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0oz

Bati Anadolu’daki Senozoyik yasl alkali ve kalkalkali karakterli volkanizmanin en iyi goézlendigi bdlgelerden birisi
kuzeydogu dogrultulu Bigadi¢ bor havzasidir. Bazalttan riyolite bilesim g&steren volkanik kayaclarin olusum yas-
lar 23-17.8 milyon yil arasindadir. Bigadi¢ ¢evresinde, temel kayaclar Uzerindeki Erken Miyosen yasli istifler golsel,
flivyal ve evaporitik tortullar ile bunlari kesen kuzeydogu dogrultulu volkanik ¢ikis merkezlerinden Uretilen lav ve
volkaniklastik kayaglar ile temsil edilmektedir. iki farkli evrede gelisen bu volkanik birimler litolojik, petrografik ve
bilesimsel 6zelliklerine gére, Kocaiskan volkanik birimi, Gdlctik bazalti, Sindirgi, Kayirlar ve Sahinkaya volkanik bi-
rimleri olmak Uzere bes birim altinda incelenmistir. Gélcik bazalti hari¢, diger tim volkanik birimlerde yaygin ola-
rak gorulen yuvarlagimsi elipsoidal anklavlarin boyutlar birka¢c milimetreden birka¢ santimetreye kadar degismek-
tedir. Kalkalkali bilesim sergileyen Kocaiskan, Sindirgi, Sahinkaya ve Kayirlar volkanik birimleri orta-ytksek, hafif
alkali bilesimli GolcUk bazalti ise ylksek K’ludur. Kalkalkali birimlerin nadir toprak element dagiim desenleri bir-
birlerine benzerlik gdstermektedir. Bu birimler hafif nadir toprak elementlerince zenginlesme gdsterirken, hafif al-
kali bilesimli Golcuk bazaltinda ise daha az zenginlesme gorilmektedir. Eu anomalisi Kocaiskan ve Sindirgi vol-
kanik birimlerinde, Sahinkaya, Kayirlar ve Gdlclk birimlerine gére daha belirgindir. Bigadi¢ ve cevresinde es yas-
I alkali-kalkalkali birlikteligi ile karakterize bimodal volkanik kayaglarin olusumunda, magma karisim suiregleri etki-
li olup, kabuksal kdkenli ve manto kdkenli iki farkl magma kaynag etkindir.

Anahtar Kelimeler: Bigadic, hafif alkali-kalkalkali, kabuksal kékenli ve manto kékenli magma kaynagi, karisim do-
kulari, mafik mikrograntler anklav, Miyosen.

ABSTRACT

The NE-trending Bigadic borate basin is one of the regions that have well-exposed Cenozoic calc-alkaline and
alkaline volcanic associations in western Anatolia. Age of basalt to rhyolitic volcanic associations within the basin
is between 23 and 17.8 Ma. The Early Miocene successions in the Bigadic region are represented by lacustrine,
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evaporitic and fluvial deposits intercalated with lavas and volcaniclastic rocks which were extruded along NE-
trending volcanic centres. These volcanic rocks, formed in two distinct episodes, are divided into five units based
on their lithological, petrographical and compositional characteristics such as Kocaiskan volcanic unit, Gélctik ba-
salt, Sindirgi, Kayirlar and Sahinkaya volcanic units. Volcanic units, except for the Gélclik basalt, contain abundant
ellipsoidal enclaves with variable sizes ranging from a few millimetres to centimetres. Kocaiskan, Sindirgi, Kayirlar
and Sahinkaya volcanic units are calc-alkaline and medium to high-K, while the Gélctik basalt has mildly alkaline
nature with high-K. Rare earth element (REE) patterns of the calc-alkaline volcanic units display similar character-
istics to each others, distinct fractionation from light rare earth element (LILE) to heavy rare earth element (HREE).
However, mildly alkaline Gélclk basalt is characterised by minor enrichment and relatively flat patterns in REE
spider diagrams. Bimodal volcanism, which is defined by the association of the mildly alkaline and calc-alkaline
associations, was formed by magma mixing/mingling processes that operated on the mantle- and crust-derived
magma sources.

Keywords: Bigadic, crust and mantle magma origin, mildly alkaline-calcalkaline, mixing textures, mafic micro-

granular enclave, Miocene.

GiRiS

Platonik ve volkanik kayaglarin olusumunda et-
kin olan sirecler icerisinde es yasl mafik ve fel-
sik magmalarin karisimi olduk¢a dnemlidir ve
jeoloji literatlirinde ginimuize degin bu konu
ile ilgili yapiimis bir cok calisma vardir (Vernon,
1983; Chen vd., 1989; Dodge ve Kistler, 1990;
Didier ve Barbarin, 1991; Barbarin ve Didier,
1992; Conrey vd., 1997; Groove vd., 1997; Sil-
va vd., 2000). Mafik ve felsik magmalarn kari-
simi 6zel bir tektonik ortami ifade etmemektedir
(Eichelberger, 1980; Bacon ve Metz, 1984; Ba-
con, 1986; Briot, 1990; Stimac vd., 1990; Dora-
is vd., 1991; Eichelberger vd., 2000).

Bir cok tektonik ortamda bu tir &zellikler gés-
teren volkanik ve plitonik kayaclar gorulebilir.
Magma karisimi kalkalkali ortag magmalarin ké-
keninin agiklanmasinda olduk¢a 6nemli bir su-
re¢ olarak kabul edilmektedir (Kumar, 1995; Wi-
ebe vd., 1997; Kouchi ve Sunagawa 1983, 1985).
Bigadi¢ bor havzasi, ekonomik acidan oldukca
6nemli bir konuma sahip olmasi nedeniyle bir-
cok calisma yapilmistir (Ercan vd., 1984; Hel-
vacl, 1995; Gindogdu, 1982, 1985; Gindogdu
vd., 1996; Temel ve Gindogdu, 1988; Helvaci
ve Alonso, 2000). Ancak, bdlgede yayillim sunan
volkanik birimlerin jeokimyasal 6zellikleri ve olu-
sumlar sirasinda etkin olan magma karisim sui-
recleri ile ilgili bilgiler kisithdir (Ercan vd., 1984).

Bu calismanin amaci, Bati Anadolu’da Miyo-
sen yasl Bigadic bor havzasindaki (Sekil 1)
volkanik kayaglarin petrografik ve jeokimyasal

Ozelliklerini ortaya koymak ve bunlarin olusu-
mu ve katilasmas! sirasinda etkin olan mag-
ma karisimini jeolojik, dokusal ve jeokim-
yasal verilerle agiklayarak magma kdke-
nine ve ortamina yaklasimda bulunmaktir.

JEOLOJi

Bati Anadolu ge¢ Oligosen’den itibaren; Mend-
eres Masifi, Sakarya Zonu, Likya naplar ve Bor-
nova Flis Zonu’ndan olusan temel lGzerinde KD
dogrultulu havzalarin olusumuna neden olan
bir deformasyona ugramistir (Yilmaz vd., 2000).
KD dogrultulu havzalarin olusumu sirasinda
volkanik aktivite yaygin olarak gelismis ve
daha 6nceden gelisen fay zonlar boyunca
sig yerlesimli sokulumlari ve iliskili volkanik
kayaclar Uretmistir. KD-dogrultulu havzalar-
dan biri olan Bigadi¢c bor havzasi, 50-90 km
genisliginde bir zon boyunca yiizlek verir. Ust
Maastrihtiyen-Paleosen yasl, turbiditik matriks
icinde, Mesozoyik kirectasi, spilitik volkanitler,
¢cort ve serpantinlesmis peridotit bloklari ve mi-
kritik kirectaslari merceklerinden olusan Bor-
nova Flis Zonu Uzerinde yer alir (Erdogan, 1990;
Okay ve Siyako, 1993) (Sekil 2).

