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Kalk-alkalen Sapci (Balikesir) Volkanitlerin Petrografisi ve Petrolojisi:
Biga Yarimadasi’nda (Kuzeybati Tiirkiye) Carpisma ile iliskili Volkanizma

Petrography and Petrology of the Calc-alkaline Sap¢t (Balikesir) Volcanics:
Volcanism Related to Collision in the Biga Peninsula (NW Turkey)
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oz

Bu calismada Sapci1 volkanitlerinin petrografik ve petrolojik 6zelliklerinin belirlenmesi ve kdkeninin ortaya
konulmas1 amaglanmistir. Biga Yarimadas1 (Kuzeybati Tiirkiye) tektonik olarak Sakarya Zonu’nda yer
almakta olup, ¢arpisma magmatizmanin yaygin oldugu ve magmatik-tektonik olaylarin birlikte izlendigi
onemli bir kusaktir. Karmasik bir jeolojiye sahip olan Biga Yarimadasin’da Paleozoyik’ten Pliyosen’e
kadar yas araliginda cesitli metamorfik, tortul ve magmatik kayaclar mevcuttur. Caligma alaninda en
yash birim Geg Kretase yasli Bornova Flisi’dir. Birimi tektonik olarak Ge¢ Kretase yash Yayla melanji
iizerlemektedir. Bu birimler Hallaglar volkanitleri tarafindan kesilmistir. Hallaglar volkanitleri ise Erken
Miyosen yasli Sap¢i volkanitleri tarafindan kesilmistir.

Sape1 volkanitleri, baglica andezit ve piroklastiklerden ibaret olup, petrografik olarak mikrolitik, mikrolitik
porfirik, hyalomikrolitik ve yer yer de akma ve elek dokusu gostermektedir. Plajiyoklaz, amfibol, biyotit ve
opak oksit ana mineralleri ile apatit ve zirkon gibi tali mineraller icermektedir. Petrokimyasal olarak orta-
K’lu kalk-alkalen karakterde olup, N-MORB’a normalize iz element deg§isim diyagramlarinda biiyiik iyon
yaricapli litofil elementlerce (LILE) zenginlesme gostermektedir. Kondirite gore normalize edilmis nadir
toprak element desenlerinde, volkanik kayaglar La_ /Lu_=7.16-21.84 oranlariyla konkav bir dagilim
sergilerler. Bu dagilimlar ve Harker diyagramlarinda gozlenen iliskiler, volkanitlerin gelisiminde amfibol
ve plajiyoklas fraksiyonel kristallenmesinin etkin olduguna isaret etmektedir. Incelenen Sapc1 volkanitleri
carpigsma sonrasi olusmus olup, ana magma kaynagi zenginlesmis mantodur.

Anahtar Kelimeler: jeokimya, kalk-alkalen kayaclar, kdken, tektonik ortam, zenginlesmis manto

ABSTRACT

In this study, it is aimed to determine petrographical and petrological and sources characteristics of the
Sapg¢t volcanics. The Biga Peninsula (NW Turkey) located in Sakarya Zone is an important belt where
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collisional magmatism is common and magmatic-tectonic events are seen together. The geology of the
Biga Peninsula is so complex that there are various metamorphic, sedimentary, and magmatic rocks from
Palaezoic to Pliocene. The oldest unit in the study area is Late Cretaceous aged Bornova Flysch. Late
Cretaceous aged Yayla Melange overlies tectonically this unit. These units are cut by Halla¢lar volcanics.
Hallaglar volcanics are also cut by Early Miocene aged Sap¢i volcanics.

The Sap¢i volcanics are composed of andesite and pyroclastics with microlitic, microlitic porphyric,
hyalomicrolitic, fluidal, and sieve textures. The volcanics contain mainly plagioclase, amphibole,
biotite, and opaque oxides, and accessory apatite and zircon. Petrochemically, the Sap¢t volcanics have
medium-K, calc-alkaline in character, and show large ion lithophile elements (LILE) enrichment on
N-MORB normalized spider diagrams. On chondrite-normalized rare earth element plots, the volcanic
rocks show a concave upward shape with La/Lu,=7.16-21.84. These patterns and Harker variation
plots suggest that amphibole and plagioclase fractional crystallization were played a signicant role in
the evolution of the studied volcanics. The studied Sap¢i volcanics represent post-collisional setting, and
their parent magma has derived from enriched mantle.

Key words: Calk-alkaline rocks, enriched mantle, genesis, geochemistry, tectonic environment

GIRIS

Alp-Himalaya orojenik sisteminde &nemli
bir yere sahip olan Bati Anadolu; c¢arpisma
magmatizmasimin yaygin oldugu, kabuk-manto
etkilesiminin gozlendigi ve magmatik-tektonik
olaylarin birlikte izlendigi onemli bir kusaktir
(Aldanmaz ve dig., 2000; Altunkaynak ve Geng,
2008). Tiirkiye tektonik olarak dort ana zona
ayrilmistir: Sakarya zonu, Torid-Anatolid blogu,
Intra-Pontid siitur zonu ve Zagros siitur zonu
(Okay ve Tiysiiz, 1999). Tirkiye’nin kuzey-
batis1, kuzeyde Intra-Pontid giineyde ise Izmir-
Ankara-Erzincan sutur zonu ile sinirlandirilmistir
(Sekil 1a). Bu sutur zonunun kuzeyi Pontidler
veya Sakarya Zonu olarak bilinmektedir (Sengor
ve Yilmaz, 1981; Yilmaz, 1990). Bolgede genel
jeolojik amagli pek ¢ok caligma mevcuttur (Bingdl,
1976; Sengdr ve Yilmaz, 1981; Bingdl ve dig.,
1982; Yilmaz, 1990; Harris ve dig., 1994; Okay
ve dig., 1996; Yilmaz ve dig., 2001; Altunkaynak
ve Geng, 2008). Neo-Tetis okyanus litosferi
Sakarya Zonu’nun altina erken Kretase boyunca
dalmaya baslamistir (105 my Okay, 2008). Neo-
Tetis Okyanusunun kapanmasi ile birlikte Sakarya
ile Torid-Anatolid kitalarinin ¢arpismasi Eosen’de
gerceklesmistir (Sengoér ve Yilmaz, 1981; Harris
ve dig., 1994; Okay ve Tiiysiliz, 1999; Okay

