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OZET

BiGA YARIMADASI’NDAKI (KB ANADOLU) ALPIN ONCESI METAMORFIK
KAYACLARIN PETROLOJIK VE YAPISAL OZELLIKLERI

Firat SENGUN
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miithendisligi Anabilim Dali Doktora Tezi
Danmismanlar: Prof. Dr. Erding YIGITBAS, Prof. Dr. Erdin BOZKURT
11/02/2011, 325

Kuzeybat1 Anadolu’da bulunan Biga Yarimadasi farkli kokende ve yasta okyanusal
topluluklardan olusan tektonik bir mozaiktir. Bu mozaik igerisinde Kazdag Grubu, Camlica
Grubu ve Kemer metamorfitleri ile Ezine Grubu metamorfik temelleri agisindan
birbirlerinden farkliliklar gostermektedir. Biga Yarimadasi’nin en bati kesimindeki
Variskan temelin varlig1 ilk kez bu calismayla ortaya ¢ikarimistir. Camlica Grubu’nun
tabaninda bulunan metavolkanik kayalardan LA-ICPMS ile elde edilen zirkon yas tayinleri
328,6 = 3,5 My ve 343,3 = 2,5 My (Erken Karbonifer) yaslar1 vermektedir. Bu ylizden
metavolkanik kayalarin protolitlerinin kristalizasyon yasi Erken Karbonifer olarak
yorumlanmistir. Biga Yarimadasi’'nin kuzeyinde yer alan Kemer metamorfitleri ileri
derecede deforme olmus sist, mermer ve metabazit ardalanmasindan olusmakta ve bu
temel Cetmi Grubuna ait kayalar tarafindan uyumsuz olarak ortiilmektedir.

Eklojit fasiyesinde metamorfik kayalar Camlica Grubu igerisinde yaklasik 2 km
uzunlugunda ve 500 m genisliginde tektonik dilimler halinde bulunmaktadir. Eklojit
fasiyesi metabazit dilimleri yitim zonunda gelismis yigisim kompleksine ait tektonik
dilimleri temsil eden diisiik sicaklik eklojitleridir. Bunlarla birlikte bulunan mavisistler geg¢
evre makaslama zonlar1 boyunca eklojitlerden doniismiislerdir. Biga Yarimadasi’nda
eklojit fasiyesinin diginda mavisist fasiyesinin varligi ilk kez bu ¢alismayla belirlenmistir.
Camlica Grubu sadece tek evreli yesilsist fasiyesinde metamorfizmanin izlerini tasir.
Camlica Grubu kayalari, diisiik dereceli metamorfizmasi sirasinda veya sonrasinda
stinimlii - yart kirilgan (?) yanal atimli faylar boyunca eklojit fasiyesi metamorfik
kayalarla bir araya gelmis olmalidir. Eklojit/mavisistler igerisindeki zirkonlardan LA-

ICPMS ile elde edilen ortalama konkordiya yas1 ise 338,1 + 1,8 My olarak hesaplanmigtir.

vi



Elde edilen 338,1 + 1,8 My (Erken Karbonifer) konkordiya yasi eklojitlerin kdken
kayalarinin kristalizasyon zamanini vermektedir.

Kazdag Grubu'nun kuzeybati kesiminde bulunan Orenli metamorfitleri diisiik
dereceli sist, mermer ve metabazit ardalanmasindan olusmaktadir. Orenli metamorfitleri
Kazdag Grubu’nun yiiksek dereceli metamorfik kayalar1 iizerine tektonik bir dokanakla
gelmektedir. Kazdag Grubu igerisindeki Tozlu formasyonuna ait metaofiyolitler
petrografik ve jeokimyasal verilere gore eski bir okyanusal kabuktan tiiremis ve amfibolit

fasiyesinde metamorfizma ge¢irmistir.

Anahtar sozciikler: Kuzeybati Anadolu, Biga Yarimadasi, Variskan temel,

Eklojit/mavisist
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ABSTRACT

PETROLOGICAL AND STRUCTURAL FEATURES OF THE PRE-ALPINE
METAMORPHIC ROCKS IN THE BIGA PENINSULA (NW ANATOLIA)

Firat SENGUN
(Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School
Geology Engineering Science Dissertation, Ph.D.
Advisors: Prof. Dr. Erding YIGITBAS, Prof. Dr. Erdin BOZKURT
11/02/2011, 325

The Biga Peninsula in northwestern Anatolia is a tectonic mosaic representing the
continent and oceanic assemblages of different origin and ages. Kazdag Group, Camlica
Group, Ezine Group, Kemer metamorphics are different from each other in terms of their
metamorphic basements. The presence of Variscan basement was revealed for the first
time by this study. The Variscan basement consists of the metavolcanic rocks occurring on
the lowest part of the Camlica Group. Zircon ages from the metavolcanic rocks obtained
by LA-ICPMS yielded 328,6 + 3,5 Ma and 343,3 + 2,5 Ma. This Early Carboniferous age
is interpreted as the protolith age of the metavolcanic rocks. Kemer metamorphics
occurring on the northern part of the Biga Peninsula mainly consist of highly deformed
schist, metabasite and marble intercalations and unconformably covered by the Cetmi
Group.