Bigadic cevresinde, temel kayaclar Uzerin-
deki erken Miyosen yasl istifler gélsel, fltvyal
ve evaporitik tortullar ile bunlar kesen KD-
dogrultulu  volkanik ¢ikis merkezlerinden
Uretilen lav ve volkaniklastik kayaclar ile tem-
sil edilmektedir. Calisma alanindaki Miyosen
birimleri: Kocaiskan volkanik birimi, Bigadic
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Sekil 1. Bati Anadolu’daki Neojen yashh magmatik kayaclari ve havzalarn gdsteren yerbulduru haritasi (Turkiye
Jeoloji Haritasi, 1964; Bozkurt, 2000; 2001; 2003; Yilmaz vd., 2000°den birlestirilerek).

Figure 1. Location map showing the Western Anatolian Neogene magmatic rocks and basins (Modified from Geo-
logical Map of Turkey, 1964, Bozkurt, 2000; 2001; 2003; Yilmaz et al., 2000).
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Sekil 2. Calisma alaninin genellestirilmis jeoloji haritasi (Ercan vd., 1984; Helvaci, 1995; Erkul vd., 2005a,
2005b’den birlestirilerek).

Figure 2. Generalised geological map of the study area (Compiled from Ercan et al. (1984); Helvaci (1995), Erkdil et
al. (2005a, 2005b)).
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volkano-sedimenter serisi, Golclk bazalti, Sin-
dirgi, Kayirlar ve Sahinkaya volkanik birimleri ol-
mak Uzere alti birim altinda incelenmistir (Er-
can vd., 1984; Helvaci, 1995; Erkil vd., 20053,
2005b) (Sekil 3).

Kocaiskan volkanik birimi, andezitik dom ve
dayk gibi volkanik cikis merkezleri cevresindeki
lavlar, piroklastik ¢okeller ve volkanojenik tortul
kayaclar ile simgelenir. Birime ait andezitlerde
soguma catlaklari yaygin olup, mavimsi gri ve
pembe bir matriks icerisindeki plajiyoklaz ve bi-
yotit, amfibol gibi mafik mineraller ile taninmak-
tadir. Bigadic volkano-sedimenter serisi, volka-
noklastik kayaclar ile ardalanma sunan, yer yer
borat dizeyleri iceren Kkiltasi, silttasi, lamina-
I kiregtasi, dolomitik kirectasi ve c¢ortli kireg-
tasindan olusan evaporitik-gdlsel tortullardan
meydana gelmektedir (Gindogdu, 1982, 1984;
Glndogdu vd., 1996).

Golclk bazalti, vezikiler bazalt dayklar ve lav-
larindan olusmaktadir. Bazaltlar, arazide genel-
de kahve-kirmizi renkleri ile taninirlar ve vezikul-
leri yaygin olarak kalsit, kuvars ve zeolit gibi mi-
neraller tarafindan doldurulmustur.

Sindirgi volkanik birimi; dasit ve riyolit bilesimli
dom, dayk, lav akintisi ve otobresler ¢cevresinde
yaylhm sunan piroklastik ¢ékellerden olusmak-
tadir. Krem ve beyaz renkleri ile ayirt edilen ri-
yolit lavlari, ince taneli matriks icinde akma duiiz-
lemleri boyunca gézlenen kuvars ve biyotit mi-
neralleri icerir. Riyolit lavlarinda koyu gri bant-
lar ve sferilitler seklinde izlenen oldukga yay-
gin devitrifikasyon dokulari gézlenir. Dasitler ise,
pembe ve mavimsi gri renkleri ile taninir ve Kiv-
nml akma foliasyon yapisi gosterir. El 6rnegin-
de ise, porfirik doku sunan dasit bilesimli lavlar,
gri-pembe bir matriks iginde plajiyoklaz, biyotit
ve kuvars minerallerinden olusmustur.

Kayirlar volkanik birimi andezit ve trakiandezit
bilesimli dayklar ve lav akintilarindan meyda-
na gelir. Lav akintilan farkl litolojik 6zellikler su-
nar. Plajiyoklazca zengin lavlar, kahve-gri-mavi
renkleri ile taninir ve matriks icerisindeki plaji-
yoklaz, biyotit ve amfibol mineralleri ile tem-
sil edilirler. Bu birime ait lavlarin bazi kesim-
lerde boyu 2-3 cm’ye ulasan sanidin fenokris-
talleri  gdrulmektedir. Birim icerisindeki ma-
fik mikrograniler anklavlarin boyutlar birkag

santimetreden desimetreye kadar degismekte-
dir. Mafik mikrograniler anklavlar; ana kayaca
gbre daha koyu renkli ve ince taneli olup, cu-
buksu amfibol ve az miktardaki feldispat mine-
ralleri icermektedir (Sekil 4a).

Sahinkaya volkanik birimi ise; lav akintilari, ko-
lonsal catlaklanmalar ve nadiren akma bantla-
ri sunmakla birlikte, yer yer oldukga masif go-
rinimliu olup, bazaltik andezit bilesimli dom ve
dayk gibi sokulum kayaclarindan dretilen lavlar
ve otobreslerden olusur. Bazaltik andezitler, el
orneginde porfirik dokuludur ve matriks icinde
feldispat ile biyotit ve amfibol gibi mafik mine-
raller icerirler. Bazi kesimlerde ise, yuvarlaklas-
mis elipsoidal sekilli mafik mikrograniler ank-
lavlar gdzlenmektedir (Sekil 4b).

Kocaiskan volkanik birimi bdlgedeki en yas-
Il volkanizma olup, Sindirgi volkanik birimi, Bi-
gadi¢ volkano-sedimanter serisi, Kayirlar ve
Sahinkaya volkanik birimleri tarafindan uyum-
suzlukla UGzerlenir. Sindirgi ve Kayirlar volkanik
birimleri ile Bigadi¢ volkano-sedimanter seri-
si birbirleriyle yanal ve disey gecislidir. Biga-
di¢ bor sahasindaki goélsel ve evaporitik ¢oke-
lim 6ncesinde, sirasinda ve sonrasinda farkh
karakterdeki volkanizma etkin olmustur. Bunun
en belirgin verilerinden biri, Bigadi¢ volkano-
sedimanter serisine ait fllvyal/gdlsel tortullar
icerisine tortullasma ile es yaslh olarak yerles-
mis Sindirgl volkanik birimi, Gélcik bazalti ve
Kayirlar volkanik birimidir. Sahinkaya volkanik
birimi ise, Bigadi¢ volkano-sedimanter serisi-
ni uyumlu olarak Ustlemektedir. Bolgedeki tim
erken Miyosen yasli volkano-sedimenter isti-
fi uyumsuz olarak Ustleyen diger birimler Geg
Miyosen-Pliyosen vyash karasal c¢okeller ve
alivyondur (bkz. Sekil 3).

PETROGRAFI
Kocaiskan Volkanik Birimi

Kocaiskan volkanik birimi hipokristalin porfirik
dokulu olup andezit, bazalt ve bazaltik andezit
bilesimine sahiptir. Ana minerallerden plajiyok-
laz (32-44%), biyotit (0-8%) amfibol (0-13%),
klinopiroksen (0-11%) ve ¢ok az miktarda ku-
vars fenokristalleri icermektedir. Hamur igerisin-
de yandzsekilli-6zsekilli kristaller ve zonlanma-
polisentetik ikizlenme gdsteren plajiyoklaz
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Sekil 3. Bigadic bor havzasinin genellestiriimis stratigrafik kolon kesiti (Erkil vd., 2005a, 2005b; 2006’dan
degistirilerek).