ve dig., 2001). Carpigma magmatizmanin ilk
irlini Orta Eosen yash granitik plutonlar ile
andezitik karakterli volkanik kayaglardir (Harris
ve dig., 1994; Geng ve Yilmaz, 1997; Delaloye
ve Bingdl, 2000; Kopriibasti ve Aldanmaz,
2004; Altunkaynak ve Dilek, 2006; Okay ve
Satir, 2006; Altunkaynak, 2007). Bu sokulum
kayaclar1 disinda Erken—Orta Miyosen’de biiylik
miktarlarda andezit, dasit, riyolit ve asidik tiifler
Biga Yarimadasi’nda genis alanlar kaplamistir
(Ercan ve dig., 1995, Aldanmaz ve dig., 2000).
Bunu izleyen magmatik evrede ise Oligosen-
Erken Miyosen yash ve genis alanlarda yayilim
gosteren granitik plutonlar ve bunlarla iligkili
volkanik kayaclar bulunmaktadir (Y1lmaz, 1989;
Yilmaz ve dig., 1995; Altunkaynak ve Yilmaz,
1998; 1999; Geng, 1998; Ozgeng ve ilbeyli, 2008;
Akay, 2009). Karmasik bir jeolojiye sahip olan
Biga Yarimadasi’nda Paleozoyik’ten Pliyosen’e
kadar yas araliginda cesitli metamorfik, tortul ve
magmatik kayaclar mevcuttur. Yoredeki en yaslh
birimi Paleozoyik yasli Kazdag metamortfitleri ile
bunlar tistleyen Triyas yash Karakaya Karmasigi
olustururken en gen¢ birimi ise Pliyosen yash
cakiltasi ve kumtasindan ibaret Bayramig
Formasyonu olusturmaktadir (Krushensky, 1976;
Duru ve dig., 2004; Dénmez ve dig., 2005).
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Tersiyer magmatizmas, Biga
Yarimadasi’nda  (Kuzeybati  Anadolu) ¢ok
genis yayilim sunmaktadir (Sekil 1b). Tersiyer
doneminde Eosen ve Oligo-Miyosen olmak tizere
iki dénemde yogun bir magmatik etkinlik mevcut
olup, granitik karakterli sokulum kayaglar1 ve
genellikle andezit ile dasit ve son iirlin olarak da
bazalttan olusan volkanik kayaglar yaygin olarak
ylizeylemektedir. Edincik ve Beycayir volkanitleri
olarak adlandirilan en yasli volkanik kayaglar,
temel kayaglan iizerinde uyumsuzlukla yer alir.
Andezitik, dasitik lav ve piroklastiklerden olusan
bu birimler Eosen yaslidir (Dénmez ve dig., 2005).
Ust Eosen’den itibaren dasitik tiif ve ignimbirit
karakterli Dededag volkanitleri etkin olmustur
(Donmez ve dig., 2005). Oligosen boyunca Biga
Yarimadasinda volkanik faaliyet devam etmistir.
Siras1 ile asidik bilesimli Atikhisar, andezitik
bilesimli Yenikdy, bazaltik bilesimli Saraycik,
andezitik ve ignimbiritik 6zellikte Bagburun ve
andezitik bilesimli Hallaglar ile Sapgi volkaniti
Biga Yarimadasi’ndaki Oligosen volkanitlerini
olugturur (Donmez ve dig., 2005). Bolgede
yayilim gosteren Sapgt volkaniti yer yer asiri
alterasyona ugramis olup, Alt Miyosene kadar
etkinligini siirdirmiistiir. Bu alterasyonun nedeni
de biiytik olasilikla bolgeye Oligosen—Alt Miyosen
araliginda yerlesen ve Ust Oligosen-Alt Miyosen
granitoyidleri  olarak adlandirilan  sokulum
kayagclaridir. Ust Miyosen yasl alkali karakterli
Tastepe bazalti ile bolgedeki volkanik etkinlik sona
ermistir. Tiim bu birimleri Bayrami¢ formasyonu
olarak tanimlanan Pliyosen yagl akarsu ve golsel
cokeller uyumsuz olarak tizerlemektedir (Duru ve
dig., 2004).

Sakarya Zonu’nun batisinda ve Izmir-
Ankara-Erzincan kenet zonunun hemen kuzeyinde
yer alan Sap¢t volkaniti yorede iki yerde
yilizeyleme vermektedir (Sekil 1b). Birincisi Balya
(Balikesir) ile Sapg1 (Balikesir) kdyii arasinda olup
yaklagik 25 km uzunlugunda 10 km genisliginde
ve elips seklindedir. Ikincisi ise Balikesir’in 10
km kuzey dogusundaki Ayvatlar ile Karacadren

koyleri arasinda olup yaklagik 10km uzunlugunda
ve 2 km genisligindedir (Sekil 2). Bu giine kadar
Sap¢t  volkanitlerinden yapilan ¢aligmalarin
timii Balya (Balikesir) ile Sapg¢1 koyl arasinda
ylizeyleme veren birinci kisimdan alinan 6rnekler
gergeklestirilmis  olup  Balikesir’in
kuzeydogusundaki Ayvatlar-Karacadren kdoyleri
arasinda ylizeyleme veren alandan genel jeolojik
arastirma disinda c¢alisma yapilmamistir. Bu
calisma ile Ayvatlar-Karacadren kdyleri arasinda
ylizeyleyen Sapct volkanitinin genel jeolojisi
ile ayrintili mineralojisi ve petrografisi ortaya
cikartilmistir.  Ayrica jeokimyasal analizlerle
birimin Bati Anadolu jeodinamik geligimindeki
konumu aydinlatilmaya ¢alisilmistir.

