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Oz: Bu ¢aligmada, Balikesir ili giineyindeki Biiyiikbostanci-Cigekpinar (Balikesir, KB Tiirkiye) yoresinde bulunan,
Oligosen-Miyosen yasl volkanik kayaglarin petrografisi, mineral kimyasi jeokimyasi1 ve petrolojisi incelenmistir.

Caligilan volkanikler andezit, bazaltik andezit, trakiandezit ve piroklastik kayaglardan olugmaktadir.
Mikrolitik porfirik, porfirik yer yer de fluidal, glomeroporfirik ve sferiilitik dokuya sahip olan volkanik kayaglar,
plajiyoklaz, klinopiroksen, amfibol, biyotit ve Fe-Ti oksit ana minerallerden ibarettir. Calisilan volkanik kayaglara
ait mineral kimyas: analiz sonuglarina gore, plajiyoklazlar andezin (An,, Ab,,  Or, ) ve labradorit (An.  Ab,,
0T, ), piroksenler ojit ve klinoenstatit (Wo,En. Fs, -Wo En_ Fs ), biyotitler ise Mg’lu biyotit tiiriindedir. Biyotit

mineralinden jeotermobarometre hesaplamalarina gore, 798-843°C sicaklik ve 0,67-1,93 kbar basing elde edilmistir.

Jeokimyasal olarak, caligilan volkanik kayaglar yiiksek K’Iu kalk-alkalen 6zellige sahiptir. Andezitik volkanik
kayacglarda hornblend, klinopiroksen ve biyotit mineral ayrimlasmasinin hakim oldugu fraksiyonel kristallesme ve
asimilasyon siiregleri etkili olmustur. Volkanik kayag¢larin Normal-Okyanus Ortasi Sirt1 Bazaltlari’na (N-OOSB)
gore normalize iz element diyagraminda, biiyiik iyon yarigapli litofil elementlerce (BIYE, Rb, U ve Th) zenginlesme
izlenirken, yiiksek ¢ekim alanli elementlerce (YCAE, Nb ve Tb) ise fakirlesme goriilmektedir. Kondrite gore
normalize nadir toprak element dagilimlari, (La/Lu), 8,29-15,65 ile orta diizeyde zenginlesme gdstermekte olup, genel
olarak konkav bir dagilim sunmaktadir. Elde edilen veriler ile bolgesel jeolojik veriler birlikte degerlendirildiginde,
incelenen volkanik kayaglarin yitim izi tasiyan ¢arpisma sonrasi iiriinler oldugu ve ayrica zenginlesmis litosferik
mantodan tiiremis oldugunu isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Andezit, Biga Yarimadasi, Hallaglar Volkanik Kayaclari, jeokimya, mineral kimyasi.

Abstract: In this study, petrography, mineral chemistry, geochemistry, and petrology of Oligocene-Miocene volcanic
rocks located in the Biiyiikbostanci-Cigekpinar (Balikesi, NW Turkey) region in the south of Balikesir were
investigated.

The studied volcanics rocks have the composition of andesite, basaltic andesite, trachyandesite, and
accompanying pyroclastics. Volcanic rocks show microlithic porphyry, porphyric, fluidal, glomeroporphyritic and
spherulitic structures, and consist of plagioclase, clinopyroxene, amphibole, biotite, and Fe-Ti oxide as the major
minerals. According to the results of mineral chemistry analysis of the investigated volcanic rocks, plagioclases
are andesine (An,, Ab, Or, ) and labradorite (An, Ab,, . Or, ), pyroxenes are augite and clinoenstatite
(Wo En, Fs. -Wo En,Fs, ) and biotite is Mg-bearing biotite. Geothermobarometry calculations from biotite yielded
a temperature range of 798-843 °C and a pressure range of 0.67—1.93 kbar.
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Geochemically, the volcanic rocks have high-K calc-alkaline features. Fractional crystallization and assimilation
processes dominated by hornblende, clinopyroxene and biotite mineral differentiation affected the andesitic volcanic
rocks. Trace element diagram for volcanic rocks normalized to normal-mid-ocean ridge basalts (N-MORB) show
enrichment in large ion lithophile elements (LILE, Rb, U and Th) and depletion in high field strength elements
(HFSE, Nb and Yb). In the rare earth element diagram normalized to chondrite, there is moderate enrichment of (La/
Lu), 8.29-15.65 and the curve generally has a concave shape. When the obtained data and regional geological data
are evaluated together, the investigated volcanic rocks are post-collisional products with subduction traces and are

derived from enriched lithospheric mantle.

Keywords: Andesite, Biga Peninsula, Hallaglar Volcanic Rocks, geochemistry, mineral chemistry.

GIRiS

Bat1 Anadolu, Alp-Himalaya orojenik sisteminde
onemli bir yere sahip olup, carpisma sonrasi
magmatizmanin yaygin oldugu, kabuk-manto
etkilesiminin gozlendigi ve magmatik-tektonik
olaylarin birlikte izlendigi 6nemli bir kusaktir
(Aldanmaz vd., 2000; Altunkaynak ve Geng,
2008; Topuz ve Okay, 2017). Tiirkiye tektonik
olarak Sakarya zonu, Torid-Anatolid blogu,
IntraPontid siitur zonu ve Zagros siitur zonu
olmak iizere dort ana zona ayrilmistir (Sengor
ve Yilmaz, 1981; Okay ve Tiiysliz, 1999), (Sekil
la). Eosen, Oligosen ve Miyosen olmak {izere
3 ayn evrede gozlenen Biga Yarimadasi’ndaki
Paleojen—Neojen magmatizmast  (Sekil 1b)
carpisma sonrast olarak kabul edilmektedir
(Yilmaz 1990; Harris vd., 1994; Okay vd., 1996;
2001; Yilmaz vd., 2001; Altunkaynak, 2007;
Pehlivan vd., 2007; Ercan vd., 1995; Altunkaynak
ve Dilek, 2006; Aslan vd., 2017, 2020; Saatci
ve Aslan, 2018; Kamaci ve Atunkaynak, 2020).
Eosen magmatik kayaclari orta-K ve kalk-alkali
karakterde olmalarina ragmen, Oligosen kayaclar
yiiksek—-K ve kalk—alkali, Miyosen kayaclar
ise yiiksek-K alkali ila sosonitiktir (Aldanmaz
vd., 2000; Duru vd., 2004; Do6nmez vd., 2005;
Altunkaynak ve Geng, 2008; Karacik vd., 2008;
Altunkaynak vd., 2012; Prelevi¢ vd., 2012; Topuz
ve Okay, 2017; Aslan vd., 2020; Aysal vd., 2021).
Bolgede Oligosen-Erken Miyosen doneminde
granitik kayaclar ve kokensel olarak bunlarla
iligkili volkanik kayaclar gelismistir (Duru vd.,
2004; Ozgeng ve Ilbeyli, 2008; Altunkaynak ve
Dilek, 2006; Karacik vd., 2008; Prelevi¢ vd.,
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2012; Aslan vd., 2017; Saatct ve Aslan, 2018;
Aslan vd., 2020, Kamaci ve Altunkaynak, 2020).
Erken Miyosen’den sonra gozlenen bolgedeki gec
evre magmatizmasi, Na bakimindan zengin alkali
volkanizma ile temsil edilmektedir (Aldanmaz
vd., 2000; Altunkaynak ve Geng, 2008; Prelevic¢
vd., 2015). Biga Yarimadasi’ndaki kalk-alkalen
volkanizma, ¢arpisma sonrasi tektonigi ile iligkili
olup jeokimyasal olarak manto kaynagma ait
ipuglar1 sunmaktadir.