Figure 3. Generalised stratigraphic columnar section of the Bigadic borate basin (after Erkdl et al, 2005a, 2005b,
2006).

Sekil 4. Bigadi¢ bor havzasi ¢cevresindeki volkanik kayaclarda gézlenen mafik mikrogranuler enklaviar (MME): (a)
Kayirlar volkanik birimi; (b) Sahinkaya volkanik birimi.

Figure 4. Mafik microgranular enclaves (MME’s) within the volcanic units: (a) Kayirlar volcanic units in the vicinity of
Bigadi¢ borate basine; (b) Sahinkaya volcanic unit.
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mineralleri andezin-labrador (An,, ) bilesimin-
dedir. Sénme agllari 12-22° arasinda degismek-
tedir. Amfiboller ise, yari-6zsekilli-6zsekillidir.

Tipik koyu kahverenkli pleokroyizmaya sahip
lamprobolit bilesimli amfiboller yaygindir. Klino-
piroksenler kisa prizmatik ve glomeroporfir bu-
yumeleri ile farklilk g&stermektedir. Hamur ge-
nel olarak hiyalopilitik olup, herhangi bir akma
foliyasyonu igermemektedir. Plajiyoklaz fenok-
ristalleri tipik olarak zonludur ve elek dokusu
sunmaktadir. Bu doku belli zonlarda yogunlas-
mis kicUk, yuvarlak volkanik cam veya benze-
ri malzeme kapanimlarindan meydana gelmek-
tedir. Bu kapanimlar, plajiyoklazlarin magma ile
reaksiyonu sonucu ¢ozinen kisimlarinda olus-
maktadir. Plajiyoklazlarda gdzlenen zonlanma,
minerallerin magma ile tam denge sartlar altin-
da kristallenmedigini gostermektedir. Elek do-
kulu plajiyoklazlarda temiz bir ¢cekirdek etrafin-
da elek dokulu kenarlar, elek dokulu ¢ekirdek
etrafinda temiz kenarlar, ya da temiz bir c¢ekir-
dek etrafinda elek dokulu kenar ve tekrar te-
miz bir diskenar bulunmaktadir. Biyotit ve am-
fibollerin kenarlarinda reaksiyon halkasi gelis-
mistir. Amfibollerin reaksiyon gegirerek opak-
lasmasi yoluyla bazi érneklerde yalanci 6zsekil-
li opak mineraller meydana gelmistir (Sekil 5a-d).

Golciik Bazalti

Golcuk bazalti olivin bazalt bilesimindedir ve
bilesenleri, plajiyoklaz, klinopiroksen, volkanik
cam mikrolitli intersertal dokulu bir hamur ice-
risinde dagilan, olivin, plajiyoklaz ve ojit fenok-
ristallerinden olusmaktadir. Olivin fenokristalle-
ri yan 6zsekilli-6zsekilli olup, iddingsitlesme ve
serpantinlesme tUrl bozunmalar gdstermekte-
dir. Yénlenmis plajiyoklaz mineralleri tipik akma
dokusu olusturmaktadir. Bazi olivin fenokris-
talleri ince kesitlerde korunmus olmasina rag-
men, genelikle kiriklardan itibaren serpantin ve
iddingsit mineralleri ile ¢cevrelenen pseudomorf
sekilleri ile taninirlar. Ozellikle olivin mineralleri-
nin etrafinda gelisen belirgin reaksiyon kusakla-
ri gérulmektedir.

Fenokristaller genellikle yandzsekilli-6zsekillidir.
Fenokristallerin arasini dolduran hamur ise,
plajiyoklaz mikrolitleri ve bu mikrolitlerini arasini
dolduran, cogunlugu volkan cami olmak Uzere,

bir miktarda ojit ve olivin kristallerinden meyda-
na gelmis olup, tim kayacin 50-60%’ini olus-
turmaktadir. Plajiyoklaz mikrolitlerinin uglarin-
da ani sogumaya bagh olarak kirlangi¢ kuyrugu
adi verilen dokular meydana gelmistir. Golclk
bazaltini olusturan kayag¢ &6rneklerinin tUmun-
de amigdaloidler goérilmektedir ve bu amigda-
loidler ikincil kuvars ve kalsit bilesimine sahiptir.
Kayaclarin tamami, amigdaloidli intersertal do-
kuya sahiptir. Bunun yani sira, mikrolitlerde akis
dokusu da yaygin olarak gézlenmektedir.

Sindirgi Volkanik Birimi

Asidik bilesimli volkanizmanin Urlnlerini olustu-
ran birim dasit, riyolit bilesimli olup % 12-28 ku-
vars, % 10-30 arasinda plajiyoklaz, % 0-8 alka-
li feldispat, % 3-9 biyotit ve % 4-9 amfibol mi-
nerallerini icermektedir. Hipokristalin porfirik do-
kulu bu kayaclarda degisik boyutlarda plajiyok-
laz, biyotit, amfibol minerallerinin biraraya gelme-
si ile olusan glomeroporfirik doku da gézlenmek-
tedir. TUm 6rneklerde kuvars ve plajiyoklaz, sani-
din fenokristallerinin icinde ylizdigli matriks cam
bakimindan zengindir. Amfibol mineralleri horn-
blend ve lamprobolitten olusmaktadir. Kuvars mi-
neralleri tipik olarak dengesiz kristallesmeyi isaret
eden korfez yapilan sunmaktadirlar.

Fenokristaller perlitik, hyalopilitik ve camsi bir
matriks ile ¢evrelenmektedir. Riyolitik magma-
nin matriksi, fenokristalleri cevreleyen cam-
sI akis dokusu ile temsil edilmektedir. Plajiyok-
laz fenokristalleri elek dokusu sunarken mafik
mineraller opak reaksiyon ¢epere sahiptir. Pla-
jiyoklaz fenokristallerinin alterasyonu, c¢atlak-
lar boyunca gelisen serisit, kalsit mineralleri ile
temsil edilmektedir. Kayacta yaygin olarak re-
aksiyon kusagina sahip amfibol, biyotit mineral-
leri, plajiyoklazlardaki elek dokulari ve elek do-
kulu plajioklazlarla temiz plajiyoklazlarin birlikte-
ligi de gozlenmektedir. Degisik boyutlarda pla-
jiyoklaz, biyotit ve amfibol minerallerinin bira-
raya gelmesiyle olusan glomeroporfirik doku-
lar da yer yer gézlenmektedir. Bazi 6rneklerde,
kayacin catlaklarinda karbonath sularca ikin-
cil mineral olarak karbonat mineralizasyonlari
gelismistir. ikincil karbonat mineralleri sanidin
kristallerinin catlaklarinda goérilmektedir (Se-
kil 6a-d).
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Sekil 5. Kocaiskan volkanik biriminin petrografik dzellikleri: (a) hyalopilitik matriks igerisinde elek dokusu gos-
teren plajiyoklaz fenokristalleri (+ nikol), (b) temiz plajiyoklaz mineralleri tarafindan gevrilmis elek doku-
su gosteren plajiyoklaz mineralleri (+ nikol), (c) kemirilmis 6zsekilli hornblend fenokristalleri (+ nikol), (d)
klinopiroksen mikrolitleri tarafindan cevrilmis kuvars fenokristalleri (// nikol), (6lcek: 1Tmm. plj: plajiyoklaz;
ku: kuvars; hnb: hornblend; kpr: klinopiroksen; bi: biyotit; bi+amf: biyotit+amfibol).