uzerinde

MATERYAL VE YONTEM

Inceleme alanmin 1/25.000 &lgekli ayrintili
jeoloji haritasi hazirlanmis ve araziden ¢ok sayida
sistematik olarak Ornek derlenmistir. 40 adet
volkanik ve 10 adet de yan kaya¢ olmak iizere
toplam 50 adet ornekten ince kesit yaptirilmig
ve Balikesir Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Bolimii Arastirma Laboratuvarinda bulunan
Olympos CX31P marka polarizan mikroskopta
incelenmigtir. Petrografik incelmeler sonucunda
uygun olan 10 adet 6rnegin ana, iz ve nadir toprak
element analizleri ACME Analytical Laboratories
Ltd. Vancouver (Kanada)’da yaptirilmistir. ICP
(Inductively Coupled Plasma), nadir toprak
elementleri ise ICP-MS (Inductively Coupled
Plasma-Mass Spectrometry) yontemiyle analiz
edilmistir. Ana elementlerin analizinde SO-18/
CSC, iz element analizinde SO-18 standartlari
kullanilmistir. Ana ve iz element analizleri i¢in
0,2gr toz ornek 1,5¢gr LiBO,ile kanigtirilarak % 5
HNO,, nadir toprak element analizleri ise 0.250 gr
toz Ornegin dort farkli asit i¢inde ¢oziindiirilmis
¢ozeltiden edilmistir.  Ana
elementler % agirlik, iz ve nadir toprak elementler
ppm olarak 6l¢tilmiistiir.

itibaren analiz



STRATIGRAFI

Sakarya zonu’nda bulunan Biga Yarimadasi’nda
egemen kayaclar Paleozoyik yasli metamorfik
ve Tersiyer yaslh magmatik birimlerdir. Bolgede

temel kayacglar Paleozoyik yash orta-yiiksek

32
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dereceli Kazdag Masifi ile bunu iizerleyen Triyas
yash diislik-orta dereceli Karakaya Karmasigi
olusturmaktadir (Duru ve dig., 2004). Yaklasik
80 km? lik inceleme alaninda ise Paleozoyik yaslt
temel birimler gdzlenmemekte olup en yasli birim
Ust Kretase yash Bornova Flisi’dir.
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Sekil 1.

a) Tirkiye’nin tektonik béliimleri (Okay ve Tiiysiiz, 1999), b) Biga Yarimadasi’nda volkanik kayaglarinin

dagilimi (Pehlivan ve dig., 2007’den degistirilerek).

Figure 1.
Peninsula (modified after Pehlivan ve dig. 2007).

a) Tectonic unites of Turkey (Okay ve Tiiysiiz, 1999), b) The distribution of volcanic rocks in the Biga
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Calisma  alaninin  gliney  batisinda
yiizeyleyen birim ince-orta taneli kumtagsi ile gri
renkli kiltasi ardalanmasindan olusmakta olup
spilitik bazalt ile kiregtagi bloklari igermektedir.
Birimi tektonik olarak Ust Kretase yasli Yayla
melanj1 tizerlemektedir (Pehlivan ve dig., 2007).
Ayvatlar koyli ve civarinda gozlenen Yayla
melanj1 degisik boyutlarda serpantinit, spilitik
bazalt, tiif, kiltasi, metabazikler ve rekristalize
kiregtast gibi kaya¢ bloklarinin bulundugu
ofiyolitli melanjdan olusmaktadir (Duru ve dig.,
2004; Pehlivan ve dig., 2007). Limonitlesme,
serpantinlesme, talklasma ve oksitlesmenin yaygin
olarak gozlendigi Yayla melanji genellikle yesil,
kahve-siyah, yesilimsi mavi renkli olup, oldukca
kirik ve c¢atlaklidir. Bu birimler, andezit, bazaltik-
andezitik ve piroklastiklerden olusan Hallaglar
volkaniti tarafindan kesilmistir. Inceleme alaninin
kuzeyinde ylizeyleyen bu volkaniti ¢ogunlukla
alterasyona ugramis olup sari, acik kahverengi ve
krem renklerindedir (Erdem 2015). Dénmez ve
dig., (2005) tarafindan yapilan K-Ar analizinde bu
birimin yas1 26.5+1.1 my ile Ust Oligosen olarak
saptanmistir. Biga Yarimadasi’nda (Kuzeybati
Anadolu) ¢ok genis bir yayilim gdsteren Hallaglar
volkaniti, Erken Miyosen yasli Sap¢i volkaniti
tarafindan kesilmistir. Andezit ve trakiandezit
karakterli piroklastiklerden olusan
birimin yast K-Ar analizi ile 21.2+09 my ile
Erken Miyosen (Donmez ve dig., 2005), zirkon
mineralinden yapilan SHRIMP U-Pb analizi
ile de 22.72+0.19 ve 22.97+0.23 my ile Erken

lav  ve

Miyosen (Kaplan ve dig., 2013) olarak tespit
edilmistir. Ibirler koyii giineyindeki Dedebayir
tepe, Ayvatlar kuzeyindeki Cengeltas tepe ve
Karacaoren kdyiiniin giineydogusundaki Bakacak
tepe volkanizmanin belirgin ¢ikis noktalarini
olusturmaktadir (Sekil 2). Birim masif ve homojen
bir goriintime sahip olup ag¢ik gri renkli bazen de
pembemsi veya giilkurusu rengindedir. Lavdaki
silis oranmin yiiksek olmasindan dolayr sert ve
kiriklidir. Bu volkanitlere eslik eden andezitik
piroklastikler ise daha ¢ok diizliiklerde ylizeyleme
vermekte olup ayrigmaya ugramislardir. Caligma
en gen¢ birimi
aliivyonlar olusturmaktadir.

alanindaki 1se Kuvaterner

SAPCI VOLKANITI’NIN LiTOLOJiSi VE
PETROGRAFISI

Sape1 volkaniti andezitik lav ve piroklastiklerden
olugmaktadir. Andezitler ¢alisma alaninin giiney
dogusunda Cengeltas tepe civarinda, kuzey
batisinda Dedebeyir tepe, kuzeyinde Bakacak tepe
ve Kiremitli tepede yiizeylenmektedir. Bunlar,
masif ve homojen bir 6zellige sahip olup acik gri,
bazen de pembemsi veya giilkurusu rengindedir.
Kayactaki silis oraninin fazla olmasindan dolay1
sert olan andezitlerde bol miktarda catlak ve
kirik mevcuttur. Bazi yerlerde andezitik bres de
tespit edilmistir. Plajiyoklaz, amfibol ve biyotit
mineralleri gézle rahatlikla ayirt edilebilmektedir
(Erdem, 2015).
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Sekil 2. Calisma alaninin jeolojik haritasi (Erdem, 2015°den).
Figure 2. Geological map of the study area (modified after Erdem, 2015).