Andezitik YenikOy ile Bagburun, bazaltik
Saraycik, asidik Atikhisar ve andezitik Hallaglar
Volkanik Kayaclart Biga Yarimadasi’nda gec
Oligosen-erken Miyosen yaslt volkanik kayaglari
olusturur (Doénmez vd., 2005). Bolgedeki en genis
yayilimli volkanizma olan ve ¢alismanin konusunu
olusturan Hallaglar Volkanik Kayagclari, Oligosen-
Erken Miyosen yasl olup genellikle andezitik,
bazaltik andezitik, trakitik yer yer de dasitik
karakterlidir (Duru vd., 2004; Dénmez vd., 2005;
Pehlivan vd., 2007). Balikesir ilinin kuzeyi ile
dogusunda ve Yenice (Canakkale) civarinda genis
bir alanda yayilim gosteren Hallaglar Volkanik
Kayaglart (Sekil 1b) ile ilgili pek c¢ok galigma
olmasina ragmen (Ercan vd., 1995; Aldanmaz
vd., 2000; Donmez vd., 2005; Altunkaynak ve
Geng, 2008; Prelevié¢ vd., 2015; Aslan vd., 2017,
2020) giiney kismina ait alanda, mineral kimyasi
ve jeokimyasal ¢aligma az orandadir. Bu ¢aligma
ile Balikesir’in yaklasik 10 km giineyinde mostra
veren Biiylikbostanci ve Cigekpinar (Balikesir)
koyleri gevresinde yiizeylenen volkanik kayaclarin
petrografik, mineral kimyasi, jeokimyasal ve
petrolojik 6zellikleri ortaya konulmustur.
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Sekil 1.a) Tiirkiye’nin tektonik boliimleri (Okay ve Tiiysiiz, 1999), b) Magmatik kayaclarinin Biga Yarimadasi’ndaki
dagilimi (Pehlivan vd., 2007’den degistirilerek).

Figure 1.a) Tectonic divisions of Turkey (Okay and Tiysiiz, 1999), b) Distribution of magmatic rocks in the Biga
Peninsula (modified from Pehlivan et al., 2007).
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BOLGESEL JEOLOJi

Kuzeybati Anadolu’da bulunan Biga
Yarimadasi’ndaPaleozoyik’ten Miyosen donemine
kadar metamorfik, tortul ve genis yayilimh
olarak da magmatik kayaglar bulunmaktadir
(Krushensky, 1976; Duru vd., 2004; Dénmez vd.,
2005, Pehlivan vd., 2007). Biga Yarimadasi’nin
temelini olusturan ge¢ Paleozoyik yashi Kazdag
Masifi, orta-yiilksek  metamorfik  dereceli
Findikli, Tozlu ve Sutiiven Formasyonlari’ndan
olusmaktadir ve diisiik dereceli metamorfik
kayaglardan ibaret olan Paleozoik yashi Kalabak
Birimi tarafindan uyumsuz olarak {iizerlenir.
(Duru vd., 2004; Dénmez vd., 2005). Bu birim
ise sirastyla, Orhanlar Grovagi, Mehmetalan
Formasyonu, Cal Formasyonu, Camialan Kirectasi
ve Karakaya Formasyonu’ndan ibaret Triyas yasl
Karakaya Kompleksi tarafindan iizerlenmektedir
(Duru vd., 2004; Pehlivan vd., 2007; Akay, 2009).
Geg Jura—Alt Kretase yash olan ve platform tipi
kiregtaglarindan olusan Bilecik Formasyonu
alttaki birimleri orter. Ge¢ Kretase doneminde,
serpantinlesmis ultramafik—serpantinit bloklar
ile spilitik bazalt, metabazik, kristalize kirectast,
kiltasi, kumtas1 ve tiif kaya¢ bloklarindan olusan
Yayla Melanji, c¢alisma alanmmin da en yash
birimidir (Duru vd., 2004; Pehlivan vd., 2007).

Zonu'nun
kuzeyinde bulunan Biga (KB
Tiirkiye), Paleojen ve Neojen donemlerinde etkin
olan ve tektonik aktivite ile iliskili olarak gelisen,
magmatik ve volkanik kayaglarla karakteristiktir.
Bu kayaglar, Kuzeybati Anadolu Orojenik
Kusagi'min  evrimi  sirasinda  kabuk-manto
etkilesimlerinin bir sonucu olarak ¢arpigma sonrasi
bir ortamda olusmustur. Geg¢ Kretase—erken Eosen
doneminde, Neo-Tetis Okyanusu’nun kapanmasi
ile Torid—Anatolid Blogu ve Sakarya Kitasi
carpisarak izmir—Ankara—Erzincan Kenet Kusagi
gelismistir (Sekil 1a), (Sengdr ve Yilmaz, 1981;
Okay vd., 1996; Seyitoglu ve Scott, 1996; Okay ve
Tiiysiiz, 1999; Okay ve Satir, 2000; Aldanmaz vd.,

[zmir-Ankara-Erzincan  Sutir

Yarimadasi
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2000; Yilmaz vd., 2001; Altunkaynak ve Dilek,
2006; Okay, 2008; Altunkaynak ve Geng, 2008;
Aslan vd., 2017). Kita-kita ¢arpigmasi sonrast
olarak Eosen, Oligosen ve Miyosen donemlerinde,
¢ok sayida granitik pliiton ve bunlarla iligkili
andezitik-dasitik-bazaltik volkanik kayaclar Biga
Yarimadasi’nda (KB Tiirkiye) yaygin olarak
(Altunkaynak, 2007). Carpisma
sonrast magmatizmanin ilk triinleri kalk-alkalen

gelismistir

Eosen pliitonik ve volkanik kayaglaridir. Pliitonik

kayaclar tamamen granitik-granodiyoritik
karakterde olmasina ragmen, Edincik ve Beycayir
Volkanitleri ve bunlarla iliskili piroklastitler,
bazalt ve dasitlerden olusmaktadir (Donmez vd.,
2005; Altunkaynak, 2007; Altunkaynak ve Geng,
2008). Geg¢ Eosen’den sonra dasit, dasitik tiif ve
ignimbrit karakterli Dededag Volkanik Kayagclari
olugmustur. Ge¢ Oligosen-Erken Miyosen’deki
Atikhisar, Yenikdy, Saraycik, Hallaclar ve Sapci
ylksek-K  kalk-alkalen

karakterde olup baslica andezit, bazaltik andezit

Volkanik  Kayaglari,

ve bazaltik trakiandezit karakterlidirler (Duru
vd., 2004; Dénmez vd., 2005). Hallaclar Volkanik
Kayaglari’nin yas1 K — Ar yontemine gore gec
Oligosen (26,5 = 1,1 My) (Donmez vd., 2005),
Sapc1 volkanik kayalarmin yas1 zirkon U-Pb
metoduna gore Erken Miyosen’dir (22,72 +0,19 ve
18,72 £ 0,17 My), (Aslan vd., 2017). Canakkale-
Balikesir arasinda genig bir yayilim gosteren
Hallaglar Volkanik Kayaglar1 genellikle andezit,
bazaltik andezit, trakitik andezit ve bunlarin
piroklastik {irtinlerinden ibarettir (Bozan, 2019).
Son magmatik faz, Miyosen sonlarinda olusan
kuvvetli alkali bazaltik lavlarla temsil edilen,
riftlesme ile ilgili volkanik aktivitedir (Ercan vd.,
1995; Yilmaz 1989; 1990; Seyitoglu ve Scott,
1996). Tiim birimler, killi kiregtasi, kiltasi, marn,
cakaltasi, tiifit ardalanmasindan olusan alt Miyosen
yaslt Soma Formasyonu ile ortiilmiistiir. Caligma
alanindaki en geng birim Kuvaterner aliivyondur.
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MATERYAL ve YONTEM

Caligma alanindan toplanan 6rneklerin petrografik
caligmasi yapilmis ve kimyasal analiz i¢in uygun
olan 11 adet andezit 6rnegi secilmistir.

Mineral kimyas1 analizleri icin petrografik
calismada tespit edilen, volkanik kayaclardaki
klinopiroksen, plajiyoklaz ve biyotit minerallerine
Ankara
Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma
Merkezi’'nde (YEBIM) yapilmistir.  Elektron
mikroprob analizi i¢in karbon ile yiizeyi parlatilmis

ait elektron mikroprob analizleri

ince kesitler kullanilmigtir. Minerallerin  ana
oksitleri, JEOL marka JXA 8230 marka cihazda
20 kV voltaj ile 15 nA akimda analiz edilmistir.

Orneklerin tiim kayag ana, iz ve nadir toprak
element analizleri Ankara Universitesi Yerbilimleri
Uygulama ve Arastirma Merkezi (YEBIM)
laboratuvarinda yaptirilmistir. Retsch marka ¢eneli
tas kiricida kirilan drnekler daha sonra FRITSCH
marka tungsten karpit degirmende Ogiitiilmiistiir.
4’er gr’'lik ornekler 0,9 gr’lik lithyum teraborat
baglayict malzemeyle karistirtlip hidrolik presde
sikistirilmis ve pres-pastil olarak analize uygun
duruma getirilmistir. Bu Orneklerin ana, iz ve
nadir toprak element analizleri Spectro X-Lab
2000 marka Polarize Enerji Dispersif X—Isinlar1
Floresans Spektrometresi (PED-XRF) aletinde
yapilmustir.

