrokristalleri, ince hornblend ve nadir olarak biyotit olusturmaktadir. K - Feldspat (Sanidin)
hamurda ara dolgu olarak bulunur fakat miktar1 azdir ve basit ikizlenme gosterir. Tali mineral

olarak kuvars, apatit, sfen, rutil ve opak minerallere rastlanir fakat orani ¢ok diistiktiir.
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Sekil 4.30: Fu 08 andezit 6rneginde gozlenen a-) korozyona ugramis kizil amfiboller b-) kiimiiliis
dokusu (tek nikol ve ¢ift nikol goriintiisii yanyana verilmistir).

Plajiyoklazlar; genelde iri - ¢ok iri tanelidir ve yer yer karbonata doniigsmiis, ¢atlakli ve
kiriklhidirlar. Plajiyoklaz fenokristalleri en bol bulunan kristallerdir. Iri ve 6zsekillidirler. Hemen
hemen tiimii hem ikizli hem zonludur. Pek ¢ok kapant: igerir. Kapantilar farkli boyda olup
apatit, zirkon ve opak minerallerden olusur. Karsbad ikizi en yaygin olan ikizlenmedir. Iri
fenokristallerin kenarlar1 magmatik korozyona ugramistir. Bu da bize hamur ve fenokristalin
farkli fazlarda olustugunun kanitidir. Plajiyoklaz fenokristallerinde, serisitlesme merkezde daha
yogundur ve bu da bilesim farkinin kamitidir. Plajiyoklazlar; ince kesitte renksizlerdir, egik
sonme acis1 gosterirler. Cogunlukla zonlu yap1 gosterirler. Cift kirmas1 zayiftir. Birinci dizinin
gri, beyaz veya solukgsari girisim renklerini gosterirler. Optik ekseni, igerisindeki albit/anortit
oranina bagl olarak farkli sonme agisi olusturur. Bu 6zellik, plajiyoklazlardaki albit/anortit

oranini saptamak ve plajiyoklazlarin adlandirilmasi igin kullanilir.

Hornblend, plajiyoklaztan sonra en yaygin fenokristaldir. Iri taneli ve 6zsekillidir. Egik sénme

acis1 gosterir ve sonme acist diisiiktiir. Yesilden kahverengiye dogru degisen renge sahiptir.
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Biyotit, kayada yagin olan diger bir mafik mineraldir yer yer kataklastik deformasyon
gecirmistir (Sekil 4.31, 4.33c). Ozsekilli ve levhamsidir. 001 yiizeyine paralel ¢ok iyi gelismis
tek yonde bi dilinime sahiptir. Kahverenginin tonlarindan baslayip sartya kadar degisen
pleokrizma gosterir. Dilinim izlerine gore paralel sonme gosterir ve optik engebesi yiiksektir.
Demir igerigine gdre optik engebesi yiikselir. i¢inde opak mineraller, plajiyoklaz kapantilarina

rastlanir. Yer yer klorite donlismiistiir ve opasitlesmistir.

Piroksen minerallerine de az olarak rastlanmaktadir. Ortopiroksenler daha azdir. Piroksen
grubu klinopiroksen ve ortopiroksen olarak iki alt gruba ayrilir. Klinopiroksen ve
ortopiroksenler sonme agilarina gore birbirinden ayirdedilebilirler. Biitiin piroksenler ¢ok iyi
dilinim gosterirler. Ince kesitte renksiz, kahverengi ve gri tonlarda soluk yesilimsi bir renk

gosterirler ve nerdeyse belirsiz bir pleokrizmaya sahiptirler.

Sekil 4.31: Fu 12 numarali porfirik dokulu dasit 6rneginde gézlenen kataklastik deformasyon sonrasi
kivimlanmig biyotit minerali (tek nikol ve ¢ift nikol goriintiisii yanyana verilmistir).
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Sekil 4.32: a ve b-) iskelet dokulu andezit 6rnek no: Fu 16 c-) Hornblendlerde goriilen korfez yapsi,
andezit 6rnegi no: Ful8 (tek nikol ve ¢ift nikol goriintiisii yanyana verilmistir).
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Sekil 4.33: a-) Farkli boyutlarda ve kemirilmis plajiyoklaz mineralleri, porfirik dokulu andezit 6rnek
no: Fu 20 b-) Baska bir lava ait fragman 6rnek no: Fu 23 c-) Kivrilip deforme olmus biyotit
minerali, camst hamurlu dasit 6rnek no: Fu 23 (tek nikol ve ¢ift nikol goriintiisii yanyana
verilmistir).
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Sekil 4.34: a-) Lavlar tarafindan sarilmis kuvars tanesi, porfirik dokulu dasit 6rnek no: Fu 75 b-) Cams1
hamura sahip vitrofirik porfirik dokulu dasit 6rnek no: Fu 78 c-) Kismen altere olmus kirmizi
biyotitler ve tamamen altere olmus amfiboller, porfirik dokulu dasit 6rnek no: Fu 73 (tek nikol ve
¢cift nikol goriintiisli yanyana verilmistir).
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Dasit; Mikroskopik incelemelerde kuvars, serisit, klorit ve karbonattan meydana gelmis
hamurun iginde daginik halde bulunan kuvars fenokristalleri ile ortoklas ve plajiyoklaz

(oligoklas) ve kismen kloritlesmis biyotit par¢caciklarindan meydana gelir (Sekil 4.35).

Kayag, orta taneli, 6zsekilli - yar1 ozsekilli feldspatlar ve 6zsekilsiz kuvars mineralleri ile
birlikte 6zgekilli - yar1 6zsekilli biyotitlerden olugsmaktadir. Plajioklaslar %8 ile %44 arasinda
degisen anortit igerigi ile albit — andezin bilesimindedir. Ayrica plajioklaslarda, polisentetik

ikizlenme ve bazi tanelerde zonlanma gézlenmektedir. Biyotitlerde az oranda opaklasma vardir

ve hamur devitrifiye volkan camu ile feldspat mikrolitleri ve ikincil minerallerden olusur.

Sekil 4.35: a-) Plajiyoklaz minerali igerisinde amfibol kapantilari, porfirik dokulu dasit 6rnek no: Fu 67
b-) Kabuktan koparilmis kuvars taneleri, porfirik dokulu dasit 6rnek no: Fu 67 (tek nikol ve ¢ift
nikol goriintiisii yanyana verilmistir).
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4.3. JEOKIMYA

Bu bolimde calisma alanindaki volkanik kayaglarin jeokimyasal analizleri ve bu analiz
sonuglart ile ilgili yorum ve modeller irdelenecektir. Jeokimyasal analiz verileri incelerken elde
edilecek veriler, literatiir verileri ile birlikte degerlendirilerek, bolgenin jeolojik ve magmatik

evrimi ile ilgili modeller test edilecektir.
4.3.1. Jeokimyasal Simiflama

Segilen 6rneklerden yaptirilmig tiim major element oksit, iz element ve REE analizlerinin
sonuglart Tablo 4.1°de verilmistir. Biitiin 6rneklerin jeokimyasal siniflamalari, analiz edilen
orneklerin jeokimyasal sonuglarmnin ateste su kaybi degerleri, major element degerlerine
orantili dagitilip orneklerin susuz kimyasal bilesimleri hesaplanmigtir. Volkanitlerin
siiflamasinda Toplam Alkali - Silis (TAS; Le Bas ve dig., 1986) diyagrami kullanilmistir. Bu
smiflamaya gore analiz edilen 6rneklerin andezitten dasite ve az da olsa trakiandezit ile

trakidasite dogru degisen bir jeokimyasal dagilima sahip olduklar1 goriilmiistiir (Sekil 4.37).

Orneklerin cogunun dasit alanma iz diistiikleri goriilmiistiir. Orneklerin alkali — subalkali
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla TAS diyagrami iizerine Irvine ve Baragar (1971)’in Alkali
— Subalkali ayirtlama ¢izgileri de iz diisiliriilmiistiir. Buna gore 6rneklerin tiimii subalkali alana

diismektedir (Sekil 4.36).
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Tablo 4.1: Calisma alanindaki volkanitlerin major oksit, iz element ve nadir toprak element(REE) analiz

sonuglart.