Sape¢t volkanitlerine ait lav ve tiiflerden

alman Orneklerin ince kesitleri polarizan
mikroskopta incelenmistir. Buna goére andezitler,
genellikle  mikrolitik, — mikrolitik  porfirik,
hyalomikrolitik ve yer yer de akma ve elek
dokusu gostermektedirler. Kayaglart olusturan ana
mineraller; plajiyoklaz, amfibol, biyotit ve opak
oksit, tali mineral olarak apatit ve zirkon, ayrigma
mineralleri olarak da serisit, kalsit, klorit ve kil

bulunmaktadir.

Plajiyoklazlar 6z ve yart 0z sekilli
kristallerden olusmaktadir. Kayagta iri, hamurda
ise mikrolitler halindedir. %An igerikleri 30-
49 arasinda olup cinsleri andezindir. Genellikle
albit ikizi gostermelerine ragmen bazilarmda
da halkali zonlu bir doku gozlenmektedir (Sekil
3a). Ayrica bazi plajiyoklazlarda elek dokusuna
rastlanilmaktadir (Sekil 3b). Plajiyoklazlar kirikli

ve catlakll olup ayrismaya ugramislardir. Ayrisma
sonucunda yer yer kil, kalsit ve serizitlesmeler
meydana gelmistir.

Biyotitler genellikle yar1 6z sekilli, iri ve
ufak taneli yapraksi kristallerden olusmaktadir.
Acik-koyu kahverengi, sar1 ve kirmizi pleokroizma
renkleri  gostermektedir. Dilinim, kirik ve
catlaklar boyunca ayrigsmalar gézlenmekte olup,
kloritlesme ile beraber yer yer de opaklasma ile
temsil edilmektedir. Plajiyoklas ve opak mineral
kapanimlar1 da icerir (Sekil 3c¢).

Amfibol iri ve kiigiik taneli, 6z sekilli ve
yar1 0z sekilli, milkemmel dilinimli, yesil, agik
yesil pleokroizma renkleri gostermektedir. Yer yer
h’(100) ikizi sunan amfiboller hamur icerisinde
homojen bir sekilde dagilmislardir. Catlak ve
kiriklarinda  kloritlesme seklinde ayrismalar
gozlenmektedir. Oz sekilli amfiboller bazen
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plajiyoklaz veya opak mineral kapanimlarn da
icermektedir (Sekil 3d). Bununla birlikte amfibol
ile biyotit minerallerinin zaman zaman birlikte
biiylidiigli de tespit edilmistir. Ferromagnezyen
minerallerin ~ dagilimi  dikkate alindiginda,
inceleme alanmin kuzeyinde amfibol orani fazla
iken giineye dogru gidildikge biyotit oraninin
daha fazla oldugu goriilmektedir.

Opak oksit mineralleri kayagta %1-3
arasinda bulunmaktadir. Diizensiz geometrik

sekillerde  olup  oOzellikle ferromagnezyen

i . : ; . d

Sekil 3. a) Halkali zonlu plajiyoklas kristali, b) Elek dokusu sunan plajiyoklas, ¢) Biyotit mineralinde plajiyoklas ve

opak mineral kapanimlari, d) Oz sekilli amfibol minerali ile merkezinde bulunan plajiyoklaz minerali.

Pl: Plajiyoklas, Bi: Biyotit, Amf: Amfibol.

Figure 3. a) Oscillatory zoning in plagioclase phenocryst, b) Sieve texture in plagioclase phenocryst, ¢) Plagioclase

and opaque minerals inclusion in biotite minerals, d) Euhedral amphibole mineral with inclusion
plagioclase mineral. Pl: Plagioclase, Bi: Biotite, Amf: Amphibole.

minerallerin bulundugu alanlarda

yogunlagmislardir.

Apatit ve zirkon tali mineral olarak
bulunur. Apatit ignecikler halinde plajiyoklaslarla
beraber bulunurken zirkon ¢ok kii¢iik boyutlu
olup ¢ok az orandadir. Ayrigma mineralleri olarak
da serisit, kalsit, klorit ve kil gozlenmektedir.
Hamur plajiyoklas mikrolitleri ile ¢ok kiiglik
ferromagnezyen mineralleri ve cams1 maddeden
ibarettir.




JEOKIMYA

Calisma alanindaki Sape¢1 volkanitlerine ait
orneklerde ana, iz ve nadir toprak element
analizleri yapilmistir.

Sape1 volkanitlerine ait 10 adet 6rnekten
yapilan ana ve iz element analiz sonuglar1 Cizelge
1’de, nadir toprak element analiz sonuglar
ise Cizelge 2’ de verilmistir (Erdem, 2015).
Volkanitlerin = SiO, degerleri % 60.09-66.51,
ALO, degerleri % 14.64-16.38, MgO degerleri
% 0.79-2.80, Fe O, degerleri % 3.36-5.69, CaO
degerleri % 3.13-5.47 ve K O degerleri % 2.75-
4.00 arasinda olup degiskenlik alanlar1 oldukca
dustiktiir. K,O/ Na,O orani ise 0.81-1.12 arasinda
degismektedir.