Figure 5. Some petrographic features of the Kocaiskan volcanics: (a) a plagioclase phenocryst showing sieve tex-
ture within hyalopilitic matrix (+ nicol), (b) plagioclase phenocrysts with sieve texture surrounded by clear
plagioclase zones (+ nicol) (c) association of embayed and euhedral hornblende phenocrysts (+ nicol), (d)
a corroded quartz phenocryt surrounded by clinopyroxene microlites (// nicol), (scale bar is 1 mm long, plj:
plagioclase, ku: quartz; hnb: hornblende; kpr: clinopyroxene; bi:biotite; bi+amf: biotite+amphibole).

Kayirlar Volkanik Birimi

Kayirlar volkanik birimi, “plajiyoklaz iceren” ve
“sanidin iceren” lavlar olmak Uzere ikiye ayri-
Iir. Plajiyoklaz iceren lavlar amfibol ve piroksen
fenokristallerinden olusurken, sanidin iceren-
ler lamprobolit, sanidinin ve kuvars, olivin ba-
zalt parcalari igerir. Plajiyoklaz iceren lavlar ku-
vars, plajiyoklaz, biyotit, hornblend, ojit, apatit
ve opak mineral fenokristallerinden, hamur ise
volkan cami ve mikrolitlerden olusmaktadir.

Kayaclarin tamami hipohiyalin, hipidiyomorf
porfirik  dokuludur. Plajiyoklaz mineralleri

zonlu doku, polisentetik ikizlenme ve karisik
zonlanma go&sterirler. Kuvars fenokristalleri, yar
Ozsekilli-6zsekilsiz olup, kismen piroksenler ile
cevrelenmistir ve koérfez yapilan sunmaktadir.
Hornblend, biyotit ve ojitlerin  hamurla
olan dokanaklari keskindir ve reaksiyon
dokusu goériulmemektedir. Bazi kesimlerde
bu  minerallerden olusan  kUmelenmeler
glomeroporfirik doku olusturur. Sanidin igeren
lavlar  6zsekilli-yandzsekilli  kuvars, sanidin,
lamprobolit, biyotit, ojit ve opak minerallerden
olusmakta ve hipokristalin  porfirik doku
sergilemektedir. Mafik minerallerin  tamaminin
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Sekil 6. Sindirgi volkanik biriminin petrografik ézellikleri: (a) porfirik dokulu matriks icerisinde korozyona ugramis
kuvars fenokristalleri (+ nikol), (b) polisentetik ikizlenme gdsteren plajiyoklaz fenokristallerinde gdzlenen
kiicik hamur kapanimlari (kapanim iceren ve icermeyen plajiyoklaz fenokristallerinin birlikteligine dikkat
ediniz (+ nikol)), (c) biyotit, hornblend ve plajiyoklaz minerallerinin olusturdugu glomeroporfirik blyimeler
(// nikol), (d) dasitik lavi olusturan hyalopilitik matriks i¢erisinde pargalanmis ve korfez yapisi kazanmis iri
kuvars fenokristalleri (+ nikol), (6lgek ve kisaltmalar icin Sekil 5’e bakiniz).

Figure 6. Some petrographic features of the Sindirgi volcanics: (a) deformed and corroded quartz phenocryts
within porphyritic matrix (// nicol), (b) minute melt inclusions within polysynthetically twinned plagioclase
phenocrysts (note association of both clear and inclusion-bearing plagioclase phenocrysts (+ nicol)), (c)
glomeroporphyritic intergrowths composed of plagioclase, biotite and hornblende (// nicol), (d) strongly
deformed and embayed sanidine phenocryst with sericitic fracture infill (+ nicol), (see Figure 5. for scale

and symbols).

kenar ceperlerinde yaygin olarak reaksiyon
kusaklar  goértlmektedir.  Sanidin  igeren
lavlardaki anklavlar ise, olivin bazalt bilesimli
olup Goélcik bazaltini olusturan lavlarla benzer
mineralojik bilesime sahiptir (Sekil 7a-d). Andezit
ve trakit tipi olarak iki grupta tanimlanan Kayirlar
volkanitlerini olusturan lavlarin, sadece kuvars
ve sanidin icerigi ile birbirinden ayrilan bu kayac
gruplarinin hemen hemen es zamanli olarak

yerlestikleri stratigrafik verilerle bilinmektedir.

Kayirlar volkanik birimini olusturan bu kayac¢
gruplari arasinda meydana gelen mineralojik
degisimler, olasilikla, magmadaki dengesiz
mineral topluluklarina isaret etmektedir.

Kayirlar volkanik birimlerine ait lavlarin asidik bi-
lesimli Sindirgi volkanik birimleri ve bazik bile-
simli GolcUk bazalti ile es yash oldugu hem stra-
tigrafik, hem de jeokronolojik verilerle ortaya ko-
nulmustur. Kayirlar volkanik birimlerine ait trakit-
tipi lavlar icerisinde gézlenen mafik anklavlar ve
tam olarak tuketilimemis korfez yapili kuvarsin
varligi, asidik bilesimli bir magma icerisine bazik
bilesimli bir magmanin karistigini diistindirmek-
tedir. Asidik bilesimli magmanin icerisine daha
bazik bilesime sahip olan Golcik bazaltini olus-
turan magmanin enjeksiyonu veya katilmasi ile
gelen magma miktari ile kontrol edilen mineral
dengelerinin zaman zaman degismesi olasidir.
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Sekil 7. Kayirlar volkanik birimini olusturan plajiyoklaz ve sanidince zengin lavlarin petrografik 6zellikleri: (a) pla-
jiyoklaz iceren lavlar icerisinde subofitik doku gdsteren mafik mikrograniler anklavliar (MME) (+ nikol),
(b) sanidin iceren lavlardaki olivin bazalt bilesimli anklavlar, (siyah ¢izgi anklav ve lav matriksi arasindaki
sinir isaret etmektedir (// nikol)), (c) plajiyoklas fenokristalleri igerisindeki mafik mineraller ve ince hamur
kapanimlari (// nikol), (d) klinopiroksen mineralleri tarafindan cevrilmis korozyona ugramis ve tiketilmis
kuvars fenokristalleri (+ nikol), (6lcek ve kisaltmalar i¢in Sekil 5’e bakiniz).

Figure 7. Mafic enclaves within plagioclase-phyric and sanidine-phyric lavas of the Kayirlar volcanics: (a) enclave
having subophitic texture within plagioclase-phyric lavas (+ nicol), (b) olivine basaltic enclave within sani-
dine-phyric lavas, (black broken line illustrates the boundary between enclave and lava matrix (// nicol)),
(c) minute melt inclusions and mafic minerals within plagioclase phenocryst (//nicol), (d) corroded and
undepleted quartz phenocryst partly surrounded by clinopyroxene (+ nicol ), (see Figure 5. for scale and

symbols).