BULGULAR
Petrografi ve Mineral Kimyasi

Biga Yarimadasi’nda genis yayilim gosteren
Hallaglar Volkanik Kayagclari, Biiyilikbostanci

ile Cigekpinar (Balikesir) koyleri ve g¢evresinde,

andezit, bazaltik andezit, traki-andezit lav
ve bunlarla iligkili piroklastitler seklinde
gozlenmektedir (Sekil 2). Masif birim gri

renkli olup sert ve c¢atlakli yapidadir (Sekil 3a).
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Tektonizmanin etkili oldugu yerlerde KD-GB
yonli kirik-catlak sistemleri gelismis ve kayma
ylizeyleri olusmustur. Yer yer kil ve silislesme
gbzlenmekte olup bu kesimlerde birim daha agik
renklerde gézlenmektedir (Sekil 3b). Piroklastlar
ise tlif olup krem veya acik sar1 rengindedir.

Calisilan  volkanik  kayaclar, genellikle
mikrolitik porfirik ve porfirik, yer yer de fluidal,
glomeroporfirik, elek ve sferiilitik dokularmni
gostermektedir. Ana mineraller; plajiyoklaz,
piroksen, amfibol, biyotit ve Fe-Ti oksitler, ikincil
mineraller ise serizit, klorit, kil ve kalsittir. Baz1

orneklerde tali mineral olarak apatit gozlenmistir.

Plajiyoklazlar, yar1 6z veya 0z sekilsiz
kristaller veya hamurda da mikrolitler seklinde
gozlenir. Halkali zonlanma ve albit ikiz gosteren
3¢) kiigiik
plajiyoklaz inkliizyonlar tespit edilmistir. Kirikli

bazi iri plajiyoklazlarda (Sekil
ve catlakli yapida olup ayrismadan dolay1 killesme,
kalsitlesme ve serizitlesmeye ugramislardir. Kil
iiriinleri 6zellikle halkali zonlar boyunca izlenir
ve bazilar1 elek dokusu gostermektedir (Sekil 3c).
Incelenen volkanitlerde gozlenen plajiyoklazlarin
mineral kimyasi ve bunlarin hesaplanan kimyasal
formiilleri Cizelge 1°de verilmistir. Plajiyoklaz
mineralleri genellikle andezin (An,,Ab,Or, -
An, Ab, Or,),azoranda dalabradorit (An,,Ab, Or,
—An, Ab, Or ) alaninda yer almaktadir (Sekil 4a).

Klinopiroksenler orta ve iri taneli olup,
yar1 6z ve 0z sekilli fenokristaller halindedir.
Baz1 orneklerde piroksen ve opak oksitlerden
olusan glomeroporfirik doku gdzlenmistir. Bazi
piroksenlerde h'(100) ikizlenmesi varken bazi
piroksenlerin kenar veya dilinimleri boyunca
da klorit ve kil mineralleri mevcuttur (Sekil 3d).
Catlaklar boyunca klorit mineralleri gelismistir.
Volkanitlere ait piroksenlerin mineral kimyasi
analizleri ve yapilan hesaplama sonuglar1 Cizelge
2°de bilesimleri

verilmistir. ~ Klinopiroksen



Wo,.En Fs, -Wo En_Fs ,arasinda degisirken,
Mg/(Mg+Fe*?) 0,63-0,79
degismektedir.  Klinopiroksenler,

arasinda
Wo-En-Fs
siniflandirma diyagramia goére (Morimoto vd.,
1988) ojit ve klinoenstatit tiiriindedir (Sekil 4b).

orani

Yar1 6z sekilli olan hornblend mineralleri,
genellikle fenokristaller halindedirler. Agik ila

Ferhat BOZAN, Zafer ASLAN

koyu yesil-kahvemsi yesil pleokroizma renklerine
sahiptirler (Sekil 3e). Hornblendler plajiyoklaz,
biyotit ve opak mineralleri kapanim seklinde
bulundurmaktadir. Catlakli ve kirikli yapida olup
catlaklar boyunca kloritlesme gozlenmektedir.

27°5|4' 38 27“5|5' 30

27°56 22 27°57" 14"

39°33 54—

Kegeagil T.
-~
240 m

39732 42— ®FB-9

-~
® 159
FB-18

39°32 06—

39°32 30—

39°30 54—

Biiyiik Bostanci
I

Kayacali T.

il .
u Cicekpinar
./
.l.

T
K
ACIKLAMALAR

Aliivyon
(Kuvaterner)

Soma Formasyonu
(Ust Miyosen-Pliyosen)

Hallaglar Volkaniti
(Oligosen-
Erken Miyosen)

FB-16

Yayla Melanji
! (Geg Kretase)

~a~ Catlak dogrultu ve egimi

JR— - Stabilize Yol

Cagl 15
240 m

&= Yerlesim Yeri

a  Tepe

Ortaburun T.
-~
291 m

@ Jeokimyasal analizi
yapilan 6rnekler

km 2

Sekil 2. Calisma alaniin jeolojik haritasi (Pehlivan vd.,

2007’den degistirilerek).

Figure 2. Geological map of the study area (modified from Pehlivan et al., 2007).
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Sekil 3. Incelenen volkanik kayaglarin saha ve polarizan mikroskop gériiniimleri; a) Andezitik lavlarda masif, sert
ve ¢atlakli yap1 (Cigekpinar kdyii kuzeybatisi), b) Alterasyon etkisi ile agik grimsi renkli andezit (Burgaz Tepe), ¢)
Plajiyoklaz fenokristalinde elek dokusu, d) Oz sekilli klinopiroksen kristali, e) Pleokroik amfibol kristali (TN), f)
Plajiyoklaz ve Fe-Ti oksit kapanimlar igeren biyotit. Amf: Amfibol, Bi: Biyotit, KPir: klinopiroksen, Plj: Plajiyoklaz,
TN: Tek nikol.

Figure 3. Field and polarizing microscope views of the investigated volcanic rocks; a) Massive, hard and cracked

structure in andesitic lava (Northwest of Cigcekpinar village), b) Light grayish colored andesite (Burgaz Tepe) due
to alteration effects, c¢) Sieve texture in plagioclase phenocryst, d)Euhedral clinopyroxene crystal, e) Pleochroic
amphibole crystal (TN), f) biotite containing plagioclase and Fe-Ti oxide inclusions. Amf: Amphibole, Bi. Biotite,
Kpir: Clinopyroxene, Plj: Plagioclase, TN: Single Nicol.
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Sekil 4. Incelenen volkanik kayaglara ait; a) Plajiyoklazlarin Ab-An-Or {iggen siniflama diyagrami (Deer vd., 1992),
b) Piroksenlerin Wo-En-Fs ti¢gen siniflama diyagrami (Morimoto vd., 1988).

Figure 4. a) Ab-An-Or triangular classification diagram of plagioclases (Deer et al., 1992), b) Wo-En-F's triangular

classification diagram of pyroxenes (Morimoto et al., 1988) for the investigated volcanic rocks.

Yapraksiveya cubuksu biyotitler yar1 6z sekilli
kristaller seklindedir. Genellikle agik sarimsi ve
kahverengi renklerde pleokrizma sunmaktadir.
Biyotitlerin bazilarinda dilinimleri boyunca
opasitlesme goriilirken baz1 iri kristaller de
plajiyoklaz ve opak oksit kapanimlari igermektedir
(Sekil 3f). Biyotitlerde dilinim ve catlaklar
boyunca kloritlesme goriilmektedir. Caligilan
volkanik kayaglara ait biyotitlerin mineral kimyas1
analizleri ile hesaplamalar1 Cizelge 3’te verilmistir.
Biyotitlerin Mg# degerleri 0,56 ila 0,64 arasinda
A1V degerleri ise 0,83 ila 1,20 apfu araligindadir
(Cizelge 3). Flogopit degerleri %45-56 ve Annit
degerleri %15-32 arasinda degismektedir. Fe/
(FetMg) kars1 Al (apfu) diyagraminda 6rnekler
biyotit alaninda gorilmektedir (Sekil 5a).
Biyotitlerin Mg-Li (apfu) karsi Fe + Mn + Ti—
AlY (apfu) diyagraminda (Tischendorf vd., 1997)
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Mg’lu biyotit alaninda bulunmaktadir (Sekil 5b).
MgO-FeO(t)-ALO, tiggen diyagraminda (De
Albuquerque, 1973) biyotit ornekleri, amfibol
ile birlikte var olan biyotitleri gosteren alan I
¢izgisi boyunca goriilmektedir (Sekil 5c). Biyotit
bilesimleri, AI** kars1 Mg (apfu) diyagraminda
(Nachit vd., 1985) ise cogunlukla kalk-alkalen
alanda yer almaktadir (Sekil 5d).