Volkanik  kaya¢  oOrnekleri  toplam
alkali-silis diyagrammda (Le Maitre ve dig.,
2002), andezit, trakiandezit, trakidasit ve dasit
alanlarina  diismektedir (Sekil 4). Ornekler
petrografik inceleme sonucunda andezit olarak
adlandirilmasina ragmen, jeokimyasal olarak
dasit ve trakidasit alanlarinda go6zlenmesi
ortamdaki toplam silis artigindan (silislesme)
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kaynaklanmaktadir.
adlandirma

SiO,’ye
diyagraminda

kars1  Zr/TiO,
(Winchester  ve
Floyd, 1977) ornekler andezit ve dasit alaninda
yer almaktadir (Sekil 5a). Zr/Ti’ye karsi Nb/Y
diyagraminda (Winchester ve Floyd, 1977) ise
ornekler c¢ogunlukla trakiandezit ve andezit
alaninda bulunmaktadir (Sekil 5b).

AFM ii¢gen diyagramindaki (Irvine ve
Baragar, 1971) yonsemeye gore volkanitlerin
timii kalkalkali alana dismiistiir (Sekil 6a). KO-
SiO, diyagraminda (Le Maitre ve dig,. 2002) ise
orneklerin biiyiik bir kismi orta-K kalk-alkalen
seri alanina diiserken iki oOrnek ise diisiik-K
toleyitik seri alaninda gozlemlenmistir (Sekil 6b).

Sap¢t  volkanik  kayaclarinda  ana
oksitlerin artan SiO,’ye gore degisimleri
incelendiginde dagilimlarin diizenli veya diizensiz
oldugu gorilmektedir. Na O, CaO, MgO, Fe,O,,
AlLO,, PO, TiO,, Sr, Rb, Y ve Nb’de hafif negatif
yonseme mevcutken, K O’da hafif bir pozitif
egilim gozlenmektedir. Ba, Sr, Th, La ve Zr gibi
elementlerde ise diizensiz dagilim sunmaktadir
(Sekil 7a ve 7b).

Cizelge 1. Sapg1 volkanitlerine ait ana oksit (% agirlik) ve iz element (ppm) analiz degerleri.
Table 1. Whole-rock major oxides (wt%), trace element (ppm) analyses of the Sap¢i volcanic rocks

Ornek No 18 35 41 43 46 48 54 59 61 72

SiO, 65.31 65.88 66.15 60.72 65.18 66.51 60.09 62.53 66.45 60.64
ALO, 15.96 15.61 15.77 16.15 16.01 14.91 16.01 16.38 14.64 16.38
Fe, 0. 4.25 4.29 3.52 5.18 3.69 3.36 5.63 5.08 4.84 5.69
MgO 1.76 0.85 0.99 2.37 1.17 1.4 2.8 1.91 0.79 2.21
CaO 4.68 3.13 4.05 5.06 4.49 4.34 5.47 4.56 4.05 5.19
Na,0 3.11 3.57 3.35 3.14 3.49 3.1 3.48 3.45 3.01 3.01
K,0 2.85 4.00 3.01 3.15 3.01 2.75 2.82 3.06 2.75 2.83
TiO, 0.49 0.47 0.54 0.6 0.59 0.53 0.65 0.52 0.52 0.60
PO, 0.21 0.2 0.22 0.26 0.26 0.22 0.33 0.19 0.21 0.20
MnO 0.07 0.07 0.03 0.09 0.05 0.05 0.11 0.10 0.06 0.16
LOI 1.00 1.70 2.10 2.90 1.80 2.60 2.00 2.00 2.40 2.8
TPLM 99.72 99.72 99.72 99.66 99.71 99.72 99.68 99.73 99.73 99.72
Ba 1310 1300 1292 1491 1273 1266 1245 1153 1313 1179
Co 8.3 10.4 7.9 12.5 10.7 8.4 11.6 9.1 8.6 12.5
Cs 3.7 5.9 5.4 5.4 2.4 3.9 5 59 4.2 5
Ga 15.5 14.8 16.8 17.3 16.4 16.1 16.9 16.1 13.7 15.9
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Hf 34 5.1 4.6 4.7 4.6 4.4 4.6 4.6 4.5 3.9
Nb 11.5 15.4 13.3 15.6 14.3 13.6 16.1 13.3 12.9 12.4
Rb 104.1 144.9 105.1 113.1 95.4 81.9 100.7 111.8 94.1 93.4
Sr 501.3 556 529 590.6 557.1 541.2 609.2 493.8 529 499
Ta 0.8 1.3 1 1 1 0.9 1 1 0.8 0.9
Th 19.3 323 18.8 19.8 19.4 18.1 19.2 20.3 17.1 17.2
U 39 7.9 6.5 5.8 54 5.7 5.9 6 3.9 4.8
\Y% 87 71 117 97 93 88 104 86 62 106
Zr 121.9 173.8 152.4 175.7 166.3 153 170.9 151.7 147.8 148.5
Y 17.1 16 14.5 20.1 17.9 15.8 22.8 19.7 18.3 21
Mo 0.5 0.7 0.9 0.2 1 0.3 0.1 0.5 0.3 0.2
Cu 11.7 20.7 9.4 11.5 10.4 9.4 9.5 7.3 8.1 7.2
Pb 11.5 13 6.4 5 6.8 4.7 4.6 6.6 4.4 6.1
Zn 30 40 47 36 68 27 13 30 30 32
Ni 39 11.8 4.8 8.1 6.2 4.6 5.6 2.6 9 3.1
As 2 1.2 27.3 2.6 5.7 7 1.4 1.2 4.7 0.7
Mg# 72.67 78.64 80.36 68.10 79.33 75.61 66.14 70.48 83.68 70.14
MgO+Fe O, 6.44 3.98 5.04 7.43 5.66 5.74 8.27 6.47 4.84 7.40
Fe,0,*= Fe O, cinsinden toplam demir, LOI(loss on ignition)= ateste kayip, toplam ugucu igerigi
Mg#=100xMg/(Mg+ Fe™?), A/CNK= Mol ALO,/(CaO+Na,0+K,0), (A/CNK indeksi: Shand, 1943).
Cizelge 2. Sapg1 volkanitlerine ait nadir toprak element (ppm) analiz degerleri.
Table 2. Rare earth element (ppm) analyses of the Sap¢t volcanic rocks.
Ornek No 18 35 41 43 46 48 54 59 61 72
La 37 48.9 14.7 41.9 44 37 43.7 37.7 36.1 35.6
Ce 68.2 83.5 75.5 79 81.7 68 80.7 71.2 66.4 67.3
Pr 7.01 8.92 7.7 8.39 8.54 7.21 8.69 7.44 7.14 7.04
Nd 26.1 324 28.1 32.2 31.2 25.7 31.6 27.7 27.1 27.6
Sm 4.13 4.96 4.35 5.29 4.93 4.23 5.25 4.57 4.4 4.62
Eu 1.09 1.17 1.1 1.27 1.22 1.07 1.3 1.14 1.07 1.16
Gd 3.18 3.38 3.1 3.92 3.74 3.24 4.24 3.5 3.39 3.68
Tb 0.35 0.55 0.48 0.64 0.6 0.53 0.69 0.6 0.56 0.61
Dy 2.9 2.8 2.57 3.41 3.45 2.81 3.57 3.2 3.27 3.29
Ho 0.57 0.52 0.49 0.66 0.59 0.51 0.71 0.64 0.59 0.65
Er 1.74 1.42 1.42 2.04 1.69 1.52 2.05 2.01 1.76 1.99
Tm 0.27 0.23 0.22 0.31 0.26 0.23 0.33 0.29 0.28 0.29
Yb 1.75 1.65 1.5 2.04 1.64 1.52 2.26 1.95 1.86 2.07
Lu 0.26 0.24 0.22 0.3 0.24 0.22 0.32 0.31 0.27 0.31
(La/Lu) 1525 21.84 7.16 14.97 19.65 18.02 14.64 13.03 14.33 12.31
(La/Sm) 5.78 6.36 2.18 5.11 5.76 5.65 5.37 5.33 5.30 4.97
(Gd/Lu),, 1.52 1.74 1.75 1.62 1.93 1.82 1.64 1.40 1.56 1.47
(Sm+Gd), 42.51 4891 43.55 53.70| 50.47| 43.45 55.00| 46.94| 45.29 48.15
(Eu), 18.79| 20.17 18.97| 2190, 21.03 18.45 22.41 19.66 18.45 20.00
Eu* 21.25 24.45 21.78 26.85 25.23 21.73 2750 23.47| 22.65 24.07
Eu 0.88 0.82 0.87 0.82 0.83 0.85 0.82 0.84 0.81 0.74
Eu*=(Sm+Gd)
Eu=(Eu)N/Eu*.