Sahinkaya Volkanik Birimi

Bazaltik-andezit bilesime sahip birim, yaklasik
olarak % 0-4 kuvars, % 33-44 plajiyoklaz, %
0-5 biyotit, % 0-14 amfibol, % 0-14 piroksen
ve % 0-7 opak minerallerden meydana gelmek-
te ve genellikle hipokristalin porfirik doku goés-
termektedir (Sekil 8a-d). Bazi 6rneklerde, fark-
Il bUyUklUklerdeki plajiyoklaz, amfibol ve biyo-
tit minerallerinin biraraya gelmesiyle glomero-
porfirik dokular gelismistir. Mikro-fenokristaller
ve fenokristaller camsi malzemenin baskin ol-
dugr hamur maddesi icinde ylzer durumda-
dir. Andezin bilesimli (An=38-50) plajiyoklaz

minerallerinde zonlu dokular gdzlenmektedir.
Elek dokusu gosteren plajiyoklazlarin bazilari
¢ekirdekte temiz, bunu saran elek dokulu gevre
ve tekrar temiz gbzlenen dis ¢cevreye sahip olup,
bir kismi ise yalnizca temiz bir ¢ekirdek etrafin-
da gelismis elek dokulu kusak sunmaktadir.

Amfibol, biyotit minerallerinde reaksiyon ku-
saklari ve opasitlesme gortlmektedir. Amfibol-
ler lamprobolit bilesiminde olup, az miktarda
hornblend minerallerinden olusmaktadir. Ande-
zitlerde gdzlenen amfibol, biyotit kristalleri, ya
kismen ya da tamamen opak minerallere do-
nasmistir. Amfibol minerallerinin bazilan yesil
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Sekil 8. Sahinkaya volkanik birimlerinin petrografik 6zellikleri: (a) elek dokusu gdsteren plajiyoklaz mineralleri (+
nikol), (b) plajiyoklaz ve klinopiroksen mineralleri iceren glomeroporfirik doku (+ nikol), (c) reaksiyon kenarl
klinopiroksen fenokristalleri (// nikol), (d) hyalopilitik matriks icerisindeki olivin mineralleri iceren volkanik
kayac kapanimlari (// nikol), (6lcek ve kisaltmalar igin Sekil 5’e bakiniz).

Figure 8. Some petrographic features of the Sahinkaya volcanic unit: (a) plagioclase phenocrysts with sieve tex-
ture (+ nicol), (b) glomeroporphyritic intergrowths composed of plagioclase and clinopyroxene (+ nicol),
(c) clinopyroxene phenocryst with reaction rim (// nicol), (d) large olivine-bearing volcanic rock inclusion
within hyalopilitic matrix (// nicol), (see Figure 5. for scale and symbols).

pleokroyizma renkleri ile hornblend bilesimine
sahip olsa da, genelde kahverengi pleokroiz-
maya sahip lamprobolit tlirindedir.

Sahinkaya andezitleri, Kocaiskan andezitlerin-
de oldugu gibi, dengesiz kristallesme gosterge-
si olarak tiketilmis piroksen, amfibol, plajiyok-
laz ve kuvars mineralleri icerirler. Ozellikle dom
seklinde yerlesmis andezitik lavlarda yaygin
olan bu yaplilarn yani sira, serpantinlesmis oli-
vin, tiketilmis piroksen ve ince, uzun plajiyoklaz
mikrofenokristallerinin birarada goézlendigi mi-
neral topluluklar bulunmaktadir

TUM KAYAC JEOKIMYASI

Bigadi¢ ve cevresinde ylzlek veren volkanik ka-
yaglarin ana element (SiO,, Al,O,, TiO,, tFe,O,,

2738

MnO, MgO, Ca0, Na,0, K,0 ve P,0O,) ve eser ele-
ment (Co, V, Cu, Pb, Zn, Rb, Ba, Sr, Ga, Nb, Zr,
Y, Th) analizleri Cumhuriyet Universitesi, Jeolo-
ji Mihendisligi Boliumu, Mineralojik-Petrografik
ve Jeokimyasal Arastirma Laboratuvarlarinda
(MiPJAL) bulunan RIGAKU 3270-E WDS model
Rh (rodyum) tiplu X-Isinlan Floresans Spektro-
metresi (XRF) ile USGS-CRPG kayag standartla-
rn esliginde gerceklestiriimistir. Ana element bi-
lesenleri, oksit cinsinden % agirlik ve eser ele-
ment icerikleri ise milyonda bir olarak hesaplan-
mistir. Bazi eser-nadir toprak element analizleri
ise ACME (Kanada) laboratuvarlarina génderilen
toz numunelerin, (LiBO,) Lityum metaborat ¢6-
zeltisi ile eritilerek indiktif Kuplajli Plazma Kiitle
Spektrometresi ile analizi gergeklestirilmistir (Ci-
zelge 1; Erkul vd., 2005a, 2005b).
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Na,0+K,0-SiO, (Le Maitre vd., 1989) adlandir-
ma diyagraminda, Kocaiskan volkanik birimleri-
nin genellikle andezit-dasit, trakiandezit, Gélclk
bazaltlarinin  trakibazalt-bazaltik-trakiandezit,
Sindirgl volkanik birimlerinin dasit-riyolit, Ka-
yirlar volkanik biriminin trakiandezit-andezit ve
Sahinkaya volkanik biriminin ise andezit alanin-
da yer aldigi goérulmektedir (Sekil 9a; bknz. Ci-
zelge 1). Kocaiskan volkanik birimlerine ait lav-
larda yapilan jeolojik ve petrografik calismalar-
da, andezit ve bazalt turu iki farkh kayac¢ tird
saptanmistir. Bazalt bilesimine sahip plajiyoklaz
(An, ) ve klinopiroksen fenokristallerinden olu-
san lavlar da jeokimyasal adlandirma diyagram-
larinda andezit alanina diismektedir.

Kalkalkali bilesim sergileyen (Irvine ve Baragar,
1971) (Erkdl vd., 2005a, 2005b) Kocaiskan, Sin-
dirgl, Kayirlar ve Sahinkaya volkanik birimleri
orta-ylksek, Golclk bazaltl ise ylksek K’ludur
(Sekil 9a-b).

Ana element degisim diyagramlarinda kalkalka-
li bilesim sergileyen birimlerin hafif alkali bilesim
sergileyen Golcik bazaltindan farkli bélgede ye-
raldiklan gorilmektedir. Diger birimlerin Goélcik
bazalti ile ayni gidisleri sunmalarina karsin ele-
ment oranlarindaki farkliklar nedeniyle ayri alanla-
ra dusttkleri gorilmektedir. Tim volkanik birim-
lerde artan silis igerigine gére ALO,, tFe,O,, MnO,
MgO, CaO ve P,O, degerleri azalig, K,O igerigin-
de artis gbézlenmektedir. Na icerigi, silis igerigi
yaklasik % 60’a kadar olan kaya¢ 6rneklerinde
artan silise paralel bir artis géstermektedir. Silis
miktarn % 60-65 arasinda disey dagilim g&ster-
mekte ve silis iceriginin % 66 dan buylk oldugu
kayac Orneklerinde ise artan silise bagli olarak bir
azalma gostermektedir (Sekil 10). Na,O igerikle-
rinde ise artis gézlenmektedir (Sekil 10a-h). Ozel-
likle CaO’de gbzlenen azalmalar kalsik plajiyok-
lazlarda, MgO’deki azalmalar klinopiroksenlerde
ve toplam demirdeki azalmalar ise piroksen ve
demiroksitlerin fraksiyonlanmasi ile iliskili olabil-
mektedir (Temel, 2001) (Sekil 10a-h). K ise daha
geg evrelerde kristallestiginden, SiO, ile pozitif bir
gidis gostermektedir (Temel, 2001). Na iceriginin
go6stermis oldugu farkl davranis, plajiyoklaz mi-
nerallerindeki albit bileseninden kaynaklanmak-
tadir ve plajiyoklaz minerallerinde gdzlenen mag-
ma karisimi dokularindan da anlasilacagi gibi ma-
fik ve felsik magma karisimi sirasinda plajiyoklaz

olusumu bakimindan normal bir fraksiyonlanma-
dan ziyade, kalsik ve sodik plajiyoklaz bilesenleri-
nin htcremsi-stingerimsi bigimli erime-¢déziinme
dokulari, iri plajiyoklazlar icerisinde ¢ivi baslari-
na benzer kicuk plajiyoklazlarin bulunmasi, zon-
lu doku ve ikizlenmenin birlikte gortldigi karma-
sik zonlu plajiyoklaz minerallerinde yUksek sicak-
ik ve dusUk sicaklik plajiyoklazlarinin birlikte ve
ozellikle albit ug Uyesinin gereginden fazla veya
az bulunmasina (6zellikle silis icerigi yaklasik %
65’ den fazla olan kayaclarda) baglanmaktadir
(bknz. Sekil 10).