Sample no FUO02 FUO03 FUO08 FU11 FU12 FU13 FU15 FU16 FU17
SiO2 97,63 94,13 59,06 63,52 61,32 62,81 66,71 55,43 61,02
Tio2 0,82 0,75 0,55 0,5 0,43 0,48 0,42 0,77 0,81
Al203 0,09 0,1 15,44 15,79 16,27 15,84 14,23 15,42 18,11
Fe203 0,1 2,29 51 4,77 3,91 4,14 3,98 7,6 6,94
MnO 0,005 0,005 0,1 0,06 0,06 0,07 0,05 0,15 0,005
MgO 4,06 1,79 2,21 2,32 2,08 3,7 0,005
CaO 0,04 0,02 6,1 45 4,34 4,26 4,29 7,84 0,08
Na20 0,005 0,01 3,38 3,47 2,87 3,17 2,99 2,95 0,03
K20 0,005 0,005 2,45 3,6 3,53 3,96 3,83 2,66 0,12
P205 0,01 0,005 0,22 0,2 0,18 0,2 0,16 0,22 0,21
TOT/C 0,17 0,19 0,11 0,14 0,06 0,02 0,08 0,53 0,03
TOT/S 0,03 1,7 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 5,85
L.O.l 1,2 2,6 3,1 14 45 2,4 0,9 2,9 12,3
SUM 99,98 99,97 99,7 99,79 99,76 99,78 99,81 99,73 99,8
Sc <1 2 15 13 10 10 11 19 15
\Y 18 11 109 70 80 88 78 156 177
Co 0,9 17,6 17,4 12,5 9,4 10,7 11,7 23,8 13,4
Ga 1,5 0,9 17,4 17,4 18,3 17,3 16,1 17 27,5
Rb 0,4 0,3 1515 108,6 117,3 118,5 96,8 76,8 04
Sr 5 4,6 1018,9 750 935,1 745 688 835,5 838,6
Y 11 1,6 18,6 19,8 18,2 194 19,5 25,3 12,3
Zr 178,8 221,1 138,8 160,5 182,4 153,5 123,8 169 183,3
Nb 14,5 12,1 8,4 9,4 9,2 9,7 8,1 10,4 11,1
Ba 170 72 1492 1332 1230 1333 1341 996 1084
Cs <0.1 0,2 4,8 1,4 3,7 4 1,4 3,4 <0.1
La 1,2 0,4 63,4 49,7 60,2 55,4 47,4 47,8 54,6
Ce 0,4 0,3 110 89,1 106,1 99,3 77 90,5 100,6
Pr 0,05 0,04 11,34 9,38 11,08 10,38 8,59 9,51 9,87
Nd <0.3 <0.3 41,2 32,6 37,3 37,8 31,3 36 35,5
Sm <0.05 0,09 6,64 5,75 6,53 6,25 4,9 6,8 5,7
Eu <0.02 0,03 1,45 1,26 1,3 1,28 1,09 1,6 1,12
Gd 0,06 0,11 52 4,85 4,98 4,97 4,31 5,78 3,45
Tb 0,02 0,03 0,67 0,67 0,69 0,69 0,64 0,79 0,36
Dy 0,14 0,24 3,44 3,69 3,61 3,59 3,56 4,44 1,81
Ho 0,03 0,06 0,65 0,71 0,69 0,73 0,64 0,91 0,42
Er 0,13 0,22 1,94 1,94 1,87 2,04 1,94 2,49 1,65
Tm 0,01 0,04 0,28 0,28 0,29 0,3 0,27 0,37 0,3
Yb 0,17 0,31 1,74 1,74 1,75 1,85 1,77 2,5 2,16
Lu 0,03 0,05 0,27 0,27 0,26 0,28 0,27 0,36 0,36
Hf 11,1 6,6 3,7 4,6 47 4,6 3,7 4,4 51
Ta 1,2 1,2 0,7 0,9 0,7 0,8 0,7 0,6 0,9
Th 0,9 2,1 28,1 19,8 24,6 23,6 17,1 14,5 22,8
U 0,9 2,1 6,2 4 4,4 5,6 4,9 4,1 9,9
w 6,3 54 2 <0.5 0,7 1 <0.5 1,3 74
Be <1 <1 3 2 2 6 3 2 <1
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Tablo 4.2: Calisma alanindaki volkanitlerin major oksit, iz element ve nadir toprak element(REE) analiz

sonuglart.

Sampleno | FU18 FU20 FU21 FU23 FU37 FU53 FU56 FU58 FU62 FU67
Si02 59,86 54,53 58,02 60,6 61,57 63,23 6749 6056 59,76 61,98
TiO2 0,69 0,85 0,75 0,5 0,68 0,53 0,49 0,44 0,53 0,52
Al203 16,13 16,78 16,61 15,79 1476 1584 1469 12,66 1545 15,84
Fe203 5,83 7,79 5,79 4,61 6,81 4,55 3,84 4,01 4,56 4,48
MnO 0,07 0,09 0,15 0,06 0,08 0,04 0,03 0,12 0,08 0,07
MgO 2,25 3,5 2,85 2,8 1,14 0,96 0,96 2,48 2,88 2,5
CaO 4,4 5,59 5,94 4,99 3,25 3,92 2,19 5,19 4,49 3,78
Na20 3,21 3,2 3,29 2,79 2,87 3,4 2,29 1,89 2,89 3,91
K20 3,05 2,94 3,22 3,07 2,57 3,83 4,16 51 3,81 3,68
P205 0,16 0,2 0,23 0,2 0,17 0,21 0,17 0,2 0,21 0,22
TOTI/C 0,06 0,09 0,23 0,21 0,57 0,47 0,15 1,47 0,8 0,29
TOT/S 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04 0,01
L.O.l. 4,1 4,2 2,8 4,1 5,9 31 3,4 7 4.8 2,6
SUM 99,81 99,77 99,77 99,73 99,86 99,81 99,86 99,81 99,76 99,76
Sc 17 19 16 12 12 12 10 10 13 11
\Y 126 150 144 93 105 94 59 57 95 96
Co 13,5 21,7 19,4 11,6 13,4 11,7 6,6 10,3 13,1 12,8
Ga 17,2 17,8 16,9 16,5 14,7 17,2 14,4 12,8 16,7 16,5
Rb 101,3 955 103,4 879 128,6 123,7 1359 157,3 142,7 1111
Sr 460 567,1 656,7 11852 276 662,5 387,4 426,2 8695 8988
Y 20,9 26,2 25,5 19,3 20,4 16,2 13,7 20,5 18,2 19
Zr 167,7 161 1549 153,77 1555 1746 1492 156,7 1515 1739
Nb 10,7 9,1 11,1 8,3 7,6 9,5 9,5 8,5 9,4 9,1
Ba 866 989 1024 1529 879 1337 1048 1034 2309 1564
Cs 3 2,6 2,5 1,6 14,5 2,8 2,7 14 55 24
La 41,5 47,4 49,4 58,9 37,3 55,1 442 42,9 45,8 54
Ce 72,9 86,8 90,7 96,9 67,4 101,2 76,7 80,1 85,7 98,5
Pr 8,23 9,84 9,85 11,82 7,11 10,72 8,36 8,63 9,19 10,16
Nd 31,4 37,2 37,6 43,9 25,7 38,5 31,2 31,4 33 35,8
Sm 6,02 7,01 6,78 7,46 4,66 6,6 5,19 5,84 5,56 6,57
Eu 1,28 1,61 1,59 1,5 1,07 1,27 1,02 1,12 1,27 1,36
Gd 5,24 6,17 5,79 5,8 4,12 4,99 3,95 4,82 4,74 4,97
Th 0,74 0,86 0,84 0,77 0,61 0,66 0,54 0,69 0,64 0,66
Dy 4,22 4,88 4,53 3,89 3,54 3,64 2,63 3,55 3,38 3,56
Ho 0,81 0,98 0,91 0,71 0,74 0,61 0,5 0,71 0,67 0,68
Er 2,36 2,61 2,61 2,08 2,19 1,73 1,64 2,07 1,93 2
™m 0,33 0,38 0,4 0,29 0,35 0,25 0,21 0,29 0,26 0,28
Yb 2,11 2,67 2,7 1,78 2,38 1,65 1,45 1,88 1,69 1,73
Lu 0,34 0,38 0,4 0,28 0,37 0,24 0,21 0,28 0,26 0,27
Hf 47 4,3 41 4,2 41 4,9 41 4,2 4,2 4.8
Ta 0,8 0,8 1 0,6 0,5 0,7 0,6 0,5 0,7 0,8
Th 18,8 17,2 21,9 18,5 16 22,8 16,2 16,7 17,3 22,2
U 5,6 4,1 6,8 34 4,5 5,6 2,9 3,6 4,4 51
W 1,7 2,1 19 1,3 15 1 0,6 1,8 0,6 1
Be 3 3 2 4 3 <1 <1 4 <1 1
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Tablo 4.3: Calisma alanindaki volkanitlerin major oksit, iz element ve nadir toprak element(REE) analiz

sonuglart.
Sample no FU73 FU74 FU78 FU81
Si02 62,73 68,35 62,17 59,98
TiO2 0,5 0,39 0,46 0,56
Al203 15,53 14,51 15,89 15,44
Fe203 4,67 37 3,86 4,99
MnO 0,12 0,02 0,06 0,14
MgO 1,42 0,78 2,23 2,07
CaO 3,96 2,1 4,23 491
Na20 2,86 2,45 3,56 2,75
K20 5,12 5,26 2,88 2,69
P205 0,2 0,13 0,18 0,15
TOT/C 0,38 0,1 0,05 0,86
TOT/S 0,01 0,01 0,01 0,01
L.O.l. 2,5 2 4,1 6
SUM 99,8 99,82 99,77 99,83
Sc 13 10 10 12
\Y 97 71 84 101
Co 12,5 5 10 10,5
Ga 15,8 14,9 16,5 15
Rb 196,4 175,8 162,4 87,1
Sr 682,6 578,8 779,5 450,3
Y 18,8 15,1 19,2 23,8
Zr 145,3 160,6 173,3 143,5
Nb 8,5 8,4 9,9 7.8
Ba 1303 1347 1367 1008
Cs 4,3 9,1 7.4 7,2
La 50,5 62,1 52,2 38,2
Ce 89,3 95,4 92,5 70,2
Pr 9,5 10,96 9,61 7,24
Nd 33,8 38,7 34,9 26,1
Sm 6,21 5,87 6,19 5,01
Eu 1,24 1,27 1,22 1,23
Gd 5,03 4.8 4,71 4,57
Tb 0,73 0,62 0,63 0,67
Dy 3,88 32 3,34 4,04
Ho 0,72 0,62 0,68 0,81
Er 2,14 1,57 2,01 2,66
Tm 0,31 0,25 0,3 0,38
Yb 2,04 1,58 1,77 2,48
Lu 0,27 0,25 0,27 0,4
Hf 4 4.4 4,8 39
Ta 0,7 0,7 0,8 0,5
Th 19,6 22,7 22,1 15,1
U 44 4,6 57 3,8
W 15 15 1,1 0,5
Be 3 5 3 2
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Sekil 4.36: Volkanik kayaglar i¢in kullanilan Toplam Alkali — Silika (TAS; Le Bas ve dig., 1986)
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TAS (Le Bas et al. 1986)
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siniflama diyagrami ve Irvine ve Baragar’in (1971), alkali — subalkali ayirtlama ¢izgisi.