sekillerdeki  Fe-Ti
oksit mineralleri genellikle hornblend ve biyotit
minerallerinin

Diizensiz  geometrik

¢evresinde yogunlagmistir.
Tali minerallerden olan ignecikler seklindeki
apatit plajiyoklaz ile birlikte bulunur. Serisit,
kalsit, klorit ve kil ayrisma mineralleri olarak
bulunmaktadir. Hamur, diizensiz dagilim sunan
plajiyoklaz mikrolitlerinden, kristaller
halindeki klinopiroksen ile biyotit kristallerinden
ve volkanik camdan olusmaktadir.

mikro
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Sekil 5. Incelenen volkanik kayaclara ait biyotitlerin; a) Fe/Fe+Mg—Al" (apfu) diyagrami, b) Mg-Li (apfu) karst
Fe(t)+Mn+Ti-Al"" (apfu) (Tischendorf vd., 1997) diyagrami, ¢) Uglii ALO, — FeO (t) -MgO diyagrami (De
Albuquerque 1973), (I) biyotit amfibol birlikteligi; (II) diger ferromagnezyen mineralleri ile iligkili biyotit; (IIT)
muskovit biyotit beraberligi; (IV) biyotitin aliiminosilikat ile beraber bulunmasi, d) Altot-Mg (apfu) (hesaplanan 22
oksijen) diyagraminda biyotitlerin bilesimleri (Nachit vd., 1985).

Figure 5. Biotites in the investigated volcanic rocks, a) Fe/Fe+Mg—Al" (apfu) diagram, b) Mg—Li (apfu) versus
Fe(t)*Mn+Ti-Al" (apfu) (Tischendorf et al., 1997) diagram, c) Ternary Al,O, — FeO(t)-MgO diagram (De
Albugquerque 1973), (I) biotite coexistence with amphibole; (II) biotite associated with other ferromagnesian
minerals; (IIl) biotite associated with muscovite,; (IV) biotite coexistence with aluminosilicate, d) compositions of
biotite on Altot-Mg (apfu) (calculated 22 oxygen) diagram (Nachit et al., 1985).

P-T Kristalizasyon Kosullari

Inceleme alanindaki  Oligo-Miyosen  yash
volkanik kayaclarin P-T hesaplamalari, tiim kayag
analizleri ve bazi minerallerin kimyas1 kullanilarak
yapilmistir.
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Plajiyoklaz  mineral kimyas1 sonuglar1
Deer vd., (1992) tarafindan jeotermometre
hesaplamalart i¢in oOnerilen Or—Ab—An iiggen
diyagrammda  degerlendirilmistir.  Incelenen
kayaclardaki plajiyoklazlar labradorit ve andezin
bilesiminde olup minerallerinin sicaklik degerleri
650-750 °C arasindadir (Sekil 6a).
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Sekil 6. a) Plajiyoklazlarin Ab-An-Or iiggen diyagrami (izoterm egrilerine ait degerler Fuhrman ve Lindsley (1988)’e
goredir), b) Piroksenlerin En-Di-Hd-Fs sicaklik diyagrami (izoterm egrileri degerleri Lindsley, 1983; Lindsley ve
Andersen, 1983’ goredir), ¢) Biyotit minerallerinin Ti (apfu) ve Mg / (Mg + Fe) diyagrami (kesikli egriler 50 °C
aralikli izotermleri temsil etmektedir) (Henry vd., 2005).

Figure 6. a) Ab-An-Or triangle diagram of plagioclases (values of isotherm curves are according to Fuhrman and
Lindsley (1988)), b) En-Di-Hd-Fs temperature diagram of pyroxenes (values of isotherm curves are according to
Lindsley, 1983, Lindsley and Andersen,1983), ¢) Ti (apfu) and Mg / (Mg + Fe) diagram of biotite (dashed curves
represent isotherms spaced at 50 °C) (Henry et al., 2005).

degerleri

(Di-
Hd-En-Fs) piroksen dortylizliisii diyagrama
(Lindsley, 1983; Lindsley ve Andersen, 1983)

diisiirildiigiinde, ojit minerallerine ait degerler

Klinopiroksen mineral kimyasi

Diyopsit-Hedenberjit-Enstatit-Ferrosilit

580-960 °C arasinda, enstatit minerallerine ait
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degerler ise 620-1170 °C arasinda bir sicakliga
isaret etmektedir. (Sekil 6b).

Biyotit mineral kimyasina dayali ¢izilen Mg/
(Mg + Fe™) - Ti diyagramima (Sekil 6d), gore
sicakliklar 650-700 °C (4 ila 6 kbar) arasindadir.
Ayrica Ti ve Fe™? degisimine dayali olarak (Luhr
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vd., 1984) biyotit minerallerinden hesaplanan
sicakliklar 798-843 °C (ortalama=815+12 °C)
arasindadir (Cizelge 4). Biyotitin Al igerikleri
ile kristallesme sirasindaki basinci veya derinligi
yaklasik olarak tahmin edilebilir (Uchida
vd., 2007). Incelenen biyotit minerallerinden
hesaplanan basinglar 0,67-1,93 kbar (ortalama
= 1,28+0,30 kbar) arasindadir (Cizelge 4). Luhr
vd., (1984)’den biyotit sicakliklari, Uchida vd.,
(2007)’den ise biyotit basinglar1 kullanilarak fO,
fugasitesi hesaplanmigtir. Biyotit minerali i¢in
hesaplanan oksijen fugasitesi (logfO,) —13,68
ile —12,65 (ortalama = —13,27+0,29) arasinda
degismektedir (Cizelge 4).

Biyotitler i¢in sicaklik 798-843 °C, basing
0,67-1,93 kbar ve oksijen fugasitesi —13,68 ile
—12,65 degerleri arasindadir. Biyotit mineral
termometresi  degerleri  dikkate alindiginda
(1 kbar 3,7 km derinlik kitasal kabukta,
Tulloch and Challis 2000), biyotit mineralinin
kristallesmesinin 4,5-6,5 km derinlikte
gerceklestigini gostermektedir.

Jeokimya

Incelenen volkanik kayaglara ait 11 adet 6rneginin
ana oksit, iz ve nadir toprak element analizleri
Cizelge 5’te verilmistir. Orneklerde SiO, %56,59-
63,92, ALO, %14,18-17,93, K.O %2,76-3,23,
Na,0 %1,99- 3,49, Fe O, %4,82-7,26 ve MgO
igerikleri %2,14—4,83 arasinda, degigsmektedir.

Toplam alkali-silis diyagraminda (Le Maitre
vd., 2002), volkanik kayaclara ait 6rneklerin ¢ogu
andezit, bir 6rnek bazaltik andezit, iki Oornek ise
dasit bilesimli oldugu ayrica 6rneklerin tiimiiniin
subalkalen karakterli olduklar1 gézlenmistir (Sekil
7a). Iki 6rnegin dasit alaninda olmasi calisma
alaninda gozlenen silislesme ile iliskili olabilir.
Bunun i¢in Ornekler hareketsiz iz elementlere
dayal1 Nb/Y-Zr/TiO,*0,0001 (Pearce, 1996)
adlandirma diyagraminda degerlendirilmis, yogun
olarak traki-andezit ve andezit/bazalt alaninda
olduklar goriilmistiir (Sekil 7b). Joekimyasal
olarak calisilan volkanik kayaclar andezit, traki
andezit ve andezitik bazalt bilesimindedir. AFM
iicgen diyagraminda, kayaglar kalk-alkalen
karakter gostermektedirler (Sekil 7c). Incelenen
orneklerin timil yiiksek-K kalk-alkalen bilegimi
sergilemektedir (Sekil 7d).

Cizelge 4. Calisilan volkanik kayaglarin igerdigi biyotitler kullanilarak Luhr vd. (1984), Uchida vd. (2007) ve Wones
(1989)’a gore hesaplanan basing (P, kbar), sicaklik (T, °C) ve oksijen fugasitesi degerleri.

Table 4. Pressure (P, Kbar) temparature (T, °C) and oxygen fugacity values calculated using biotite from the
investigated volcanics rocks, according to Luhr et al. (1984), Uchida et al. (2007) and Wones (1989).