Blyuk iyon ¢apl elementlerden Ba icerikleri ar-
tan silis icerigine gore 58-64 (milyonda bir) arali-
ginda sabit kalmakta, daha sonra artan silis ice-
rigine bagl tekrar artmaktadir. Ba dalgalanmasi-
nin, tipki Na dalgalanmasinda oldugu gibi, mag-
ma karismasina bagl olarak meydana gelen ve
yiksek sicaklik ve distk sicaklik feldispatlarinin
birlikteligini saglayan olusum kosullari nedeniyle,
tipki Na iceriginde oldugu gibi, Ba iceriginde de
bilesimsel dalgalanmalarin meydana geldigi du-
stnilmektedir. Sr igerikleri ise, artan silis igerigi-
ne gore negatif egilim sunmaktadir. Ayni 6zellik,
artan silis miktarina gére azalan CaO diyagra-
minda da gbze carpmaktadir. Sr elementinin ne-
gatif bir iliski gdstermesi, Sr’'un plajiyoklaz mine-
rallerinde Ca elementinin yerini almasi nedeniy-
le Ca’ca zengin plajiyoklazlarin fraksiyonlanmasi
ile iliskilidir. SiO, ile uyumsuz elementlerden Ba
arasindaki pozitif iliski ve uyumlu elementlerden
Sr arasinda gelisen negatif iliski klasik fraksiyo-
nel kristallesme egilimlerine karsilik gelmektedir
(Temel, 2001) (Sekil 11).

Eser elementlerden kaliciigi ylksek element
(high field strength element, HFSE) olarak tanim-
lanan Nb, Y, Zr, Yb, Th ve U elementlerinin silise
gore degisimine bakildiginda, tipki ana element
degisim diyagramlarinda oldugu gibi, hafif alkali
bilesim sergileyen Goélcik bazaltinin diger volka-
nik birimlerden ayr alanda yeraldigi gortlmekte-
dir (Sekil 11). Y, Yb, Zr elementlerinde artan silis
icerigine kosut olarak azalmaktadir. Kalkalkali bi-
lesime sahip volkanik birimlerin Nb, Th ve U baki-
mindan zenginlesmis oldugu, hafif alkali bilesimli
Golclik bazaltlarinin ise daha disik SiO, igerikle-
rine karsin (6rnegin, Sahinkaya volkanik birimine
gore) s6z konusu uyumsuz elementler bakimin-
dan daha da zenginlesmis ve evrimlesmis olduk-
larini géstermektedir (Sekil 11)
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Sekil 9. Bigadic bor havzasi ¢evresindeki volkanik birimlerin: (a) toplam alkali-silis [Le Maitre vd. (1989), alkali-
subalkali ayrim cizgisi kesikli ¢izgi ile gosterilmistir ve Irvine ve Baragar (1971)’den alinmistir], (b) K,0-SiO,
degisim diyagramindaki konumu (Le Maitre vd., 1989).

Figure 9. Chemical classification of the volcanic rock samples from the Bigadic borate basin: (a) TAS diagram of Le
Maitre et al. (1989) and (b) SiO, vs. K,O diagram.
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Sekil 10. Bigadic¢ bor havzasi ¢evresindeki volkanik birimlerin ana element silis degisim diyagramlarindaki
davranislari (agiklamalar icin Sekil 9’a bakiniz).

Figure 10. Major oxides vs SiO, variation diagrams for the volcanic rocks in the Bigadi¢ borate basin (see Figure 9
for legend).
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Sekil 11.

davranislar (acgiklamalar icin Sekil 9’a bakiniz).
Figure 11. Trace element vs SiO, variation diagrams for the volcanic rocks in the Bigadi¢ borate basin (see Fig

ure 9 for legend).

Gecis metallerinden V, Co, Ni, Cu, Pb, Zn ve Ga
iceriklerinin silise gére degisimi incelendiginde,
hafif alkali bilesimli Gélcik bazaltina ait kaya¢
orneklerinin kalkalkali bilesimli kayac 6rnekle-
rinden farkli bir alanda yeraldiklari gértlmekte-
dir (bknz. Sekil 11). Volkanik birimlerin timun-
de artan silis icerigine bagl olarak Cu, V, Ni, Ga
elementlerinde azalis, Co ve Pb elementlerinde

ise artis gbzlenmektedir.

ilksel mantoya gére normalize edilmis ériimcek
diyagramlarinda (Sun ve McDonough, 1989) or-
tac bilesimli kalkalkali kayaglar, Cs, Rb gibi bu-
yUk iyon yaricapli elementleri, Th, U, gibi gecis

Bigadic bor havzasi gevresindeki volkanik birimlerin eser element silis degisim diyagramlarindaki

elementleri, La, Pr, Nd gibi hafif nadir toprak
elementleri bakimindan zenginlesmistir (Sekil
12a-d). Bigadi¢c ve cevresini olusturan bu vol-
kanik birimlerin tamaminda ise, belirgin bir se-
kilde Nb, Ti ve P elementleri bakimindan tiketil-
me gortlmektedir. Volkanik kayaglarda Rb, Ba
ve Zr zenginlesmeleri, magmatik farklilasma si-
rasinda mika, zirkon, apatit ve titano-manyetit

minerallerinin karismasi seklinde yorumlanmak-

tadir (Deniel vd., 1998). Bu durumda, magma-
larin kirletilmis olduklari, ya da bu minerallerce
zengin bir magma ile karistigi (mixing/mingling)
dustnulmektedir.
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Sekil 12.  Bigadi¢ bor havzasi cgevresindeki volkanik birimlerin prim-normalize eser element diyagramindaki

konumlan (normallestirme degerleri, Sun ve McDonough, 1989’dan alinmistir; acgiklamalar icin Sekil 9’a

bakiniz).

Figure 12. Prim-normalized trace element spider diagrams, (normalizing values are from Sun and McDonough,

1989; see Figure 9 for legend).

Kondrit normalize (Sun ve McDonough, 1989)
nadir toprak element diyagramlarinda riyolitik-
dasitik bilesime sahip Sindirgi volkanik birim-
inin hafif nadir toprak elementlerince &zellikle
de La ve Ce elementlerince zenginlestigi, Eu
elementince ise hafifce tuketildigi gorilmekte-
dir (Sekil 13a-d). Kalkalkali bilesimli Kocaiskan-
Sindirgl ve Kayirlar-Sahinkaya volkanik birimle-
rinin nadir toprak element dagihm desenleri bir-
birlerine benzerlik gdstermekte ve hafif nadir
toprak elementlerince zenginlesme sunarken,
hafif alkali bilesime sahip Gdélcik bazaltinin ise,
daha az zenginlestigi gézlenmektedir. Kocais-
kan ve Sindirgi volkanik birimlerinde Eu anoma-
lisi Sahinkaya, Kayirlar ve Golcik bazaltina gore
daha belirgin sekilde gérilmektedir.