Orneklerin ¢ogunlugu Pecerello ve Taylor (1976) SiO2 — K20 diyagraminda yiiksek K’lu seri
(High — K calcalcaline series) alanina diismekte az sayida 6rnek sosonitik seri (Shoshonite
series) alanina diismektedir (Sekil 4.37). Neredeyse biitiin 6rnekler, Irvine ve Baragar (1971)’
m AFM diyagraminda kalkalkali alanda yer almaktadirlar ve tipik bir kalk-alkali trend

gostermektedirler (Sekil 4.38).
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Si0,- K50 plot (Peccerillo and Taylor 1976)
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Sekil 4.37: Orneklere ait KO — SiO, diyagrami (Peccerillo ve Taylor, 1976).
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AFM plot (Irvine and Baragar 1971)

Tholeiite Series

Calc-alkaline Series

Sekil 4.38: Orneklerin AFM (Irvine ve Baragar, 1971) diyagramindaki konumlari, neredeyse tiim
ornekler kalkalkali seri tizerinde ¢ikmustir. A: Alkali element oksitlerinin toplami (Na;O+K:0),
F:FeO* (toplam FeO olarak hesaplanmistir), M: MgO.

4.3.2. Tektonik Ortam Ayirt Diyagramlar:

Ornekler paleotektonik ortamim yorumunu yapabilmek amaciyla Schandl ve Gorton (2002)
diyagramlarina izdislmiistiir (Sekil 4.39). Diyagramlara gore 6rnekler okyanus yay1 ve aktif
kita kenar1 alanina diismektedirler. Tektono - magmatik ayirtlama diyagramlari, ¢alisma
alanindaki tim Orneklerin belirgin bir yay bileseni igcerdeklerini gostermistir. Bu bulgulardan
yola ¢ikarak volkanizmaya ait iirlinlerin magmasini olugturan mantonun yay bileseni icerdigini

sOyleyebiliriz.
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Geotectonic classification of volcanic rocks — Schandl and Gorton (2002)
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Sekil 4.39: Calisma alanindaki volkanitlere ait tektonik ayirtlama diyagramlar1 (Oceanic arc: Okyanus
yay. ACM: Aktif kita kenarr).

4.3.3. Volkanitlerin Ana Element Ayrimlasma Trendleri

Segilen Orneklerin major oksit element - SiO» Harker degisim diyagramlar1 Sekil 4.40°ta
verilmistir. Olusturulan diyagramlarda Na,O haricindeki tim major oksitler SiO2 ile iyi bir
korelasyon gostermektedir. Fe20s, CaO, TiOz2, MnO, MgO dogrusal negatif egilim
gostermektedir. K2O ise dogrusal pozitif egilim gostermektedir. Na2O, SiO2 oran1 % 65°¢

varana kadar artarken, bu degerden sonra bir sagilma sunan bir negatif iliski gosterir. Al.O3
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SiO2 oran1 %57’ ye varana kadar artar, daha sonra dogrusal bir trend izleyerek hizla azalir. P2Os,

belirgin bir sagilma sunar.

Bu sonuglar bize magma evrimi siirecinde fraksiyonel kristallenme siirecinin hakimiyetini
gostermektedir. Baglangicta Ca’ca zengin plajiyoklaz, piroksenlerin ve oksit minerallerinin
kristallenmesi nedeniyle magma zamanla Fe2O3, MgO ve CaO gibi ana oksitlerce fakirlesmeye
baslamistir. Al203’i bilesiminde barindiran plajiyoklaz ve Fe.O3, MgO ve CaO’i magmaya
kiyasla biinyesinde daha fazla konsantre eden klinopiroksenlerin kristallenmesine bir de

amfiboliin katilmasi ile bu elementlerin asit magma bilesimine dogru negatif egilimleri

artmistir.
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Sekil 4.40: Calisma alanindaki volkanitlerin Ana Oksit - SiO, Harker diyagramlari.
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Sekil 4.41: Calisma alanindaki volkanitlerin Ana Oksit - SiO, Harker diyagramlari.
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4.3.4. Volkanitlerin iz Element Ayrimlasma Trendleri

Volkanitlerin SiO2’ye karsi iz element log — normal degisim diyagramlar1 Sekil 4.42°de
gosterilmistir. Gegis metalleri olan V, Co, Sc gibi uyumlu elementler SiOz ile iyi bir korelasyon
gostermektedir. Bu elementler SiO; ile negatif bir trend izlemekte ve ilerleyen kristallenme ile
magmaya nazaran minerallerin biinyelerine daha fazla girmektedirler. Boylece bu elementler
kritallenme siireci boyunca magma ergiyiginde fakirlesmektedirler. Kristallenmenin ilk
evresinde, olivin ve piroksenin minerallerinin kristallenmesi sirasinda Co elementi bu
minerallerin biinyelerine girip Fe ile benzer davranmakta ve magma evrimlesme derecesinin

artmasi ile konsantrasyonu giderek azalan bir iliski gostermektedir.

Rb artan SiO2’ye kars1 pozitif bir trend izlemektedir. Rb gibi ileri derecede uyumsuz olan bir
elementte gozlenen bu pozitif trend, fraksiyonel kristallenme siiresince bu elementi magmaya
nazaran daha yliksek konsantrasyonlarda biinyesinde barindiran biyotit kristallenmesinin
magma evriminde 6nemli bir etkiye sahip olmadigini1 gostermektedir. Sr elementi, artan SiO2

ile once artmakta, ardindan ise azalmaktadir. Bu ani degisim plajioklasin etkisini gdsterir.

Amfibol diginda diger mineraller ile uyumsuz olan Y elementi SiO2’ye karsi negatif egilimli
bir trend sunmaktadir. Bu egilim, Diisiik - Y serisi olarak adlandirilmis olup magmada
amfiboliin kristallenme siirecinde devreye girmesi ile ortaya ¢ikmis olmalidir. Ciinkii Y,
amfibol ile uyumludur ve kristallenmede amfiboliin biinyesine magmaya nazaran daha fazla

girmektedir.

Ba, SiO2‘ye kars1 pozitif bir trend sergilemektedir. Ba elementi ileri derecede uyumsuzdur.
Gozlenen pozitif egilim, fraksiyonel kristallenmede alkali feldspatin (sanidin veya anortoklas
gibi) onemli bir etkiye sahip olmadigini gosterir Nb elementi hafif bir diisiis gostermis ve
ardindan sabit kalmistir. Nb’da bu diisiis, genel olarak amfibol ve biyotit kristlallenmesi ile

agiklanabilir.

Eu’un SiO2’ye karsi negatif bir trend sergiledigi goriilmektedir. Bu trendin, amfibol ve
plajiyoklazin kristallenmesi esnasinda Eu’un bu minerallerin biinyesine girmesinden kaynakli
oldugu diistiniilmektedir. Ayn1 sekilde Ho elementi de negatif trendin gosterir ve bu da yine
amfibol kristallenmesi ile agiklanabilir. Benzeri sekilde Sm’un negatif trend gostermesi, bu

elementin, amfiboliin biinyesine girmis olabilecegini gdsterir.
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Lu ve YD gibi agir nadir toprak elementlerin (HREE) artan SiOz ile negatif trend olusturmalari,
magma odasinda az oranlarda magmatik kokenli granatin kristallenmesine bagl olabilir. Bu
elementler, granat ile uyumlu davranis géstermektedir ve granatin biinyesine magmaya nazaran

cok daha yiiksek konsantrasyonlarda katilmaktadirlar.
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Sekil 4.42: Calisma alanindaki volkanitlerin Iz Element- SiO, normal-log Harker degisim diyagramlar.
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Sekil 4.43: Calisma alanindaki volkanitlerin Iz Element- SiO, normal-log Harker degisim diyagramlari.
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Sekil 4.44: Calisma alanindaki volkanitlerin Iz Element- SiO, normal-log Harker degisim diyagramlari.
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Sekil 4.45: Caligma alanindaki volkanitlerin Iz Element- SiO, normal-log Harker degisim diyagramlar.