Lubhr vd. (1984)

Uchida vd. (2007)

Wones (1989)
(fO,) hesaplamalardaki T (Luhr vd., 1984)’e,

Sicaklik (T, °C) Basing (P, kbar) (Uchida vd., 2007)’e goredir.
Hallaglar Volkaniti
(n=22)
Ort. 815+ 12 1,28 £0,30 -13,27+£ 0,29
Maks. 843 1,93 -12,65
Min. 798 0,67 -13,68
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Cizelge 5. Calisilan volkanik kayaglarin ana oksit (% agirlik), iz element (ppm) ve nadir toprak element (ppm)
analiz degerleri.

Table 5. Major oxide (Wt%), trace element (ppm) and rare earth element (ppm) analysis values of investigated
volcanic rocks.

Ornek Adi FB-1 FB-8 FB-9 FB-10 FB-10B  FB-13 FB-14 FB-16 FB-17 FB-18 FB-24
SiO, 62,33 58,07 61,87 62,30 61,51 63,92 56,59 61,63 62,80 62,26 63,85
TiO, 0,54 0,51 0,56 0,55 0,53 0,53 0,49 0,54 0,48 0,51 0,44
AlLO, 14,70 16,87 15,56 15,00 15,65 15,06 17,93 15,14 14,18 15,67 15,93
Fe O, 5,39 6,73 5,02 5,87 4,87 5,65 7,26 6,82 5,52 5,39 4,82
MnO 0,12 0,09 0,13 0,10 0,11 0,14 0,06 0,12 0,11 0,12 0,10
MgO 2,61 4,43 2,14 3,42 2,36 2,23 2,47 3,42 4,83 2,94 2,09
CaO 5,82 5,92 5,32 5,35 5,46 5,88 4,90 6,11 4,87 5,66 4,96
Na,O 2,61 2,41 3,22 1,99 3,10 2,73 2,03 2,86 2,43 3,49 3,16
K,0 2,76 2,91 3,23 2,89 3,06 2,89 2,79 2,78 3,06 2,88 3,01
PO, 0,22 0,16 0,24 0,24 0,23 0,21 0,19 0,20 0,18 0,20 0,17
LOI 2,51 1,23 2,48 2,13 2,87 0,53 4,82 0,24 1,38 0,76 1,37
TOPLAM 99,61 99,32 99,77 99,83 99,75 99,77 99,53 99,87 99,84 99,88 99,90
Zr 183,40 150,6 186,60 188,30 189,20 146,60 147,80 163,30 170,50 131,20 166,60
Y 19,60 16,20 19,20 19,70 18,90 21,80 16,10 19,60 19,20 20,10 20,50
Sr 604,7 522,5 573,7 598,7 593,5 659,5 516,0 648,9 532,2 613,7 4413
Rb 101,80 97,70 110,50 94,40 107,40 94,30 94,80 91,90 94,60 92,70 111,20
Th 19,50 19,40 25,70 25,80 24,20 25,90 22,10 25,90 28,30 23,90 21,70
Ta 3,30 2,70 3,20 2,60 3,10 3,60 3,40 3,40 4,80 4,50 3,70
Ba 1293,0 1092,0 1429,0 1353,0 1465,0 1747,0 1254,0 1483,0 1296,0 1393,0 1142,0
Nb 13,60 13,10 16,00 13,30 12,20 14,10 15,70 15,20 13,80 12,60 9,60
Hf 2,50 2,50 4,10 4,80 2,50 3,10 4,00 3,00 4,50 2,20 2,20
La 25,6 29,9 333 34,9 31,2 36,5 40,9 29,7 29,4 39,9 32,1
Ce 63,7 65,2 71,3 81,3 72,8 68,4 75 61,9 63,8 68,7 69,4
Pr 2,90 2,23 2,10 2,71 2,55 2,19 2,61 2,41 2,73 2,97 2,65
Nd 17,30 17,05 16,32 16,38 17,36 16,22 16,00 17,30 17,11 16,83 16,93
Sm 3,80 3,13 2,98 3,90 3,73 3,20 3,10 3,60 3,10 3,90 2,87
Eu 1,20 1,49 1,35 1,35 1,73 1,77 1,43 1,94 1,98 1,38 1,44
Gd 3,63 3,14 3,10 3,87 391 3,29 3,51 3,96 3,11 4,12 3,18
Tb 0,45 0,42 0,34 0,32 0,38 0,38 0,41 0,37 0,43 0,36 0,44
Dy 1,82 1,91 1,80 1,93 1,63 1,85 1,93 1,63 1,82 1,88 18,30
Ho 0,52 0,59 0,49 0,55 0,49 0,52 0,51 0,56 0,58 0,51 0,55
Er 1,51 1,49 1,37 1,37 1,44 1,48 1,54 1,48 1,58 1,46 1,38
Tm 0,18 0,14 0,12 0,17 0,16 0,19 0,16 0,15 0,13 0,11 0,18
Yb 1,83 1,74 1,66 1,84 1,63 1,98 1,73 1,76 1,89 1,87 1,79
Lu 0,29 0,37 0,30 0,30 0,33 0,31 0,28 0,34 0,38 0,34 0,28
(La/Lu), 9,46 8,660 11,90 12,47 10,13 12,62 15,65 9,36 8,29 12,58 12,29
(La/Sm), 4,35 6,17 7,21 5,78 5,40 7,36 8,52 5,33 6,12 6,60 7,22
Eu* 21,27 17,89 17,30 22,18 21,73 18,48 18,69 21,42 17,72 22,79 17,14
Eu,/Eu* 0,88 1,13 1,10 0,99 0,97 1,00 1,20 0,92 1,04 0,88 1,10
Mg # 32,64 36,83 32,62 28,26 25,39 33,39 46,66 35,32 30,21 39,68 29,90

LOI (loss on ignition)= kizdirma kaybi. Mg# = 100xMgO/(MgO+Fe,0,).
Eu*=(Sm+Gd),, /2 * Kondirit normalize degerleri, Sun ve McDonough (1989)’dan almmustir.
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Sekil 7. a) SiO, — Na O+K O diyagrami (Le Maitre vd., 2002) (alkali-subalkali ¢izgisi Irvine ve Baragar 1971°dan
almmustir), b) Nb/Y—Zr/TiO,*0,0001 diyagrami (Pearce 1996), ¢) AFM iicgen diyagram (toleyitik-kalkalkali egrisi
Irvine ve Baragar 1971°den alinmustir), d) SiO, —K O diyagrami (Le Maitre vd., 2002).

Figure 7. a) SiO, — Na,0+K,O diagram (Le Maitre et al., 2002) (alkali-subalkaline line taken from Irvine and
Baragar 1971), b) Nb/Y-Zr/TiO,*0.0001 diagram (Pearce 1996), ¢) AFM triangular diagram (toleitic-calcalkaline
curve taken from Irvine and Baragar 1971), d) SiO K ,O diagram (Le Maitre et al., 2002).

Calisilan orneklerin Harker diyagramlarinda,
mineral fazlarmin fraksiyonel kristallenmesi ile
iligkili pozitif, negatif veya diizensiz dagilimlar
mevcuttur.  ALO,, Fe,O3 (t), degerleri SiO,
degerlerine ile negatif, Y ile pozitif dogrusal
korelasyon gozlenmektedir. Na O,TiO,, CaO,
MnO, P,O,, MgO, KO, Sr, Ba ve Rb degerlerinde
ise dogrusal sonra da egrisel bir ydnlenme
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mevcuttur. Bu korelasyonlar volkanik kayaglarin
evrimi sirasinda plajiyoklaz, piroksen, hornblend,
biyotit Fe-Ti oksit mineral fazlarinin
fraksiyonlagmasin1 yansiti. Nb ve Th’de ise
diizensiz dagilim gozlenmekte olup muhtemelen
asimilasyon ve/veya magma karigimi veya
alterasyondan kaynaklanabilir (Sekil 8).

Ve
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Sekil 8. incelenen volkanik kayagclarin SiO,’ye kars1 ana oksit ve iz element degisim diyagramlari.

Figure 8. Main oxide and trace element variation diagrams of investigated volcanic rocks versus SiO,,

N- tipi Okyanus Ortas1 Sirti  Bazalti
(N-OOSB)’na (Sun ve McDonough, 1989) gore
normalize edilen Orneklere ait iz elementlerde,
biiyiik iyon yarigaph litofil elementler (BIYE),
Rb, U ve Th igerigi bakimindan zenginlesme,
yliksek ¢ekim alanli element (YCAE), Nb ve Tb
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ise fakirlesme gorilmektedir (Sekil 9a). Negatif
Nb anomalisi ile birlikte Rb, Ba, U, K ve Th’deki
zenginlesmeler, yitim ve /veya kabuk katkisininin
izini gostermektedir (Pearce, 1983; Pearce ve
Peate, 1995).
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Sekil 9. a) N-tipi Okyanus Ortast Sirti Bazalti
(N-OOSB)’na gore (Sun ve McDonough 1989)
normalize edilmis iz element dagilim diyagrami, b)

Kondrit’e (Sun ve McDonough 1989) gore normalize
edilmis nadir toprak element diyagrami.