TARTISMA

Mafik Mikrograniiler Anklavlar

Bigadic bor havzasi igerisinde yluzlek veren vol-
kanik kayaglarin olusumunda etkin olan magma
karisiminin - kanitlan ylzlek/harita dlgeginde

mikemmel sekilde goérulmektedir. Farkli bi-
lesimlerdeki iki es yash magmanin fiziksel ve
kimyasal olarak heterojen karisiminin en be-
lirgin goOstergesi santimetre-desimetre boyut-
larinda, yuvarlagimsi-elipsoidal sekilli mik-
rogranller anklavlar (Gourgaud, 1991; Hib-
bard, 1991), gerek ince taneli dokusu ge-
rekse daha koyu rengi ile ana kayacdan ko-
laylikla ayirt edilmektedir (bknz. Sekil 4a-b).

Magma Karisimi

Ayrintil petrografik incelemelerde Bigadi¢ ve
cevresinde ylUzlek veren volkanik birimlerin ev-
riminde magmalarin homojen karisiminin etkin
oldugu gortlmektedir. Bu veriler; cesitli mine-
ral dokulari ile belirgindir, magmada meydana
gelen dengesizlikler sonucu olusan siingerimsi
plajiyoklazlar, amfibol, piroksen ve kuvars mi-
nerallerinde kemirilmeler, minerallerin dis bo-
Iimlerindeki hamur kapanimlari, iskeletimsi pla-
jiyoklaz mineralleri (Eichelberger, 1978, 1980;
Hibbard, 1995; Wiebe, 1994) bunlara 6rnek ola-
rak verilebilir.
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Bigadic bor havzasi ¢evresindeki volkanik birimlerin kondrit normalize nadir toprak element 6rim

cek diyagramlarindaki konumlari (normallestirme degerleri, Sun ve McDonough 1989’dan alinmistir;

aciklamalar icin Sekil 9’a bakiniz).

Figure 13. Chondrite-normalized rare earth element spider diagrams. (Normalizing values are from Sun and Mc

Donough (1989); see Figure 9 for legend).

Dokusal ve mineralojik agidan mafik mikrogra-
niler anklav ve ana kayacin dokusal 6zellikleri
birbirinden tamamen farklidir. Anklavlar ana ka-
yaca gore daha ince taneli gérinim sunmakta-
dir. Baslica, olivin, plajiyoklaz, ojit ve opak mi-
neral fenokristallerinden ve hamurdan meyda-
na gelmistir. Hamurun ¢ogunlugu kristallerden
olusmakta, daha az miktarda volkan cami icer-
mektedir. Olivinler, ileri derecede iddingsitles-
mis ve serpantinlesmistir. Tipik olarak mikrolitik
doku gérulmektedir. Meydana gelen bu mikroli-
tik doku anklavi olusturan magmanin ana mag-
ma ile eriyik halinde iken reaksiyona girdigini
gostermektedir (Alpaslan, 2001; Eichelberger,
1980; Bacon ve Metz, 1984; Koyagushi, 1986;
Gourgaud, 1991).

Asidik ve bazik magmanin homojen ve heterojen
sekilde karismasi sonucu ortaya cikan ve kari-
simin etkilerini gdsteren c¢esitli mikroskobik do-
kular (Sekil 5-8) plajiyoklaz minerallerinin etra-
fini saran hamur kapanimlari, plajiyoklaz mine-
rallerinde gelisen elek dokulari (siingerimsi pla-
jiyoklazlar), iskeletimsi plajiyoklazlar, zonlu ve

karmasik dokulu plajiyoklazlar, plajiyoklaz mi-
neralleri icerisindeki hamur kapanimlar, mafik
minerallerinin etrafinda gelisen reaksiyon cer-
ceveleri, hornblend minerali icerisinde gelisen
eriyik kapanimlari, bicagimsi biyotit gelisimidir
(Eichelberger, 1975; Eichelberger, 1978; Saku-
yama, 1981; Koyagushi, 1986; Luhr ve Carmic-
hael, 1980; Huppert vd., 1982; Alpaslan, 2001).

Viskozite 6zellikleri bakimindan Newtonian dav-
ranis asamasinda olan esyash felsik ve mafik
magmalarin homojen karismalari (magma mi-
xing) sonucu meydana gelen hibrid magmalar-
dan itibaren olusan kayaclardaki eser element/
eser element oranlarinin  (HFSE/HFSE-LILE/
LILE) birbirlerine gore olan degisim diyagram-
larinda daima hiperbolik trendlerin elde edildigi
bilinmektedir (Cox vd., 1984; Seymour ve Vias-
sopoulos, 1992). K/Rb-Y/Yb degisim diyagra-
minda Kocaiskan, Sindirgi ve Sahinkaya, Zr/
Nb-Rb/Ba diyagraminda, Golcik bazalti harig
digerlerinin, Zr/Y-K/Rb ise Kocaiskan, Sindirgi,
Kayirlar volkanik birimlerinin hiperbolik gidisler
sunmaktadir (Sekil 14a-c). Kalkalkali volkanik
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birimlerde goérilen mafik mikrogranuler anklav
ve karisim dokularinin izlerinin jeokimyasal ola-
rak da izlendigi gorilmektedir.
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Sekil 14.  Bigadi¢ bor havzasi gevresindeki volkanik
birimlerin: (a) Zr/Nb-R/Ba; (b) K/Rb-Y/Rb;
(c) Zr/Y-K/Rb diyagramindaki konumlari (Hi-
perbolik egilimler karisimi isaret etmektedir;
Cox vd., 1984; Seymour ve Vlassopoulos,
1992), (agciklamalar icin Sekil 9’a bakiniz).
Figure 14. (a) Zr/Nb-R/Ba; (b) K/Rb-Zr!Y; (c) K/Rb-
Y/Rb plots of the Bigadic borate basin vol-
canics (Hyperbolic distributions indicate
mixing (diagrams are taken from Cox et al.,
1984; Seymour and Vlassopoulos, 1992; see
Figure 9 for legend).