4.3.5. Volkanitlerin Coklu (multi) Element Paternleri

Calisma alanindaki volkanitlerin magma odasi islemlerine ve kaynak alanin bilesimine ve
dogasina yaklasimda bulunabilmek amaciyla N — Tipi MORB’a normalize edilmis coklu

(multi) element 6riimcek (spider) diyagrami olusturulmustur.

Pearce (1983)’in onermis oldugu diyagramda; hareketli (mobil) elementlerin uyumsuzlugu

Sr’dan Ba’a dogru artarken, hareketsiz (immobil) elementlerin uyumsuzlugu ise Yb’dan Th’a
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artmaktadir. Sekil 4.46’da volkanitlerin N-tipi MORB’a gore normalize edilmis 6riimcek

diyagrami verilmistir.

Multi-element diyagraminda volkanitlerin MORB’a normalize paternlerinde LILE (iri iyon
capli litofil elementler: Sr’dan Th’a) ve LREE (hafif nadir topraklar: La’dan Nd’a) elementlerin
MORB bilesimine gore belirgin bir zenginlesme gosterdiklerini ortaya koymaktadir. HFSE’de
(yiiksek alan siddetli elementler: Ta, Nb) LILE’e gore belirli oranlarda fakirlesme oldugu

goriilmektedir.

Uyumsuz element olan ve en az konsantrasyona sahip Ti, Y, Yb elementlerinin MORB

degerinin altinda oldugu gozlenmektedir.

HFSE’lere gore LILE ve LREE’deki zenginlesme, diger taraftan Nb ve Ta’da belirgin diisiis bu

lavlarin yitim bileseni ile zenginlesen mantodan tlireyen lavlar oldugunu diisiindiirmektedir.
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Sekil 4.46: Volkanitlerin ¢oklu (multi) iz element 6riimcek diyagramlari, (Pearce, 1983).
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4.3.6. Volkanitlerin Nadir Toprak Element (REE) Desenleri

Volkanitlerin Kondirit’e normalize REE diyagramlar1 (Sun ve dig., 1980) Sekil 4.47°da
verilmistir. Volkanitlerde LREE‘ler (hafif nadir toprak elementleri) MREE (orta agirliktaki
nadir toprak elementleri) ve HREE (agir nadir toprak elementleri)’ne nazaran belirgin bir

zenginlesme gostermektedir.
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Sekil 4.47: Calisma alanindaki volkanitlerin Kondrit’e (Sun ve dig., 1980) normalize edilmis REE
(nadir toprak element) diyagramu.

SiO2 orani arttikga, orta agirliktaki nadir toprak elementlerinde digerlerine kiyasla daha fazla
azalarak kavis yaptig1r goriilmektedir. Bu desen, orta agirliktaki nadir toprak elementlerini
biinyesine daha fazla oranda alan amfiboliin kristallenmesi ile aciklanabilir. Tezde ileriki
boliimlerde anlatilacak olan fraksiyonel kristallenme kisminda (Boliim 5.) da belirtildigi gibi
amfiboliin 6nemli bir mineral oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla buradaki gozlem, modelleme
sonuglari ile uyum igerisindedir. Ayrica petrografi ¢aligmalarinda goriilen amfiboliin varligt

bunu kanitlar niteliktedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1. TA/YB - TH/YB iKiLi DEGiSiM DiYAGRAMI

Fraksiyonel kristallenme ve asimilasyon siire¢lerinin etkisini en aza indirmek i¢in SiO3 igerigi
%60’ altinda kalan lavlarin Ta/Yb oranina karsi Th/Yb orant Sekil 5.1°de iz diisiilmiistiir.
Ta/Yb ve Th/Yb oranlar1 plajiyoklaz ve piroksenin baslica mineralleri karakterize ettigi
ortamlarda hem fraksiyonel kristallenme hem de kismi ergimenin etkisinden bagimsizlardir
(Pearce ve dig., 1990). Bu sebeple Ta/Yb oranina kars1 Th/Yb diyagrami, manto kaynak
alaninin karakterini ve degisimini ortaya ¢ikarmak i¢in uygun bir diyagramdir. Literatiir verileri

Altunkaynak ve Dilek, 2006’den alinmistir.

100

10 1§

Th/Yb

e Miyosen

0,1 1

o Literatir

0,01 01 10 100

TaIVb

Sekil 5.1: Ta/Yb ‘a kars1 Th/Yb diyagrami (Pearce,1983). MM: Manto metasomatizma trendi. SZE:
Yitim zonu zenginlesmesi. UC: Ortalama iist kabuki bilegsimi. N-MORB: Ortalama okyanus ortasi
sirt bazalt bilesimi.
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Bu diyagramda MM trendi tizerine iz diisen bazik lavlar, yitimle ilgisi bulunmayan jeodinamik
ortamlarin {iriintidiir. Th/Yb ve Ta/Yb orani diisiik olanlar, MORB gibi tiiketilmis manto,
yiilksek olanlar ise levha i¢i alkali lavlarinki gibi zenginlesmis (tiiketilmemis) manto
kaynagindan tiiremislerdir. Zenginlesme ne kadar fazla ise pozifif MM trendinin o kadar
yukarisinda bulunurlar. Yitim bilesimi agisindan zenginlesmis mantodan tiiremis bazik lavlar
ise Ta ve Yb’a kiyasla daha yiiksek konsantrasyonlarda Th igerir. Bu nedenle yitim bileseni
acisindan zenginlesmis bir mantodan tlireyen lavlarin yeri, daha yiiksek Th/Yb oranina dogru
hareket ederek MM trendinden wuzaklagir. Th’un Ta’a nazaran yay ortamlarinda
zenginlesmesinin en biiyiik nedeni, bu elementin ayn1 LIL (iri iyon ¢apli K, Rb, Ba gibi)
elementler gibi ylizeydeki ayrisma ortamlarinda kimyasal acidan hareketli (mobile) olmast ve
yiizey kosullarinda hendege tasinan ¢okeller igcinde zenginlesmesidir. Oysa Ta ve Nb gibi
elementler bu kadar hareketli degillerdir ve hendekteki ¢okellerde zenginlesmezler. Bu
cokellerin yitim ile mantoya karismasi, mantoyu Th ve LIL elementlerce zenginlestirir. Bu

mantodan tlireyen yay magmalar1 da bu elementlerce zengindirler.

Kalk-alkali lav serisinin en primitif lav 6rneginin (BEM: bazaltik ug tiye) Th/Yb oran1 Ta/Yb
oranina gore daha yiliksekoldugu i¢in, belirgin bir sekilde MM hattindan ayrilmistir. BEM’1n
konumu bize yitim bileseni agisindan zengin bir mantodan tliremis olabilecegine isaret
etmektedir. Diyagramda BEM bilesiminden baglayarak veri noktalarinin pozitif bir trend
olusturduklar1 goriilmektedir. Diyagramdaki ok isareti, bu trende paralel ¢izilmis olup bu trend
tizerinde yer alan Ornekler fraksiyonel kristallenme veya asimilasyonla birlikte gelisen

fraksiyonel kristallenme (AFC) islemlerinin etkisi ile de olugsmus olabilirler.
5.2. KISMI ERGIME

Boliim 4.3.5’te bahsedilen multi element diyagramlar1 ve Boliim 5.1°de nahsedilen Th/Yb’a
kars1 Ta/Yb diyagramlarinda, bazik 6rneklerin veri noktalarinin daglimlarindan yola ¢ikarak,
volkanik birimlerin manto kaynak alaninin belirgin bir yitim bileseni i¢erdigi ileri siirtilmiistii.
Bu boliimde magmalarin yer derinliklerindeki kaynak alanina yaklasimda bulunabilmek
amaciyla literatiirden derlenen (veriler Altunkaynak ve Dilek, 2006’dan alinmistir), yakin
alanlarda ylizeylenen bazaltik lavlarin iz ve nadir toprak element analizleri kullanilarak ergime
modelleri olusturulmustur. Modellemede danismanim Prof. Dr. Mehmet Keskin’in tasarlayip
yazdigt “Crucible of Mantle Melting” programi kullanilmistir (Keskin ve Oyan,

yayinlanmamis). Bu petrolojik modeller lizerinde bazaltik drneklerin iz diistiigii alanlar temel
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alinarak bunlarin manto karakteristiklerine yaklagimda bulunulmustur. Arazi ¢alismalarinda
derlenen 6rneklerde SiO; degerleri ¢cok yiiksek oldugu i¢in, primitif lav olarak ¢alisma alanina
en yakin alandan segilen Oligo-Miyosen yashi , %50°den az SiO2 degerine sahip Ornekler

kulanilmaistir.
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Sekil 5.2: Calisma alan1 volkanitleri i¢in kismi ergime modellemesi.
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Sekil 5.2°de diinyada kabul gérmiis ve litaretiirde yayinlanmis 6 farkli manto bilesiminden

tiremis magmalarin ergime egrileri goriilmektedir. S6z konusu ergime egrilerinin
modellendikleri manto baslangi¢ bilesimlerinin neler olduklart Tablo 5.1°de verilmistir. Her bir
manto bilesimini 6neren yayinlar ise Tablo 5.1’in altinda verilmistir. Kullanilan elementlerin

dagilim katsayilar1 ise Tablo 5.2’de sunulmaktadir.