Figure 9. a) Trace element distribution diagram
normalized to N-type Mid-Ocean Ridge Basalt
(MORB) (Sun and McDonough 1989), b) rare earth
element diagram normalized to chondrite (Sun and

McDonough 1989).

Incelenen &rneklerin  kondrit’e (Sun ve
McDonough, 1989) gore normallestirilmis
nadir toprak element dagilimlarinda (Sekil 9b),
Hafif Nadir Toprak Elementlerin (HNTE) Agir
Nadir Toprak Elementlerden (ANTE) daha fazla
zenginlestigi  gorilmektedir (La/Lu = 8,29-
15,65; Gd/Yb= 1,01-1,60, La/Sm =4,35-
8,52 ve La/Yb=10,03-16,96). HNTE’lerin
ANTE’lere gore zenginlesmesiyle olusan konkav
seklindeki ~ dagilim, klinopiroksen ve/veya
hornblend fraksiyonlagsmasina (Thompson vd.,
1984; Thirlwall vd., 1994), isaret etmektedir.
Orneklerdeki (La/Lu), degerleri 8,66-15,65
arasinda olup kalk-alkalen  volkanizmanin
ozelliklerini sunmaktadir. Ayrica diyagramda Eu
degerlerinin belirgin negatif anomali gostermemesi
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(Eu/Eu*=0,97-1,93), kayaglarda plajiyoklaz
ayrimlagsmasinin etkili olmadigimi veya yiiksek
oksijen fugasitesine isaret etmektedir.

TARTISMALAR
Kaynak Karakteristikleri

Calisilan Volkanik Kayaclari’nin biiylik iyon
yarigapl litofil elementler bakimindan zengin
olmast (6rnegin, Ba, Rb ve Th) (Sekil 9a) ve
yliksek Ba/La ve Th/Yb oranlar1 igermesi, ana
magmasinin yitim izi tasiyan litosferik manto
kaynakli olabilecegini gostermektedir (Elburg vd.,
2002; Zellmer vd., 2005; Baier vd., 2008; Aslan
vd., 2017; Saatc1 ve Aslan, 2018; Aslan vd., 2020).
Ozellikle Th ve K igeriklerinin zenginlesmesi
kabuktan olusan kirlenmeyi gdstermektedir
(Thompson vd., 1984; Pearce ve Peate, 1995;
Elburg vd., 2002). incelenen volkanik kayaglarin
HNTE’lerce zenginlesmesi, yitim sonucu dalan
levhanin kaynaga olan katkisi ile veya kabuksal
bilesenlerin etkisiyle de gerceklesebilir. Negatif
Nb ve Ti anomalileri yitime bagli metasomatik bir
mantodan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte,
bu anomaliler, kabuksal kirlenmenin iiriinii de
olabilir. Ayrica 6rnekler diisiik Zr/Y (6,5-10,1) ve
Z1/Nb (9,4-15,5) oranlarina sahip olup litosferik
manto kaynagmin diisik derecede boliimsel
ergimesine igaret etmektedir. De Paulo ve
Daley (2000)’e gore, litosferik mantodan olusan
kayaglarin La/Nb orani genelde 1’den biiyiik,
astenosferik mantodan olusan kayaglarin La/Nb
orani ise 0,7 seviyesindedir. incelenen volkanik
kayaglarda La/Nb orani 1.88-3.34 arasinda olup,
litosferik mantodan tliredikleri goriilmektedir.
Bununla birlikte, orneklerin Zr / Sm oranlari
34 ile 60 arasinda olup, zenginlesmis litosferik
manto kokenli oldugu goriilmektedir (Wilson,
1989). Bu nedenle, incelenen volkanik kayaclar,
metasomatize ve zenginlestirilmig litosferik
mantodan tliremis olabilir. Bu kayaclardaki
onemli BIYE ve DNTE zenginlesmeleri de, ayn
sekilde zenginlestirilmis bir manto kaynagini



desteklemektedir (Condie vd., 2002; Zhu vd.,
2007).

Mantokaynaklarinibelirlemekveyitimve/veya
kabuk kontaminasyonu sonucu farkli bilesenlerin
magmaya eklendigini belirlemek i¢in kullanilan
Ta/Yb — Th /Yb diyagramda (Sekil 10a) incelenen
orneklerin, muhtemelen fraksiyonel kristallesme
(FC) ile az oranda da asimilasyon (AFC) siirecleri
ile gelisen magmalardan tiiretildigini ve yitimdeki
malzemelerle zenginlestirildigini gostermektedir.
Ayrica, volkanik kayaglarin, manto dizisine
paralel olan ve sonunda daha yiiksek Th / Yb
oranlarina dogru bir egilimi goriilmektedir. Bu
davranis, ana magmanin daha oOnceki yitimle
zenginlestirilmis  bir kaynaktan tiiretildigini
gostermektedir  (Wilson, 1989). Rb/Y-Nb/Y
diyagraminda ise Ornekler yitim zenginlesmesi/
kabuksal kirlenmeye isaret etmektedir (Sekil
10b) (Edwards vd., 1991). incelenen volkanitler
Ba/La-Nb/La diyagraminda (Sekil 10c) Ba/La
icerigi bakimindan zengin olup diisey dagilim
gostermektedir ve genellikle orojenik andezitler
alaninda yer almaktadir. Bradshaw ve Smith’e
(1994) gore, litosferik mantoda DNTE’lere gore
goreceli olarak YCAE’lerin (Nb ve Ta) azalmasi ve
yliksek Nb/La oranlar1 (~ > 1), bazaltik magmalar
icin Okyanus Adas1 Bazalti (OAB) benzeri bir
astenosferik manto kaynaginina isaret ederken
daha diisiik oranlar (~ <0,5) bir litosferik manto
kaynagmi gostermektedir. Incelenen orneklerin
ortalama Nb/La ve La/Yb oranlari sirasiyla 0,42
ve 18,46 olup bu da Nb/La — La/Yb diyagramina
gore (Sekil 10d) bir litosferik manto kaynagi
oldugunu distindiirmektedir.

Fraksiyonel Kristallenme ve Asimilasyon

Incelenen andezitik kayaglara ait bazi1 ana oksit ve
iz element dagilimlarindaki pozitif veya negatif
yonsemeler (Sekil 8), volkanitlerin gelisiminde
fraksiyonel kristallenme (FC) veya asimilasyon
fraksiyonel kristallenmenin (AFC) Onemini
ortaya koymaktadir. Artan SiO,’ye gore NaO,
ALO,, CaO degerlerinde negatif yonsemeler
plajiyoklazin ayrimlagmasi ile iliskilidir. Yine,
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artan SiO, ile diisen P,0O,, TiO, ve Sr ile Eu,
sirastyla apatit, Fe-Ti oksit ve plajiyoklazin
fraksiyonlagmasina baglanabilir. CaO, Fe,O, ve
MgO’nun azalmasi, sirasiyla hornblend, biyotit
ve piroksen minerallerinin  ayrimlagsmasini
gostermektedir. Rb’un  degisimi  hornblend,
Sr’un degisimi de plajiyoklazin ayrimlasmasi ile
iliskilidir (Gill, 1981; Thirlwall vd., 1994).Na,O
ve K O klinopiroksen, biyotit ve/veya sanidinin
ayrimlagsmasini igeren bir magmatik sistemde,
Si0, ile dogrusal olmayan pozitif korelasyonlar
gostermektedir. Kondrit ile normalize edilmis
NTE dagilimlarindaki  zayif negatif Eu
anomalileri, plajiyoklaz ve/veya K-feldispatin
ayrimlagmasinin - magmanin evriminde etkili
olmadigini gostermektedir (Sekil 9b). Buna gore
volkanik kayaclarin gelisiminde hornblend ve
klinopiroksen ayrimlasmasinin etkin oldugu
sOylenebilir.