TARTISMALAR

Bu c¢alismada elde edilen petrografik ve
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yararlanilarak volkanitlerin jeokimyasal 6zellikleri

ile jeodinamik gelisimi ortaya konmaya ¢alisilarak

jeokimyasal veriler degerlendirilmis ve bunlardan asagida tartisilmigtir.
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Sekil 4. Sape1 volkanitlerinin SiO,’e kars1 Na,0+K O diyagrami (Le Maitre ve dig., 2002).
Figure 4. SiO, vs. Na,0+K,O diagram of the Sapgt volcanics (after Le Maitre et al., 2002).

Fraksiyonel Kristallenme

Si0O,’ye karg1 ana ve iz elementlerdeki negatif
veya pozitif egilim (Sekil 7a ve 7b) magma
odasinda ve ¢ikis yolunda gergeklesen kristal
fraksiyonlagsmas1 gibi bir magmatik olayin
varhigm isaret eder. SiO,’ye karst Na O, ALO,,
CaO  diyagramindaki  degisimler  &zellikle
plajiyoklaslarin kristallenmesinde etkili olmustur.
MgO ve SiO, arasindaki iliski mafik mineral
fazinin ozellikle hornblendin ayrimlagmasina,
SiO,’ye karst Fe,O,’lin degisim diyagrami ise
Fe-Ti oksitlerin ve hornblendin kristallesmesinde
etkili olabileceklerine isaret etmektedir. Uyumsuz
elementlerden Rb’un degisimi hornblend, Sr’un
degisimi ise plajiyoklasin kristallenmesi ile
iligkili olabilir. Benzer sekilde Y, hornblendin
kristallesmesi ile iliskilendirilebilir. Bu bakimdan
volkanitlerin gelisiminde plajiyoklas ve hornblend

10

ayrimlagmasinin etkili oldugu belirtilebilir (Gill,
1981; Thirlwall ve dig., 1994). Aym sekilde P,O,
ve TiO/nin SiO2’ye kars1 azalmasi sirasiyla,
apatit ve titanomanyetitin kristallenmesi ile
iliskilidir (Sekil 7b).

Kalk-alkalen kayac¢ gruplarinda CaO’e
kars1 'Y diyagraminda standart kalk-alkalen
yonsemesine gore Y icerigindeki tiiketilme ve
zenginlestirmeyi esas alarak, L ve J tipi yonsemeler
tanimlanmistir (Lambert ve Holland, 1974). Bu
yonsemelerden L tipi olanlar klinopiroksen ve
plajiyoklas denetimli ayrimlagsma ya da kaynak
kayada tutulmasma, J tipi olanlarda hornblend
(+granat) ve apatit kontrollii ayrimlagma ya da
kaynak kayada tutulmasina isaret etmektedir.
Calisma alanindaki Sapg¢i volkanitleri standart
kalk-alkalen yonsemesine gore Y’ce tiiketilmis
olup J tipi bir yonseme sunmaktadir (Sekil 8a).
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Bu yonseme volkanitlerin gelisiminde hornblend SiO, ve Zr-La diyagramlarina Sap¢1 volkanitleri
denetimli  bir ayrimlasma varligmi ortaya diisiirtildiigiinde egimli bir yonseme gosterdikleri
koymaktadir.  Al,O,-CaO/Na,0  diyagraminda
Sap¢1 volkanitleri genellikle klinopiroksen ve
plajiyoklas kristallenmesini gosteren alanda
bulunmaktadir. (Sekil 8b). Aymi sekilde Zr- etmektedir (Sekil 8c ve 8d).

ve bunun da magmanin kristallenmesinin mineral

ayrimlasmasi yoluyla meydana geldigini ifade
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Sekil 5. a) Sape1 volkanitlerinin SiO,’e kars1 Zr/TiO, adlandirma diyagrami (Winchester ve Floyd, 1977), b) Sape1
volkanitlerinin Zr/Ti’e karsit Nb/Y adlandirma diyagrami (Winchester ve Floyd, 1977).