Sekil 5.2.a’daki modelde hafif/agir NTE (Nadir Toprak Element) ve orta/agir NTE oranlar1
olarak La/Yb ve Tb/Yb ozellikle se¢ilmistir. Zira bu element oranlarindan olusan diyagram
tizerinde farkli mantolarin ergime egrileri birbirine yaklasik paralel ve ayr1 uzanirlar ve net bir

ayirima olanak saglarlar.

Tablo 5.1: Ergime egrilerinin baslangig bilesim degerleri.

Olivin| Ortopiroksen| Klinopiroksen| Spinel| Granat| Amfibol| Flogopit| sum

1|Gr-Peridotite (PM source)1 Source mode 0,598 0,211 0,076 0,115 1
Melt mode 0,05 0,2 0,3 0,45 1

2|Amf-Gr-Peridotite (PM source)5 Source mode 0,794 0,123 0,03 0,011 0,042 1
Melt mode 0,15 0,15 0,22 0,15 0,33 1

3|Phl-Gr-Peridotite (PM source)5 Source mode 0,55 0,22 0,15 0,03 0,05 1
Melt mode 0,05 0,05 0,65 0,05 0,2 1

4|Phl-Amp-Gr-Peridotite (PM source)4 |Source mode 0,55 0,2 0,15 0,05 0,04 0,01 1
Melt mode 0,05 0,05 0,2 0,2 0,4 0,1 1

5|Sp-Peridotite (PMsource)l Source mode 0,578 0,27 0,118 0,033 1
Melt mode 0,1 0,27 0,5 0,13 1

6|Phl-Sp-Peridotite (PMsource)5 Source mode 0,48 0,3 0,18/ 0,02 0,02 1
Melt mode 0,1 0,35 0,47 0,02 0,06 1

Bu model egrilerinde kullanilan dagilim katsayilan MckKenzie ve Onions (1991), lanov ve digerleri (2002) ve
Adam ve Green (2006) dan alinmistir. Manto peridotitleri icin kaynak modu ve ergiyik modlan ise Thirwall
ve digerleri (1994), Workman ve Hart (2005), lanov ve digerleri {2002), Barry ve digerleri (2003) ile elde
edilmistir.

Tablo 5.2: Kullanilan elementlerin dagilim katsayilar.

Elementlery Olivin |Ortopiroksen| Klinopiroksen| Granat Spinel Amfibol Flogopit
Rb 0,00018 0,0006 0,011 0,0007 0,029 0,26 7,5
La 0,0004 0,002 0,054 0,01 0,01 0,17 0,007
Th 0,0015 0,019 0,31 0,75 0,01 0,83 0,0001
Yb 0,0015 0,049 0,28 4,03 0,01 0,59 0,005
Ba 0,0001 0,0036 0,04 0,0002 0,0006 0,04 3,3
Italik: McKenzie ve O'Nions (1991). Normal Green ve dig. (2000).

ltalik bold |Elkins ve dig. (2008). Normal gri |Villemant ve dig. (1981).

Bold Adam ve Green (2006). [
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Sekil 5.2.a’da veri noktalarinin olusturdugu yaklasik diisey uzanimli trendin, modellenen
egrilerden hig¢birine uymadig1 ve 5 tanesini kesecek sekilde uzandigi goriilmektedir. Bu iliski,
bazik lavlarin tek bir manto tiirliniin ergimesiyle olusmus olamayacaginin gostermektedir. Bu
durumda birden ¢ok farkli bilesim ve mineralojik 6zelliklere sahip manto bdlgesinin ergimesi
sonucu olusan magmalarin pliskiirmeden Once litosferin derinlerinde birbirleri ile karismis
olmalar1 gerektigi glindeme gelmektedir. Daha 6nceki boliimlerde en bazik lavlarin bile belirgin
bir yitim bileseni icermeleri, aktif bir yitim bulunmayan arazimiz i¢in dnceki magmatizmalarin
manto litosferini metasomatizmaya ugrattigi modelini giindeme getirmektedir. Akiskanlarca
zengin magmalarin litosferik mantoda damarlar boyunca yerlesmesi ile gerceklesmis
olabilecegi diisiiniilen metasomatizma olayi sirasinda en yaygin olarak olusan sulu mineraller
arasinda amfibol ve flogopit vardir. Modellenen egriler arasinda flogopit ve amfibol gibi
mantolarin kaynak olusturup olusturmadigini test etmek i¢in Sekil 5.2.b diyagraminda Ba/Rb
orani se¢ilmistir. Bu oran flogopit gibi sulu minerallere duyarli bir degerdir. Zira mantoda
flogopitin igerdigi Ba ve Rb dagilim katsayilari yaklasik 3 ila 7,5 arasinda degismektedir (Tablo
5.2).

Yukarida belirtildigi gibi, modellemede kullanilan bazaltlarin tek bir manto bilesiminden
tiremedikleri asikar olduguna gore bunlarin hangi manto bolgelerinden tiirediklerinin test
edilmesi i¢in hangi ergime egrileri arasinda yer aldiklarinin arastirilmasi lazimdir. Sekil
5.2.c’de bu yapilmis ve iki farkli alan elde edilmistir. Boylece bazaltlara ait veri noktalarinin

hangi ergime egri ¢iftinin arasina iz diistiikleri isaretlenmistir.
Burada iki farkli alan ortaya ¢ikmaktadir:

I. Alan: 4. ve 6. Ergime egrileri arasinda bulunan alana diisen bazaltlar (Sekil 5.2.c’de sar1

alan). Mix alani-l olarak isartetlenmistir.

Il. Alan: 1. ve 5. Ergime egrileri arasinda kalan 3 6rnegin alani (Sekil 5.2.c’de pembe alan).

Mix alani-Il olarak isaretlenmistir.

Daha sonra bu alanlar1 temsil eden ergime egrileri “Crucible of melting programiyla” arasinda
ergime derecesi ve karisim % oranlarina ait ag ¢izgileri de olusturulmak suretiyle ayri ayri
modellenmistir. Sekil 5.2.d diyagraminda sadece 4. ve 6. Ergime egrilerini modellenmis,
ergime derecesi ve bu iki egrinin karigim oranlar1 bir ag seklinde olusturulmustur. Bu alana

diisen 7 o6rnek olasilikla Flogopit-Amfibol-Granat (iistteki egri) ve Flogopit-Spinel-Peridotit
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(alttaki egri) kaynaklarindan tiiremis ve ylizeye dogru yol alirlarken birbirleri ile farkh
oranlarda karigmistir. Modelde ergime derecelerinin Fce) = %1-7 ve Fca= %1-7 arasinda
degistigi gozlenmektedir. Flogopit amfibol granat peridotitten tiiremis bazaltin magmadaki

orant ise %95 ile %45 arasinda degismektedir.

Sekil 5.2.e diyagraminda ise olasilikla granat peridotit ile spinel peridotit kaynaklarinin
ergimesi ile tiiremis oldugu anlasilan 3 bazalt vardir. Bunlardan ikisi, her iki kaynaktan yaklagik
%0.8 kadar ergime ile birbirleri ile yolda karismis magmalarin yiizeye piiskiirmesinin iiriintidiir.
Bu karisimda granat peridotitten tiiremis bazaltin oran1 %80'in biraz {izerindedir. Tek basina
duran 6rnek ise ¢ok diisiikk oranda ergimelerin iirlinii olabilir. Granat peridotitten tliremis

magmanin karisimdaki orant %70, spinel peridotitten tiiremis magmanin orani ise %30 ‘dur.

Sekil 5.2.f’de goriildiigii gibi aymi lavlar, Granat peridotit ile flogopit-Spinel-peridotit
kaynaklarindan tiiremis bazik magmalarin karigimi ile de ortaya ¢ikmis olabilirler. S6z konusu
3 lav 6rnegini (e ve f sekilleri) olusturan magma karisiminin nasil oldugu diisiintildiigiinde en
akla yatkin ¢0ziim, daha derin astenosferik mantodan (Granat peditotit kaynagi) tiiremis
magmalarin yukarida, sigdaki spinel peridotit (e sekli) veya flogopit spinel peridotite (f sekli)
temsil edilen litosfer mantosundan gecerken litosfereki dnceden metasomatizmaya ugramis
kesimleri eritmeleri ve ortaya g¢ikan litosfer mantosu kokenli bu magma ile karigmalar

senaryosudur.
Dolayisiyla, flogopit ve amfiboliin mantodaki varligi:
1. Bu orneklerin tiiredigi mantonun litosferik manto oldugunu,

2. Onceki yitimle ilgili bir jeodinamik otama bagli magmatizmadan miras kalan metasomatik

izler tasidigini,
3. Birden farkli mantodan tiireyen magmalarin karistigin1 géstermektedir.

4. Ornekler arasinda granat peridotit'ten tiireyen magmalarin bulunmasi, astenosferden tiireyen
magmalarin da ayn1 donemde varlifin1 ve etkisini belgelemektedir. Bu gozlem, astenosferik
magmalarin litosfer mantosundan gegerken ergimelere neden olmasi ve yiizeye ulagsmadan 6nce

metasomatik kaynaktan tiireyen magmalar ile karigsmalart modelini dogrulamaktadir.
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Sonug olarak, lavlarin tiimiinde goriilen yitim bileseninin kaynagi daha 6nce metasomatizma
gecirmis ve lizerine yay bileseni eklenmis litosferik manto kaynaginin astenosferden gelen
ergiyiklerin ve 1sinin etkisiyle ergimesi olmalidir. Dolayisiyla yitim bileseni dnceki yitimden

miras kalmstir.