MgO-Sr diyagraminda (Sekil 11a) MgO
icerigi yliksek oOrneklerden diisiik Orneklere
dogru egri, daha sonra ise dogrusal bir yonseme
gostermektedir. Bu da oOnce klinopiroksen ve
plajiyoklazin ayrimlagsmasi ile izah edilebilir.
Bununlabirlikte Si0,~Dy/Yb diyagrami hornblend
mineralinin, Sr—Ba diyagrami da klinopiroksen
mineralinin  fraksiyonlagmasini  gdstermektedir
(Sekil 11b ve «c¢). Kalk-alkalen kayaclarda
kullanilan CaO-Y diyagraminda, standart kalk-
alkalen yonsemesine gore Y igeriginin azalmasi
ve artmasi dikkate aliarak, L ve J tipi yonsemeler
tanimlanmigtir (Lambert ve Holland, 1974).
Incelenen volkanitler standart kalk-alkalen
yonsemesine gore Y’ce kismen tiiketilmis olup J
tipine yakin bir yonseme sunmaktadir (Sekil 11d).
Bu yonseme calisilan volkanitlerin gelisiminde
klinopiroksen ile hornblend denetimli bir
fraksiyonel kristallenme oldugunu gostermektedir.
Fraksiyonel kristallenmedeki mineral fazlarini
belirlemek igin kullanilan Zr-TiO, diyagraminda
apatit ve hornblend, Zr-Y ikili diyagraminda da
biyotit ve amfibol ayrimlasmasi belirgindir (Sekil
11e ve f). Sonug olarak klinopiroksen ve hornblend
kontrollii bir fraksiyonel kristallesmenin etkili
oldugu ileri siiriilebilir.
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Sekil 10. incelenen volkanik kayaglarin; a) Th/Yb (ppm) kars1 Ta/Yb (ppm) (Pearce vd., 1990), b) Nb/Y kars1 Rb/Y,
¢) Ba/La karsi Nb/La, d) La/Yb karsi Nb/La diyagramlari. FC: Fraksiyonel Kristallenme; AFC: Asimilasyon
Fraksiyonel Kristallenme; MORB: Okyanus Ortas1 Sirt1 Bazalti; OIB: Okyanus Adas1 Bazalti.

Figure 10. a)Th/Yb versus Ta/Yb (Pearce et al., 1990), b) Nb/Y versus Rb/Y, ¢) Ba/La versus Nb/La, d) La/Yb versus
Nb/La diagrams for the investigated volcanic rocks. FC: Fractional Crystallization;, AFC: Assimilation Fractional
Crystallization; MORB: Mid-Ocean Ridge Basalt; OIB: Ocean Island Basalt.

Calisilan  volkanik  kayaglarda  bulunan
ve zonlanma ile albit ikizi gOsteren bazi iri
plajiyoklaz minerallerinin daha kii¢iik plajiyoklaz
inkliizyonlar1 igerdigi izlenmistir (Sekil 3c).
Ayni sekilde bazi plajiyoklazlarda ise elek
dokusu gozlenmistir (Sekil 3c). Bu petrografik
ozellikler magma karigimina isaret etmektedir.
Kabuk materyallerinin asimilasyonu, mantodan

tiiretilmis magmalarin bilesimlerini degistirmede
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onemli olabilir (Mcdermott vd., 2005; Zellmer
vd., 2005). Th/Yb ve Ta/Yb oranlari, kabuk
kontaminasyonunun kaynak bilesenleri ve
kapsamimni belirlemek i¢in kullanilabilir, ¢iinkii
Th, kabuk kirlenmesi sirasinda Ta ve Yb'den
daha fazla etkilenir (Pearce vd., 1990). Th/Yb’ye
kars1 Ta/Yb diyagraminda (Sekil 10b), volkanik
kayaglarin muhtemelen tek basma fraksiyonel

kristallesme (FC) yerine az oranda asimilasyon
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Sekil 11. incelenen volkanik kayaglarin; a) MgO —Sr (ppm), b) SiO,-Dy/Yb (ppm), ¢) Sr-Ba (ppm), d) Y (ppm)—
CaO0, e) Zr (ppm)-TiO,, f) Zr (ppm)-Y (ppm), g) Zr (ppm)-Zr/Y (ppm), h) Th (ppm)-Th/Sm (ppm) ve i) Sr (ppm)—
St/Y (ppm) ikili diyagramlari. Ap:Apatit, Bi: Biyotit, Hbl: Hornblend, Kpir: Klinopiroksen, Mt: Magnetit, Ol: Olivin,

Plj: Plajiyoklaz, Zr: Zirkon.
Figure 11. a) MgO —Sr (ppm), b) SiO2—Dy/Yb (ppm),

¢) Sr—Ba (ppm), d) Y (ppm)—CaO, e) Zr (ppm)-TiO,, f) Zr

(ppm)-Y(ppm), g) Zr (ppm)—Zr/Y (ppm), h) Th (ppm)—Th/Sm (ppm) and i) Sr (ppm)—Sr/Y (ppm) binary diagrams for

the investigated volcanic rocks. Ap: Apatite, Bi: Biotite
Olivine, Plj: Plagioclase, Zr: Zircon.

(AFC) igeren siirecler tarafindan gelistigini
gostermektedir.  Ayrica, Zr—Zr/Y diyagrami,
asimilasyonun etkisini (Sekil 11g), Th-Th/Sm ve
Sr—Sr/Y diyagramlar ise (Langmuir vd., 1978),
asimilasyon ve /veya magma karisimini gosteren
dogrusal egilimleri gostermektedir (Sekil 11h ve

1).

, Hbl: Hornblende, Kpir: Clinopyroxene, Mt: Magnetite, Ol:

Tektonik Ortam

Hallaglar Volkaniti’ne ait drnekler Th/Yb-La/Yb
diyagraminda (Condie, 1989) kitasal kenar yay
alani iginde goriilmektedir (Sekil 12a). Nb, /Zr -Zr
diyagraminda ¢arpigsma sonrasi kayaglar alaninda
yer alirken (Sekil 12b), Th/Ta-Yb diyagraminda
ise aktif kita kenart magmatizmasi ile temsil edilen
bolgede yogunlasmistir (Sekil 12c¢).
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Biga Yarimadasi’nda ¢ok genis alanlarda
gozlenen Paleojen-Neojen magmatizmasinda
plitonizma daha ¢ok  Eosen-Oligosen’de
gozlenirken volkanizma Oligosen-Orta Miyosen
araliginda gozlenmektedir. Bolgede orta-K’lu
kalk-alkalen 0zellikte baslayan magmatizma
Miyosen doneminde yliksek-K’lu, kalk-alkalen ve
Pliyosen doneminde ise orta-yiiksek K’lu alkalen
magmatizma ile son bulmustur (Altunkaynak ve
Geng, 2008; Dilek ve Altunkaynak, 2010; Aslan
vd., 2017; 2020). Bati Anadolu’da karmasik
tektonik rejim etkili olmus olup (Dilek ve
Altunkaynak, 2010; Prelevi¢ vd., 2012) Paleojen-
Neojen gelisiminde yitim, manto zenginlesmesi,
roll-back ve kirlenme gibi karmasik olaylar ileri
striilmektedir (Dilek ve Altunkaynak , 2010;
Altunkaynak vd., 2012; Seghedi vd., 2013;
Prelevi¢ vd., 2015, Aslan vd., 2017; 2020).
Alt Miyosen’deki magmatizmanin  Neotetis
Okyanusu’nun giliney kolunda roll-back ile iliskili
oldugu ileri siiriilmektedir (Ersoy vd., 2012;
Prelevi¢ vd., 2012; 2015).

Bolgede yapilan son galigmalarda magmatik
kayaglarin zenginlesmis litosferik manto ve
kabuktan olustuklar1 belirtilmistir (Altunkaynak
vd., 2012; Prelevi¢ vd., 2015; Aslan vd., 2020).
Sakarya Kitasi ile Torid-Anatolid Kitasi’nin
carpigsmasi sonucu Oligo-Miyosen magmatizmasi
gelismigtir (Ercanvd., 1995; Dilek ve Altunkaynak,
2010). Carpisma sonrasi orta Eosen’de yitimle
iligkili  orta-K’lu  kalk-alkalen pliitonik ve
volkanik kayaclar olugsmustur. Carpisma sonrasi
Neotetis Okyanus Kabugu'nun giiney kolunun
roll-back’e  ugramasi sonucu,
litosferik mantonun erimesi ile Orta-Ge¢ Miyosen
kalk-alkalen magmatizmasi olusmustur (Ersoy
vd., 2012; Biryol vd., 2011; Karaoglu ve Helvaci,
2014; Prelevi¢ vd., 2012).

zenginlesmis
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Sekil 12. Calisilan volkanik kayaglarin; a) Th/Yb-La/
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Figure 12. a) Th/Yb-La/Yb (Condie, 1989), b) Zr-Nb,/
Zr,, ¢) Yb-Th-Ta diagrams for investigated volcanic

rocks.