Figure 5. a) SiO, vs. Zr/TiO, diagram (after Winchester and Floyd, 1977), b) Zr/Ti vs. Nb/Y diagram of the Sap¢:
volcanics (after Winchester and Floyd, 1977).
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Sekil 6. a) Sapci1 volkanitlerinin AFM diyagrami (Irvine ve Baragar, 1971), b) Sape1 volkanitlerinin SiO,’e karsilik
K,O diyagrami (Le Maitre ve dig., 2002).

Figure 6. a) AFM triangular diagram (after Irvine and Baragar, 1971), b) SiO, vs. K O diagram of the Sap¢1 volcanics
(after Le Maitre et al., 2002).
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Sekil 7. a) Sapg1 volkanitlerinin SiO,’ye (% agirlik) karsilik ana element oksit (% agirlik) degisim diyagramlari, b)
Sape1 volkanitlerinin SiO,’ye (% agirlik) karsilik iz element (ppm) degisim diyagramlari.
Figure 7. a) SiO, (wt%) vs. major oxide (wt%) variation plots, b) SiO, (wt%) vs. trace element (ppm) variation plots

of the Sapc1 volcanics.
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Sekil 8. Sapei volkanitlerinin degisim diyagramlari, a) CaO’e (% agirlik) kars1 Y (ppm) diyagrami (Lambert ve
Holland, 1974), b) ALO.’e (% agirlik) karsilik CaO/Na,O (% agirlik) diyagramu, c) SiO,’e (% agirhk)
karst Zr (ppm) diyagrami, d) La’ya (ppm) karst Zr (ppm) diyagrami. FK: Fraksiyonel Kristallenme

yonti.

Figure 8. Variation diagrams of the Sap¢i volcanics, a) CaO (wt%) vs. Y (ppm) diagram (after Lambert and Holland,
1974), b) AL,O, (wt%) vs. CaO/Na,O (wt%) diagram, c) SiO, (wt%) vs. Zr (ppm) diagram, d) La (ppm)
vs. Zr (ppm) diagram. FK: Fractional Crystallization direction.

Koken ve Tektonik Ortam

N-MORB’a (Sun
gore normalize edilmis

ve McDonough, 1989)
iz element dagilim
diyagraminda (Sekil 9a) orneklerin biiyiik iyon
yarigapl litofil elementlerce (LILE; Rb, Ba,
Th gibi) zenginlesmis, yiiksek c¢ekim alanh
(HFSE) olduklar1

elementlerce fakirlesmis
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goriilmektedir. Orneklerin LILE ve diisiik nadir
toprak elementlerce (LREE) zenginlesmesi ve
negatif Nb, Ta anomalileri sunmasi dalma-batma
ortammi ve/veya kabuk kirlenmesini isaret
etmektedir (Pearce 1983; Pearce ve Peate 1995;
Baier ve dig., 2008). Dagilimlarda belirgin Nb

anomalisi bulunmaktadir. Bu anomali apatit, Fe-Ti
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oksit gibi minerallerin ayrimlagmasini igaret eder.
Ozellikle Th gibi elementlerdeki zenginlesme
kabuk etkisini yansitmaktadir.

Orneklerin  Kondrit’e gére (Sun ve
McDonough, 1989) normallestirilmis nadir
toprak element dagilimlarinda genel olarak
orneklerin egilimleri birbirine paralel ve hafif
nadir toprak elementlerce zenginlesmis, agir nadir
toprak elementlerce de daha az zenginlesmistir.
Orneklerde (La/Lu), degerleri 7,16-21,84, (La/Sm)
\ degerleri 2,18-6,36 ve (Gd/Lu), degerleri 1,40-
1,93 arasinda degismektedir (Tablo 5.2). Sapgi
volkanitlerindeki (La/Lu) =7,16-21,84 degerleri
ile orta derecede zenginlesmis, kasik sekilli bir
dagilim sunmaktadir. Kondrit’e gore hafif nadir
toprak elementler yaklasik 10 kat zenginlesmistir.
Orneklerde gozlenen konkav bigimli nadir toprak
element dagilimlart hornblend ve plajiyoklas
mineral  ayrimlagmasina isaret  etmektedir
(Thompson ve dig., 1984; Thirlwall ve dig., 1994).
Ba/La oranlar1 26,58-36,37 arasindadir ve tipik
ada yay1 bazaltlarina yakilik gostermektedir.
Eu ¢ok hafif bir anomali gostermekte olup (Euy:
0,74-0,88) bu durum plajiyoklas ve K-feldspat
ayrimlagmasina igaret etmektedir. La/Nb, Ba/Nb,
Ba/La, Nb/Th ve Sm/Nd oranlar1 ada yay1 kalk-
alkalen bazaltlara benzerlik gosterirler (Thompson
ve dig., 1984; White ve Patchett, 1984; Sun ve
McDonough, 1989; Bradshaw ve Smith, 1994;
Smith ve dig., 1999; Elburg ve dig., 2002). Nadir
toprak elementlerdeki LFSE elementlerinin HFSE
elementlerine gore zenginlesme goOstermesi ve
(La/Lu), degerlerinin 7,16-21,84 arasinda olmasi
tipik kalk-alkalen volkanizmaya isaret etmektedir.
Boyle bir gelisim genel olarak granat icermeyen
litosferik bir kaynaga veya amfibol ve piroksenin
tamamen ergimedigi mantodaki kismi ergimeye
(Wilson, 1989; Wood ve Joron, 1979) isaret
edebilir (Sekil 9b).