5.3. FRAKSIYONEL KRiSTALLENME VE MAGMA KARISIMI SURECLERININ
PETROLOJIK MODELI

Fraksiyonel kristallenme ve magma karisiminin ¢alisma alanindaki volkanik birimlerin magma
odas1 evrimlerinde etkili birer siire¢ olup olmadigini kontrol etmenin 6nemli ipuglar1 verebilen
en iyi yollarindan biri; ileri derecede uyumlu ve ileri derece uyumsuz elementlerin normal-
normal eksenli diyagramlar iizerinde olusturduklar1 trendlerin geometrisini incelemektir.
Fraksiyonel kristallenmede etkili olmus minerallerin neler olduklari, hangi bilesimde
magmalardan kristallendikler ve bunlarin oranlarinin ne oldugunu anlamak i¢in de logaritmik
eksenli diyagramlar lizerinde Rayleigh kristallenme vektorlerinin modellenmesi, yayginca
kullanilan bir yontemdir (yontem, yazilim ve uygulamasi, Keskin, 2002’de ayrintisiyla

anlatilmaktadir).
5.3.1. Fraksiyonel kristallenme isleminin modellenmesi

Sekil 5.3’te, Rb’a karst Sr ve Y elementlerinin log-log diyagramlar1 goriilmektedir. Bu
diyagramlar iizerine, olasi mineral kombinasyonlarina gére mdellenmis 8’er adt Rayleigh
kristallenme vektorleri iz diisilmiistiir. Vektorlerin modellenmesinde Keskin (2002)’nin FC-

Modeler programi kullanilmistir.

Modellenen her bir vektdr farkli mineral topluluklarinin fraksiyonel kristallenme siirecini
temsil edecek sekilde F’in (F: geriye kalan magma %/’si) bir fonksiyonu olarak hesaplanip
diyagram iizerine iz disiiriilmiistir. Kuramsal olarak Rayleigh fraksiyonel kristalenme
siirecinden etkilenmis olan volkanik Orneklere ait uyumlu ve uyumsuz element c¢iftlerinin
normal-normal eksenli diyagramlarda olusturulabilecekleri trendler paraboliktir. Burada
sunuldugu gibi eksenler logaritmik Olgege donistiiriildigiinde, paraboller de vektorlere
dontigiirler. Bu vektorlerin her birinin log-log diyagramlar iizerindeki konumu hassas bir
sekilde o magmalarin baglarindan gecen fraksiyonel kristallenme siireclerinde hangi bilesimde

magmadan hangi minerallerin hangi yiizdelerde kristallendiklerini yansitmaktadir. Minarel-
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ergiyik ayrimlanma katsayilar1 her bir element i¢in Keskin, (2002)’den alinmistir. Vektorlerin

magma bilesimi ve mineralojik kompozisyonlar1 Tablo 5.3’te verilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda fraksiyonel kristallenmenin modellenmesinde Y-Rb ve Sr-Rb log-log
degisim diyagramlar1 kullanilmistir. Diyagramlarda yatay eksene yiiksek derecede uyumsuz
element olmasi ve bu yiizden kristallenme siirecinde konsantrasyonunun siirekli artmasi
yiiziinden (indeks element olarak kabul edilen) Rb elementi yerlestirilmistir. Diisey eksene ise
ilk diyagramda amfiboliin etkisinin belirlenebilmesi i¢in Y ve digerinde plajiyoklaz mineralinin
etkisinin belirlenmesi i¢in Sr elementi yerlestirilmistir. Sr elementi plajiyoklaz minerali ile
uyumludur. Uyumluluk derecesi ve dolayisiyla Kg degeri magma evrimlestikge artar. Ayni
sekilde Y elementi de amfibol ile uyumludur ve magma evrimlestikge Kq degeri artmaktadir.
Diyagramlar iizerinde modellenerek iz diisiilen her bir vektorel egilimin baslangic noktasinin
ne oldugu 6nemli degildir, zira vektorlerin geometrik konumlari (agilar1) ve boylar1 bu tiir

diyagramlarda baslangic bilesiminden bagimsiz ve sabittir.

Tablo 5.3: Vektorlerin magma bilesimi ve mineralojik kompozisyonlari.

V-1 V-2 V-3 V-4 V-5 V-6 V-7 V-8

Magma bilegim B o] B o] A A A A
Amfibol 50 50 50 30
Plajioklas 50 50 50 50 50 60 40 50
Ortopiroksen 20
Klinopiroksen 30 30 40 40 10
Olivin 20 20
Biyotit
Sanidin
Granat 10

B|Bazaltik magma

0| Ortag magma

A| Asidik magma
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Sekil 5.3: Rb-Sr ve Rb-Y log-log degisim diyagramlari. Diyagramlar {izerindeki modellenmis ve iz
diisiilmiis olan her bir vektor, Rayleigh kristallenmsine gore diyagram altinda verilen mineral
topluluklarinin %100’e kadar kristallenmelerini temsil eder. F degerleri vektorlerin baglangic
noktasinda her bir vektor igin %100 .

Sekil 5.3’te verilmis olan Rb-Sr diyagrami incelendigi zaman Rb artisi ile Sr elementi Miyosen
lavlarinda negatif egilim sergilemekte iken literatiirden derlenmis bazik lavlarda pozitif egilim
sergilemektedir .Negatif egilim gdsteren Miyosen lavlarinin olusturdugu trende en uygun
vektor 4 numarali vektoridiir. Bu vektoriin modellemesinde; plajiyoklazin yaklasik %50
oldugu ve vektoriin mineralojik acidan Amp+Plg oldugu, ayrica ortag bilesimli (O) bir
magmadan kristallenmeye gore modellenmis oldugu goriilmektedir. Pozitif egilim gdsteren
bazik bilesimli literatiirden derlenmis bazik lavlar ise (iki 6rnek hari¢) 1 numaral vektorle
uyumludur. Bazik lavlarin parallel uzandigi bu vektor, plajiyoklazin %50 oldugu ve mineralojik

bilesim agisindan Plg+Cpx+Olv den olusan bir toplulugun kristallenmesi ile uyumludur.

Sekil 5.3’te verilmis olan Rb-Y diyagrami incelendigi zaman ise Miyosen vollkanitlerinin Y
konsantrasyonlarinin Rb arttik¢a azaldigii yani negatif bir trend izledigi goriilmektedir. Bu
negatif trend ilizerinde yer alan veri noktalarinin en iyi 4 numarali vektére uygun egilim
gosterdikleri goriilebilmektedir. Literatiirden derlenmis bazik lavlarin ise pozitif bir trend
izleyerek 3 numarali vektorle uyum gosterdikleri gérlmektedir. 3 numarali vektor, bazik bir
magmadan kristallenen amfibol ve plajioklasin oranlarinin yaklasik %50’ser oldugu bir magma

evrimini yansitmaktadir.

1000



84

5.3.2. Magma karisimi, tazelemesi ve fraksiyonel Kristallenme islemlerinin

modellenmesi

FC modellemerine ek olarak magma odasinda gerceklesen magma karisimi gibi prosesleri
incelemek ve bunlarin bagil 6nemlerini ortaya koymanin en pratik yollarindan biri, uyumlu ve
uyumsuz element c¢iftleri i¢in olusturulmus normal-normal eksenli degisim diyagramlari
tizerinde veri noktalarmin olusturdugu trendlerin ve ayirimsal kristallenme modelleri ile
tiretilen teorik trendlerin incelenmesidir. Bu diyagramlarda ileri derecede uyumlu olduklari
bilinen Co elementi diisey eksene, ileri derecede uyumsuz elementler olan Th ise yatay eksene
yerlestirilerek bir diyagram {iretilmistir. Zira magma kristallenme evriminde ilk kristallesen
mineraller i¢in olduk¢a uyumlu olan Co elementi ve magma evrimi boyunca olduk¢a uyumsuz
oldugu bilinen Th elementi, boylesi bir petrolojik model ¢alismasi i¢in ideal bir ¢ift 6zelligi

tagirlar.