Bigadi¢ Volkanik Birimlerinin Evrimi

Bati Anadolu’da genlesme tektoniginin Erken
Miyosen (= 20-21My)’den itibaren basladigi-
ni kanitlayan bir¢cok calisma vardir (Seyitoglu
ve Scott, 1992, 1996; Bozkurt ve Park, 1994;
Emre ve Sozbilir, 1996; Seyitoglu vd., 1992,
1996, 1997; Kogyigit vd., 1999; Isik ve Tekeli,
2001; Sozbilir, 2001, 2002; Isik vd., 2004; Er-
kil vd., 2005a, 2005b; Ring ve Collins, 2005;
Thomson ve Ring, 2006; Erkiil, 2010). Onceki
calismalarda elde edilen jeolojik ve jeokimyasal
veriler, Bati Anadolu’daki kalkalkalin, sosonitik,
potasik ve ultrapotasik karaktere sahip volkanik
birimlerin volkanik yay, ya da carpisma sonrasi
ortamda olustuklar 6ne siridlmektedir (Fytikas
vd., 1979, 1984; Pe-Piper ve Piper, 1989, 2001;
Altunkaynak ve Yilmaz, 1998; Geng, 1998; Ka-
racik ve Yilmaz, 1998; Aldanmaz vd., 2000; Yil-
maz vd., 2001; Altunkaynak ve Dilek, 2006; Di-
lek ve Altunkaynak, 2007; Dilek ve Altunkaynak,
2009; Dilek vd., 2009). Bigadi¢ volkanik birimle-
rini olusturan kalkalkali volkanikler volkanik yay
ya da carpisma sonrasi ortamda yeralirken, Bati
Anadolu’da ilk kez tanimlanan Erken Miyosen
yash hafif alkali Golclk bazalti ise levha ici alkali
boélgede yer almaktadir (Erkil vd., 2005a). Biga-
di¢c bor havzasinda dagiim sunan Sindirgi, Ka-
yirlar ve Sahinkaya volkanik birimleri kalkalka-
li ve Golcuk bazalti ise hafif alkali karaktere sa-
hiptirler. Bu birimlere ait radyometrik yaslar ise,
kalkalkali ve hafif alkali kaya¢ topluluklarinin es
yasli oldugunu isaret etmektedir (bknz. Sekil 3;
Erkdl vd., 2005a, 2005b). Es yash kalkalkali ve
hafif alkali birlikteligi bélgedeki bimodal volka-
nizmay! temsil etmektedir. Bigadi¢ bor havza-
sindaki Erken Miyosen yash bimodal volkaniz-
manin, Bati Anadolu’da 20 milyon yil énce aktif
olan gerilmeli tektonik rejimin baslangici ile ilis-
kili oldugu dustnulmektedir (Erkdl vd., 2005a,
2005b). Bimodal volkanizma, benzer sekilde
Foca volkanik sahasinda da tanimlanmis olup
Orta Miyosen yasli riyolit ve bazalt birlikteligi ile
temsil edilmektedir (Akay ve Erdogan, 2004; Al-
tunkaynak vd., 2010). Foga’daki bimodal volka-
nizma da benzer sekilde gerilme rejiminin bas-
langici ile iliskilendirilmistir. Bigadi¢ bor havzasi
ve Foca bdlgesindeki bimodal volkanizma, diin-
yada tanimlanan &rnekleri ile jeokimyasal agi-
dan uyumluluk géstermektedir (Ngounouno vd.,
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2000; Fan vd., 2001; Guo vd., 2001; Kabeto vd.,
2001; Brown vd., 2002; Moraes vd., 2003).

Bigadi¢ ve cevresindeki bu volkanik kayaclarin
olusumu ve yerlesimi Sekil 15’de kisaca 6zet-
lenmistir. Tektonik gerilme sonucu manto er-
giyikleri Uzerinde basincin azalmasi ile mafik
faz olusmustur. Bu mafik faz alkali 6zellik ser-
gilemekte olup, agir nadir toprak elementlerin-
ce zengin olan Golcuk bazaltini olusturmustur.
Kabugun alt kisminda biriken bu mafik mag-
ma ugucunun bulunmadigi ergime reaksiyonla-
riicin gerekli 1si kaynagini olusturarak, kismi er-
gime ile riyolitik ve dasitik bilesime sahip Sindir-
g1 volkanik birimini olusturmustur. Ozellikle, Rb,
Ba, K, Th, LREE de zenginlesme ve Sr, Nb, Y,

Hf, Zr, Ti elementlerinde tliketilme, negatif Eu
anomalisi ve dusiuk miktarlardaki MgO orani
nedeniyle Sindirgi volkanik birimlerinin kabuk-
sal kokenli oldugu kabul edilmektedir. Es yas-
Il levha ici mafik magma ile volkanik yay/carpis-
ma sonrasl ortamda olusmus kabuksal kdkenli
felsik magmanin belirli oranlarda karismasindan
ise melez Kayirlar ve Sahinkaya volkanik birim-
leri olusmustur (Sekil 15).

Gerek siniflama ve element degisimlerine, ge-
rekse tektonik ortam verilerine gére (Erkdl vd.,
2005a, 2005b) Bigadic bor havzasinda es yas-
I felsik-mafik magmalarin karismasi sonucunda
melez karaktere sahip bazaltik andezit ve tra-
kiandezit bilesimli volkanik kayaclar olusmustur

Bigadi¢ bor havzasinda yer alan
Erken Miyosen bimodal karakterli volkanizma

3| 2

Hibrid magma
Bazaltik andezit (Sahinkaya volkanik birimi)
andezit (Kayirlar volkanik birimi)

1

Bazik magma
Olivin Bazalt (Golclk bazalt)

Asidik magma
(Sindirgt volkanik birimi)

/j}ﬂ’\\ mafik magma katkisi az

Bati Anadoluda
gerilmeli rejimin baglangici
20 milyon yil

<=

Manto

1

Magma karisim zonu
(mingling/mixing)

=>

Felsik magma

Kabukta kismi ergime ve
silisik, felsik magma olusum zonu

Manto ergiyikleri ve
mafik magma olusum zonu

mafik magma

(Alkali bilesimli)

Sekil 15. Bigadi¢c bor havzasi gevresindeki volkanik birimlerin evrimini gosteren sematik sekil (Lindline vd.,

2000’den modifiye edilmistir).

Figure 15. A schematic model for extension related bimodal volcanic associations in the Bigadic borate basin

(modified from Lindline et al., 2000).
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(bknz. Sekil 15). Erken Miyosen’de felsik-mafik
magmalarin karisiminin ilk Grind olarak kabul
edilen kalkalkali bilesimli melez Kocaiskan vol-
kanik biriminin ise, gerek arazi gerekse yas ara-
liklarindaki bosluklar nedeniyle diger birimlerle
kokensel iliskisi net degildir.

SONUGLAR

Bigadi¢ ve cevresindeki Erken Miyosen volka-
nizmasi, iki evre ile temsil edilmektedir. Bu vol-
kanizmanin drtnleri birbirlerinden agisal uyum-
suzlukla ayrilir. Kocaiskan volkanik birimi tze-
rine uyumsuzlukla gelen Sindirgl, Kayirlar ve
Sahinkaya volkanik birimleri ile Golcik bazalti
ikinci evrenin volkanik UrUnlerini olusturmakta-
dir. Es yasl riyolitik/dasitik magmadan olusan
Sindirgl volkanik birimi ile olivin bazalttan olu-
san Golcuk bazaltinin homojen/heterojen karisi-
minin Kayirlar ve Sahinkaya volkanik birimlerini
olusturdugu bu calisma ile ortaya konulmustur.

Kalkalkali bilesim sergileyen birimler icerisin-
de gorilen yuvarlagimsi elipsoidal boyutlar bir-
kac milimetreden birka¢ santimetreye degisen
anklavlar magmalarin heterojen karistigini gos-
termektedir. Homojen karisim ile belirginlesen
mikroskobik dokular ise; plajiyoklaz mineralleri-
nin etrafini saran hamur kapanimlari, plajiyoklaz
minerallerinde gelisen elek dokulari, iskeletim-
si plajiyoklazlar, zonlu ve karmasik dokulu pla-
jiyoklazlar, hornblend minerali igerisinde gelisen
eriyik kapanimlari ve bigcagimsi biyotit gelisimidir.

Jeokimyasal olarak HFSE/HFSE-LILE/LILE de-
gisim diyagramlarinda gézlenen hiperbolik gi-
disler de Bigadi¢ volkanik birimlerinin olusumu
sirasinda es yasli zit bilesimlerdeki magma kay-
naklarinin belirli oranlarda karistigina isaret et-
mektedir.
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