SONUCLAR

Balikesir’in  glineybatisinda  mostra  veren
Oligosen-Miyosen yash volkanik kayaglarinin
mineral kimyasi ve jeokimyasal verileri Biga
Yarimadasi’ndaki carpigma sonrast volkanik
gelisime katki saglamistir. Elde edilen sonuglar
asagidaki 6zetlenmistir;

Calisilan volkanik kayaglar, andezit, bazaltik
andezit, traki-andezit lav ve bunlarla iliskili
piroklastik kayalardan olusmaktadir. Volkanitler
genellikle mikrolitik porfirik ve porfirik, yer yer
de fluidal, glomeroporfirik ve elek dokularini
gostermektedir. Kayaglari olusturan ana mineraller
plajiyoklaz, klinopiroksen, amfibol, biyotit ve Fe-
Ti oksitlerdir.

Volkanik kayaclara ait mineral kimyasi analiz
sonuglarina gore plajiyoklazlar andezin (An,,
wAb, O, ) ve labradorit (An, ,Ab,, . Or ),
piroksenler ojit ve klinoenstatit (Wo,En Fs, -
Wo En,Fs ), biyotitler ise Mg’lu biyotit olarak
tespit edilmistir.
biyotit mineraline gore 798-843 °C sicaklik,
0,67-1,93 kbar basing ve —13,68 ile —12,65
oksijen fugasitesi degerleri hesaplanmis olup
buna gore biyotit minerali 4,5-6,5 km derinlikte
kristallesmistir.

Jeotermobarometrik  olarak

Incelenen volkanik kayaglar yiiksek-K ve
kalk-alkalen 6zelliktedir. Volkanitlerdeki ana ve iz
element degisimlerinde fraksiyonel kristallesme
(FC), kismi ergime, kabuk kirlenmesi ve yitim
zenginlesmesinin  etkili oldugu goriilmistiir.
Klinopiroksen ve hornblend kontrollii  bir
fraksiyonel  kristallesme  etkili
Orneklerin normalize iz elementlerinde biiyiik
iyon yarigapli litofil elementlerde zenginlesme
izlenirken, yiiksek ¢ekim alanli elementlerde ise
fakirlesme goriilmektedir. Normalize edilmis
nadir toprak element dagilimlarinda, hafif nadir
toprak elementlerin agir nadir toprak elementlere
gore daha fazla zenginlestigi goriilmektedir.
Volkanitlerde  (La/Lu),=8,29-15,65  degerleri
arasinda olup konkav seklinde dagilim sunmaktadir

olmustur.
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ve kalk-alkalen volkanizmay1 gostermektedir.
Calisilan volkanik kayaglar yitim ile iliskili
garpisma driinler olup zenginlesmis
litosferik mantodan tiiremistir.

sonrasi

EXTENDED SUMMARY

Widespread magmatism was present during the
Eocene-Miocene period in the Biga Peninsula
(NW Turkey) in the west of the Sakarya continent.
One of the most important of these is the Oligo-
Miocene Hallaclar Volcanics, which is a wide
outcrop between Balikesir and Canakkale. In
this study, the petrography, mineral chemistry,
geochemistry and petrology of the volcanisc rocks
outcropping in the Biiyiikbostanci-Cicekpinar
(Balikesir, NW Turkey) region in the south of
Balikesir were investigated.

The studied Oligocene-Miocene volcanic
rocks have the composition of andesite, basaltic
andesite, trachyandesite and their pyroclastic
rocks. The massive unit is gray in color and
has a hard, cracked structure. In places where
tectonism is effective, fracture-crack systems have
developed and slip surfaces have formed. In areas
where weathering is observed, argillization and
silicification developed, and the unit is observed
to have lighter colors in these sections. Volcanic
rocks show generally microlithic porphyry,
porphyric, fluidal and rarely glomeroporphyritic
and spherulitic structures. The main minerals are
plagioclase, clinopyroxene, hornblende, biotite,
and Fe-Ti oxide. Secondary minerals are sericite,
chlorite, clay and calcite. Apatite was observed as
an accessory mineral in some samples.

According to the results of mineral chemistry
analysis of studied volcanic rocks, plagioclases are
andesine (An, Ab,, Or, )andlabradorite (An,,
oAb, ., Or, ), pyroxenes are augite and enstatite
(Wo ,En Fs,-Wo En, Fs, ) and biotite is Mg-
bearing biotite. The solidification temperatures
of clinopyroxene minerals are between 580-
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960 °C, and the solidification temperatures of
orthopyroxene minerals are between 620-1170 °C.
Geothermobarometrically, the temperature was
calculated as 798-843 °C, pressure as 0.67-1.93
kbar and oxygen fugacity as —13.68 to —12.65
according to biotite. The crystallization of biotite
minerals occurred at a depth of 4.5-6.5 km (I
kbar = 3.7 km depth).

Geochemically, volcanic rocks have high
K and calc-alkaline features. Major and trace
element changes in volcanic rocks were observed
to display the effects of fractional crystallization
(FC), partial melting, crustal contamination, and
subduction enrichment. The investigated volcanic
rocks are partially depleted in Y according to
the standard calc-alkaline trend and present
a trend close to the J type. This trend indicates
that clinopyroxene and hornblende-controlled
fractional crystallization occurred during the
development of the studied volcanics. As a
result, it can be argued that controlled fractional
crystallization of clinopyroxene and hornblende
was effective. Some coarse plagioclase minerals
in the studied volcanic rocks contained smaller
plagioclase inclusions. Similarly, sieve texture was
observed in some plagioclases. These petrographic
features indicate magma mixing. It shows that
the studied igneous rocks probably developed by
processes involving a little assimilation (AFC)
rather than fractional crystallization (FC) alone.

On the N-MORB normalized trace elements
diagram for the volcanic rocks, they show
enrichment in large ion lithophile elements (LILE),
Rb, U and Th with depletion in high field strength
elements (HFSE), Nb and Yb distributions.
The enrichment in Rb, Ba, K and Th together
with negative Nb and Ta anomalies indicates
subduction and/or crustal contribution. On the
normalized rare earth element diagram, light rare
earth elements (LREE) are more enriched than
heavy rare earth elements (HREE). (La/Lu), 8.29—
15.65; (La/Sm), 4.35-8.52, and (Gd/YD), 1.01-
1.60 were found in the samples. In the investigated
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volcanics, (La/Lu),=8.29-15.65 and is moderately
enriched, and REE patterns are concave shaped,
indicating calc-alkaline volcanism. These data
show that the rocks formed related to subduction
and have enriched mantle origin. The fact that
they are rich in lithophile elements including
large ion lithophile elements (for example, Ba, Rb
and Th) and contain high Ba/La and Th/Yb ratios
indicates that the main magma may originate from
lithospheric mantle associated with subduction. In
addition, the samples have low Zr/Y (6.5-10.1) and
Zr/Nb (9.4-15.5) ratios, indicating a low degree of
partial melting of the lithospheric mantle source.
The studied rocks are tectonically similar to
volcanic arc rocks.

In the Paleogene-Neogene magmatism is
observed in wide areas of the Biga Peninsula,
plutonism is observed mostly in the Eocene-
Oligocene, while volcanism is observed in the
Oligocene-Middle Miocene interval. Magmatism,
which started in the region as medium-K calc-
alkaline magmatism, ended with high-K calc-
alkaline magmatism in the Miocene period
and medium-high-K alkaline magmatism in the
Pliocene period. A complex tectonic regime was
effective in Western Anatolia and complex events
such as subduction, mantle enrichment, roll-back
and pollution are suggested to have occurred
during Paleogene-Neogene development. It is
suggested that magmatism in the Lower Miocene
was associated with roll-back of the southern
branch of the Neotethys Ocean. Recent studies
in the region indicate that igneous rocks are
composed of enriched lithospheric mantle and
crust. The collision of the Sakarya Continent
and the Tauride-Anatolide
in Oligo-Miocene magmatism. In the middle

Continent resulted

Eocene, after the collision, subduction-related
middle-K calc-alkaline plutonic and volcanic
rocks formed. As a result of the roll-back of the
southern branch of the Neotethys oceanic crust
after the collision, Middle-Late Miocene calc-
alkaline magmatism formed with the melting of



the enriched lithospheric mantle. The studied
volcanic rocks are post-collisional products with
subduction traces and were derived from enriched
lithospheric mantle.
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