Co ozellikle demir ve magnezyumca zengin olivin, klinopiroksen, ortopiroksen, amfibol,
biyotit ve granat i¢in ayrica oksit minerallerinden magnetit i¢in olduk¢a uyumlu (compatible)
yani Kq degeri 1’in lizerindedir ve ayrica magmada SiO2’nin artisi ile bu deger giderek artar.
Minerallerin biinyesine magmaya nazaran daha yiiksek konsantrasyonlarda giren Co elementi
plajiyoklaz ve K-feldspat mineralleri ile olduk¢a uyumsuzdur. Th ise bazikten asidige lav
kompozisyonlari i¢in en son evrede kristallenebilen birka¢ aksesuar mineral (6r. llanit gibi)
disinda biitiin mineraller ile uyumsuz (incompatible) bir elementtir. Bu tiir asir1 uyumlu ve
uyumsuz element ¢iftlerinin birbirlerine karsi izdistiriildiikleri normal-normal grafikler
tizerinde FC islemi ile evrim geciren lavlar tipik bir egri ¢izerler. Uyumlu ve uyumsuz
elementlerin Kd degerleri arasindaki fark arttik¢a egrinin kavisi artar, fark azaldik¢a egrinin
kavisi azalir. Iki elementin Kq degerleri esit oldugunda ise bir dogruya doniisiir. Bu nedenlerden
dolayr ¢ok uyumlu ve uyumsuz bu iki elementin birbirine karsi izdiisildigii diyagramlar
tizerinde Rayleigh fraksiyonlanma isleminin farkli mineral kombinasyonlar1 i¢in modellenmesi
ve gercek lav serilerinin olusturdugu trendlerle karsilagtirilmasi yontemi, volkanizmanin
evriminde fraksiyonel kristallenme ve magma karigimi islemlerinin hangisinin etkin oldugu, bu
iki islemin birlikte olup olmadig1 ve eger dyleyse bagil onemleri konusunda ¢ok degerli kanitlar

uretebilecek niteliktedir.
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Sekil 5.4’teki modelleme diyagramina ayrica hipotetik FC siirecini yansitan parabolik bir trend
modellenip eklenmistir. Diyagramda en primitif ug¢ iliye bilesimi (egrinin baslangi¢c noktasi)

olarak 19B numarali literatiir bazalt1 (Altunkaynak ve Dilek,2006) alinmistir.

Sekilde goriilen parabolik trend ile veri noktalarinin iliskisi, Miyosen volkanizmasina ait
ornekler ve literatliren derlenen bazik 6rneklere ait veri noktalarinin ¢ogunlugunun parabolic
trend {lizerine izdiismediklerini gostermektedir. Tam tersine veri noktalarinin hemen tiimii, en
primitive magma bilesiminden parabolik FC egrisine uzanan olasi ¢izgisel trendler tizerinde yer
almaktadir. S6z konusu dogrusal negatif trendler, magma tazelenmesi slireglerinin FC
siireclerinden daha etkin oldugunu gostermektedir. Diger bir deyisle, Miyosen dénemindeki
volkanizma boyunca magma odalarinda evrimlesmis magmalar piiskiiriirken bir taraftan da
primitive magma ile periyodik olarak siirekli tazelenmis olmalidir. Sekil 5.4’de bakildiginda bu
gibi, olas1 3 tazeleme trendinin oldugu goriilmektedir. Bunlar, FC egrisinden primitif baglangi¢
bilesime dogru uzanan ve olasilikla magma tazelenmesi (replenishment) islemine bagl olan
negatif gradyanl trendlerdir. Ayrica Sekil 4.29, 4.31 ve 4.33’de goriilen magmatik korozyon

dokular1 da mixing isleminin varligini1 dogrulamaktadir.
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Sekil 5.4: Fraksiyonel kristallenme ve magma karigimu siireglerini gosteren ileri derecede uyumlu ve
uyumsuz elementlerin birbirlerine karsi iz diistiriildiikleri diyagram.

Sekil 5.4’teki diyagram incelendigi zaman volkanizmanin ilksel olarak bazaltik bir primitif

magmadan baglayip ortag ve asitik lavlarina dogru evrimlesmis oldugu goriiliir.
5.4. KABUKSAL KiIRLENME SURECLERININ MODELLENMESI

1980’li yillardan bu yana yapilan jeokimyasal ve izotopik caligmalar, mantodan tiireyerek
kabuga yerlesmis magma kiitlelerinin evriminde fraksiyonel kristallenme ile birlikte
asimilasyonun da 6nemli bir siire¢ oldugunu gdstermistir. Fraksiyonel kristallenmeye eslik eden
kabuksal kirlenme (AFC) veya magma tazelenme siireglerinin magma sistemini ne olgiide
etkiledigini DePaolo (1981), Aitcheson ve Forrest (1994), Spera ve Bohrson (2001) ve Bohrson

ve Spera (2001) gibi arastirmacilar tarafindan 6nerilmis esitliklerle modellemek miimkiindiir.
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DePaolo (1981)’nun AFC modelleme sistematiginde Rb, Th, Ta, Nb ve Zr, iz element
konsantrasyonlar1 ve Ta/Zr, Nb/Zr ve Rb/Th iz element oranlari ile Sr, Nd ve §'80 izotopik
oranlar1 sik kullanilan degerlerdir. Ta, Nb ve Rb, ayn1 zamanda kitasal kabukta ¢ogu primitif
magmaya nazaran ¢ok daha yiiksek konsantrasyonlarda bulunurlar. Bu nedenle kitasal kabugun
asimilasyonu Ta/Zr, Nb/Zr ve Rb/Th oranlar1 iizerinde arttirict bir etkiye sahiptir,
kristallenmede ise s6z konusu oranlar ¢ok az degisir. Yukarida belirtilen iz elementler, asit
magmalardan kristallenen bazi aksesuar minerallerde yer alan Zr ve Th ile yine asit magmadan
kristallenen biyotitte yer alan Nb diginda ¢ogu agmadaki mineraller ile uyumsuz olduklarindan
(D<1) magmanin evrimlesmesi sirasinda fraksiyonel kristallenme ile siirekli artis
egilimindedirler. Bunlar alterasyon siire¢lerinden fazlaca etkilenmezler. Rb, Zr, ve Th gibi
elementler modellemelerde ayirimlagma indisi (fractionation index) olarak kullanilirken yatay
eksene iz diistirilmektedirler. Rb/Th, Ta/Zr ve Nb/Zr iz element oranlar1 ise asimilasyon indisi

olarak kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada magma ile kabuk etkilesimi ve bu etkilesimin lavlarin jeokimyasi lizerindeki olast
etkisini ortaya koymak igin DePaolo (1981) esitlikleri kullanilarak iiretilmis AFC — Modeler
(Keskin,2013) programi kullanilmistir. Sekil 5.5’de AFC isleminin modellenmesi
gosterilmektedir. Diyagramlarda Th ve Zr elementleri ayrimlagma indisi olarak segilerek yatay

eksene iz diisiilmiistiir.
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Sekil 5.5: AFC —Modeler programu ile ii¢ farkli evreye ait volkanitler ,icin DePaolo (1981)’nun
esitliklerine gore hazirlanmis AFC model grafigi. F degerleri sagdan sola dogru artacak sekilde
0.1 araliklarla ¢izilmistir.
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Sekil 5.6: AFC —Modeler programu ile ii¢ farkli evreye ait volkanitler ,icin DePaolo (1981)’nun
esitliklerine gore hazirlanmis AFC model grafigi. F degerleri soldan saga dogru artacak sekilde
0.1 araliklarla ¢izilmistir.

Caligma alanindaki Miyosen lavlarinin yani sira literatiir verileri de alinarak ayri bir seri olarak
model diyagramlarina iz diistilmiistiir. Bazaltik ug iiye olarak ¢alisma alanina en yakin alandan
secilen Oligo-Miyosen yasli, % 50,32 SiO2 degerine sahip 19B 6rnegi kulanilmistir (6rnek
Altunkaynak ve Dilek, 2006’ den alinmstir). Koralay (2001)’1in 188/A numarali gnays drnegi

ist kabuk bilesimi olarak kullanilmistir.

Sekil 5.5 ve 5.6’da r degerleri 0 ile 0.85 arasinda degisen ve birbirinden farkli 10 tane teorik
egri modellenerek iz diisiilmiistiir. Grafikte goriilecegi gibi, literatiirden alinan bazik lavlar ile
baslayan volkanizmada, bu lavlarmin r degerleri 0 ile 0.15 arasindaki kalmakla beraber veri
noktalarinin biiyiik kismi 0.1 ile 0.15 arasinda toplanmaktadir. Diger taraftan Miyosen yaslh
lavlar, dereceleri daha yiiksek oranlarda kitasal kabuk asimile etmistir. Baz1 lavlarinin r degeri
0.05’e kadar diismekle birlikte genelde 0.05 ile 0.50 arasinda dagilmakta, daha ¢cok 0.05 ile 0.35
arasinda yogunlasmaktadir. Miyosen lavlarinin bir kisminin ise yaklasik % 35 ila 45 r degeri
icerdigi goriilmektedir. Sonug olarak bazaltik lavlardan ziyade Miyosen yasli evrimlesmis

lavlarda AFC’nin 6nemli bir islem olabilecegi goriilmektedir.
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5.5. JEOLOJIK EVRIM
Bolgenin jeolojisini kisaca gézden gecirmek gerekirse;

Ege Bolgesi, Tetis Okyanusunun kapanmasini izleyen Erken Tersiyer zamaninda bir araya
gelmis birgok kitasal par¢adan olusmaktadir ve Biga yarimadasi, kuzeyde Marmara Denizi,
batida Ege Denizi ve giineyde Edremit Korfezi ile sinirlandirilmistir. Bolge jeolojik olarak ise;
kuzeyde Intra - Pontid siiturundan ve Istanbul Zonu’ndan, giineyde Izmir-Ankara siituru ile
Anatolid- Torid Blogu’ndan ayrilmis ve bu kitasal pargalardan biri olan Sakarya Zonu i¢inde

yer almaktadir (Sengor ve Yilmaz, 1981).