Sapgt  volkanitleri  tektonik  ortam
agisindan FeO-MgO-Al O, itiggen diyagraminda
(Pearce ve dig., 1977) incelendiginde orneklerin
timii ada yayr alaninda oldugu goriilmektedir
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(Sekil 10a). Ayni sekilde Hf/3-Th-Ta elementlerine
gore olusturulan {iggen diyagramda (Wood, 1980)
ornekler volkanik yay bazaltlart karakterini
tagimaktadir (Sekil 10b). Ti-Zr diyagraminda
(Pearce, 1982) ise Sapgt volkanitlerinin timi
volkanik yay alami iginde gozlenmektedir
(Sekil 11a). Th/Yb-Ta/Yb tektonik ayirtman
diyagraminda (Pearce ve dig., (1990) volkanik
kayaglar aktif kita kenar1 ve zenginlesmis manto
kaynagini gosterir alanda bulunmaktadir (Sekil
11b). Ba/Nb-La/Nb diyagraminda (Jahn ve dig.,
1999) orneklerin tiimi volkanik yay alanina
diismektedir (Sekil 12). Aym sekilde Nb/La-
La/Yb diyagraminda (Jahn ve dig., 1999) ise
orneklerimizin litosferik manto kokenli oldugu
belirlenmistir (Sekil 13).

Tersiyer’de  gelisen
gelisim mekanizmasina yonelik degisik goriisler
bulunmaktadir. Ercan ve Giinay (1984) bolgedeki
Tersiyer dalma-batma
gelistigini ileri siirmektedir. Ercan (1979), Ercan
ve Giinay (1984) ve Ercan ve dig., (1995) Bati
Anadolu’daki magmatizma dalma-batma ile
baslamis ve bunun ardindan gelisen kitasal
carpisma doneminde de devam etmistir. Yilmaz
(1989) ise tiim Bat1 Anadolu 6l¢eginde volkanikler
iizerinde yaptig1 calismalarla geng volkanizmanin
Geg¢ Miyosen basina kadar devam eden, A tipi
dalma-batma ile uyumlu gii¢lii bir tektonik etki
ile gelistigini One stirmiistlir. Biga Yarimadasi’nda
Oligosen—Orta  Miyosen yaygin
olarak gelisen magmatizmanin Sakarya Kitas1
ile Torid—Anatolid kitas1 arasinda meydana gelen
carpisma sonrasinda olustugunu belirtilmiglerdir.
Altunkaynak ve Geng (2008) Biga Yarimadasi’nda
Tersiyer magmatizmasi Orta Eosen’de baslamis ve
Geg Miyosen’e kadar devam ettigini ve bu siirecin
bes asamada tamamlandigimni ifade etmislerdir.
Dalma-batma ile gelisen ve litosferik mantodan
tiireyen magmatizma kalk-alkalen karakterinden
alkalen karaktere dogru bir egilim sunmustur.
Neo-Tetis okyanusunun Sakarya kitasinin altina
dalmasiyla Biga Yarimadasi’'nda ¢ok genis

magmatizmanin

volkanizmasinin ile

déneminde



yayilimla magmatik faaliyetler  gelismistir
(Yilmaz, 1989; 1990; Giileg, 1991; Sengor ve dig.,
1993; Harris ve dig., 1994; Seyitoglu ve Scott,

Dilber ERDEM, Zafer ASLAN

ardindan Neo-Tetis Okyanusunun kapanmasi ile
birlikte Sakarya ve Torid-Anatolid kitalarin
carpigmasi ile devam etmistir. Jeokimyasal verilere

1996).
Neo-Tetis Okyanus kabugunun Sakarya

gore, bu evrede tipik kalk-alkalen volkanik yay
bazaltlar1 karakterli ve litosferik mantodan tiireyen
Kitasi’nin altina dalmasiyla baslayan

siire¢ Sape¢1 volkanitleri olugsmustur.
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Sekil 9. a) Sapct volkanitlerinin N-tipi MORB’a (Sun ve McDonough, 1989) gbre normalize edilmis iz element

dagilim diyagramlari, b) Sapgi volkanitlerinin Kondridite gore (Sun ve McDonough, 1989) normalize
edilmis nadir toprak elementleri dagilim diyagramlari.

Figure 9. @) N-MORB (after Sun and McDonough, 1989) normalized trace element diagram, b) Chondirite (after Sun
and McDonough, 1989) normalized rare earth element patterns of the Sap¢t volcanics.
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Sekil 10. a) Sape1 volkanitlerinin FeO-MgO-Al O, tliggen diyagraminda gosterimi (Pearce ve dig., 1977), b) Sape1
volkanitlerinin Hf/3-Th-Ta ticgen diyagraminda gosterimi (Wood, 1980), A: N tipi MORB, B: E tipi
MORB, C: Plaka i¢i alkalin bazaltlar1, D: Volkanik yay bazaltlar1.

Figure 10. a) FeO-MgO-ALO, triangular diagram (afterPearce et al., 1977) of the Sap¢t volcanics,, b) Hf/3-Th-Ta
triangular diagram (after Wood, 1980) of the Sap¢i volcanics.
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Sekil 11. a) Sapg1 volkanitlerinin Ti-Zr tektonik diyagrami (Pearce, 1982), b) Sap¢1 volkanitlerine ait Th/Yb-Ta/Yb
tektonik ayirtman diyagrami (Pearce ve dig., 1990).

Figure 11. a) Ti-Zr tectonic diagram (after Pearce, 1982) of the Sapgi volcanics, b) Th/Yb vs. Ta/Yb tectonic
discrimination diagram (after Pearce et al., 1990) of the Sap¢i volcanics.
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Sekil 12. Sapc1 volkanitlerine ait Ba/Nb-La/Nb ‘a gore diyagrami (Jahn ve dig., 1999). Ust Kabuk Bilesimi Taylor
ve McLennan, 1985.

Figure 12. Ba/Nb vs. La/Nb diagram (Jahn et al., 1999) of the Sap¢i volcanics. Upper crust composition Taylor and
McLennan, 1985.
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Sekil 13. Sapg1 volkanitlerine ait Nb/La-La/Yb diyagrami (Jahn ve dig., 1999).
Figure 13. Nb/La vs. La