Bat1 Anadolu’nun tektonik evriminde, iki ana tektonik donem bulunmaktadir. Bunlar,
Paleotektonik donem ve Neotektonik donemdir. Paleotektonik donem, Geg Kretase doneminde
baslayip Orta Miyosen’e kadar siiren, yaklasik kuzey - giiney yonlii sikisma donemini i¢ine
almaktadir. Giineydogu Anadolu’da Arabistan blogu ile Avrasya blogunun ¢arpismasi sonucu
kuzey — giiney yonli sikismadan kagmaya calisan Anadolu blogunun batiya dogru hareket
etmesi sonucu Neotektonik donem baglamistir (Sengor ve Yilmaz, 1981). Neotektonik donemin
baslamasindan itibaren, Anadolu plakasinin batiya kacisinin Ege yay1 tarafindan karsilanmasi
ile Bati Anadolu’da etkili olan kuzey — giiney yonlii gerilmeye bagli bir sekilde hem Ege
Bolgesi gerilme tektonigi hem de KAF’1n etkisiyle Biga yarimadas: deforme olmaktadir. Bu
deformasyonun {riinleri, sag yanal dogrultu atimli faylar, bu faylara baghh gelisen
tektonosedimanter havzalar ve deformasyon yapilar1 olarak ortaya ¢ikmistir. Neotektonik
donem siiresince tektonizma ve volkanizma yogun bir sekilde gerceklesmistir. Kuzeybati
Anadolu’da ana yapilar, ardarda gergeklesen ii¢ tektonik donemde olusmustur. Bu yapilar;

Karakaya Orojenezi, Tersiyer - Alpin Orojenezi ve Geg Tersiyer yasl tektonik hareketlerdir.

Yiiksek lisans tezi olarak calisilan bolgenin kuzeyinde yer alan Biga Yarimadasi'nin temelini
Kazdag Grubu adi verilen Paleozoyik yasli metamorfikler olusturur. Bu kayaglarin iizerini,
Triyas yash spilitik bazalt, diyabaz, gabro, camurtasi, ¢ort ve radyolaritlerle yer yer girik bir
iligki sunan feldispatlhi kumtasi, kuvarsit, konglomera ve silttasi ardalanmasindan olusan
Karakaya Kompleksi ad1 verilen kayaglar tektonik dokanak ile drter. Uzerine, kumtaslari ile
baslayip, kumlu, yumrulu ve oolitik kirectaslar1 ile biten Jura yash bir istif ¢okelmistir. Ust
Kretase doneminde ise bu birimlerin {izerine ofiyolitik kayaglardan olusan bir melanj

yerlesmistir (Okay ve dig., 1990; Ercan ve dig.,1995; Yaltirak ve Okay, 2004).
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Orta Eosen neritik kirectaglar1 ve lizerine uyumlu olarak gelen andezit ve andezitik tiif ara
katkil1 Ust Eosen tiirbiditleriyle, Tersiyer ddnemi evrimi baslamistir (Siyako ve dig., 1989).
Biga yarimadasinda Onemli bir yiikkselme ve asimnma evresi Oligosen doneminde
gerckelesmistir. Bu donemin ardindan giineyde Orta Eosen - Oligosen istifi tiimiiyle aginmistir.
Daha sonra bolgede Alt - Orta Miyosen doneminde volkanik kayaclarla ayni yash bitiimlii seyl,
silttas1, kumtasi, tif ve komiirden olusan sedimanlar meydana gelmistir. Oligosen — Miyosen
doneminde, kalkalkalen magmatizma bolgeyi etkilemis ve andezit, dasit, riyolit ve asidik tiifler
bolgede genis alanlar kaplamistir. Gelisen volkanizmaya bagl olarak Ust Oligosen - Alt
Miyosen araliginda olusmus, genellikle granodiyoritik bilesimli Kestanbol, Evciler, Eybek,
Karabiga ve Kuscayir1 gibi s1g sokulumlar ortaya ¢ikmistir (Ercan ve dig., 1995). Ust Miyosen
volkanizmasinin sonlandig1 bu siiregte, fliiviyal klastikler Gelibolu ve Biga Yarimadalari’nin
kuzeyinde ¢okelmistir (Okay ve dig., 1990). Tersiyer doneminde gergeklesen gerilme tektonigi
sonucu sekillenen havzalarda genellikle karasal tortullar yogun bir volkanizma ile birlikte

olugsmustur (Ercan ve dig., 1995).
Sonug olarak;

Yaklasik olarak 400 km?’lik bir alan kaplayan c¢alisma alanmin magmatik evriminin asagidaki

siray1 izledigini sdyleyebiliriz;

- 35-25 milyon y1l 6nce: Kalinlagan kita kabugunda metamorfizma ve migmatizasyon
gerceklesmesi. 11k granitik ergiyiklerin olusarak intriizyon yapmast.

- 20-17 milyon y1l 6nce: Dalma-Batma kdkenli magmanin astenosferdan ayrilmasi ve kita
kabugunda tutularak hibritlesmesi. Ardindan ilk hibrit volkaniklerin yilizeye ulagmasi.

- 19-20 milyon yil 6nce: Magmanin gecerken 1sittig1 kabukta, pliitonlun viskozitesinin
artmasi ve kabuktaki kirik sistemlerini kullanarak sig derinliklere ulagsmasi.

- 19-15 milyon y1l 6nce: Granitik kdkenli dayklarin, pliitonun tavana yerlesirken olusan
kirik sistemlerini kullanarak metamorfik ve volkanik kayalarin i¢ine yerlesmesi.

- Pliitonun katilagmasinin son evresinde genleserek ¢evresinde kataklastik deformasyona
yol agmasi.

- 15 milyon y1l 6nce: Bolgedeki volkanizmanin soniimlenmesi. (Y1lmaz ve Altunkaynak,

1994).
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Bu evrim sirasinda piiskiirmiis volkanik malzeme, litolojik 6zellik ve farklara gore iki birime
ayrilarak incelenmis ve 1/25.000 6l¢eginde haritalanarak g¢alisma alaninin jeoloji haritasi
cizilmis ve stratigrafisi ortaya konmustur. Uretilen jeoloji haritasindan jeolojik enine kesitleri

cizilerek, birimlerin aralarindaki iligkiler gosterilmistir.
Bu tez calismas1 kapsaminda ulasilan sonuglar agagida maddeler seklinde siralanmaktadir:

- Volkanizmanin iKi evresinde piiskiirmiis olan Oligosen ve Miyosen yasli her iki birimin
de kalkalkali karakterli olduklar1 goriilmiistiir.

- Major, iz ve REE element analizleri her iki volkanik birim i¢in de HFS elementlere
nazaran LIL ve LRE elementlerin zenginlesme gosterdigini ortaya ¢ikarmistir. Bu veri
her iki volkanik evrenin yitim bileseni igerdigine isaret etmektedir.

- Fraksiyonel kristallenme, ve kitasal kabugun O&ziimsenmesi etkisinin Miyosen
volkanitlerinin magma odasi evrimlerinde 6nemli iglemler olduklar1 saptanmistir.

- FC, AFC siireglerine ek olarak Oligosen ve Miyosen volkanik evrelerinde de magma
tazelenmesi isleminin de magma odasinda 6nemli siiregler oldugu goriilmiistiir.

- LIL ve LRE elementlere kars1t HFS elementlerin kullanildigi ikili degisim diyagraminda
Miyosen volkanitlerinin manto kaynak alanindan yiikselen LILE/HREE oranlarina
dogru yoneldikleri gdzlenmistir.

- REE elementlerin kullanildigy, literatiir lav verilerine ait primitif bazik 6rneklerin iz
diisiildiigii kismi ergime modelleme diyagraminda flogopit ve amfiboliin mantodaki
varlig1 bize bu 6rneklerin tiiredigi mantonun litosferik manto oldugunui 6nceki yitimle
ilgili bir jeodinamik otama bagli magmatizmadan miras kalan metasomatik izler
tasidigin1 ve birden farkli mantodan tiireyen magmalarin karistigini gostermektedir.
Ornekler arasinda granat peridotit'ten tiireyen magmalarin bulunmasi, astenosferden
tiireyen magmalarin da ayn1 donemde varligini ve etkisini belgelemektedir. Bu gozlem,
astenosferik magmalarin litosfer mantosundan gegerken ergimelere neden olmasi ve
yiizeye ulasmadan once metasomatik kaynaktan tiireyen magmalar ile karigmalar

modelini dogrulamaktadir.

Bu tez calismasindan elde edilen petrografik, jeokimyasal ve petrolojik modelleme
caligmalarinin sonuglari ile bolgesel jeodinamik arasinda korelasyon kuruldugunda, lavlarin

tiimiinde goriilen yitim bileseninin kaynagi daha 6nce metasomatizma gegirmis ve iizerine yay
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bileseni eklenmis litosferik manto kaynaginin astenosferden gelen ergiyiklerin ve 1sinin

etkisiyle ergimesi olmalidir. Dolayisiyla yitim bileseni 6nceki yitimden miras kalmstir.
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EK 1. Calisma alaninin jeoloji haritasi.

EK 2. Jeolojik enine kesitler.
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