Eclogite-facies metamorphic rocks occur as tectonic slices within the Camlica
Group. The eclogite-facies metabasite lenses are typically low - temperature eclogites that
may represent tectonic slices of an accretionary complex associated with a subduction
zone. Blueschists were produced by retrograde metamorphism from eclogite during late
stage shearing. Field observations and petrographic analysis of this study document the
presence of blueschist facies for the first time, in addition to eclogite-facies metamorphism
on the Biga Peninsula. The host Camlica rocks record only a single-stage greenschist-
facies metamorphism and were juxtaposed with the eclogite-facies metamorphic rocks
along ductile—semi-brittle (?) strike-slip faults after eclogite-facies metamorphism and

during or after the low-grade metamorphism of the Camlica Group. Zircons from the

viii



eclogite/blueschists have been estimated as average 338,1 + 1,8 Ma (Early Carboniferous).
This age gives the crystallization age of the HP metabasic rocks.

The Orenli metamorphics occurring on the northwestern part of the Kazdag Group
mainly made up of low grade schist, marble and metabasite intercalations. These rocks
directly occur on the high grade metamorphic rocks of the Kazdag Group with tectonic
contact. Petrographical and geochemical data show that metaophiolites of the Tozlu
formation derived from old oceanic crust and underwent amphibolite-facies

metamorphism.

Keywords: Northwest Anatolia, Biga Peninsula, Variscan basement, Eclogite/blueschist

X



ICERIK

Sayfa
TEZ SINAVI SONUC FORMU  ....iiiiiiii e i
INTIHAL (ASIRMA) BEYAN SAYFASI ..o, iii
TESEKKUR ..o, iv
SIMGELER VE KISALTMALAR ......ccoiiiiiiiiiiitiiiiiiiee e v
OZET oottt vi
ABSTR A CT viii
BOLUM 1 = GIRIS eirininiincniiiniscniscscsscsssssssssssssssssssssssssssssessssssssessens 1
LaLe GHEES oottt et et et 1
1.2, CaliSma ALANI............coooiiiiiiiiiiiiii e e e 2
1.3. Problemler....... ..o e 4
1.4. CaliSMAanIN AIMACL.............oovvviiiieeieiiiiiiiiiee e ee e eeeeeeee e eeeeeeaeeererearans 7
1.5. Kuzeybati Anadolu’da Bir arada Bulunan Farkh Tektono-Metamorfik
BirimIer .........ooooiii e e 8
150, Pontidler.......ooooiiiiiiiie e 8
1511 IStanbul ZONU ...........c.ooovoviiiieieeeeeeeeeeeeeeee e, 9
1.5.1.2. SaKArya ZIOMU .......cooooviiiiiiiiiiiiiineiiee e 10
1.5.1.2.1. Kazdag Grubu ...........ccoccceeeiiiiiiiiiiicie e 11
1.5.1.2.2. Camlica Grubu .............cccooiiiiiiiiiiiiiiiiee e 15
1.5.1.2.3. Kemer Mikasistleri ....................cccccoviiiiniiiiiiiiiiiien, 16
1.5.1.2.4. Uludag Masifi ............ccooeiiiiiiiiiiic e 16
1.5.1.2.5. Armutlu Metamorfitleri .....................ccccoeiiniiiiiiinn, 17
1.5.1.2.6. Karakaya Kompleksi ...............ccocoooiiiiiiiiinnniiin, 17
1.5.1.3. Istranca Masifi .............oooooiiiiiiiii 18
1.6. Biga Yarimadasy’nin Jeolojisi ..............ccccoooiiiiiiiiiiiiinini e, 18
1.6.1. Stratigrafl ...t 20
1.6.2. Metamorfizma ve JeoKronoloji .................cccccooiiiiiiiiiiiiinie e, 22
1.6.3. MagmatiZma ............ccooooiiiiiiiiiiiiieieeneiiiiie et e e e e eeee e ens 23
1.6.4. DefOrmasyOn ...........ccooiiiiiiiiiiiiiieieeneiiiiie e e e et e e e e et ae e ee e ens 27
BOLUM 2 — ONCEKI CALISMALAR ....ccuviiuinincnisscnsasssssassssssssssssssssssssassessens 30
BOLUM 3 - MATERYAL Ve YONTEM ....ccninunnnncnsinencnscnsnssssssssssssesscsssssssesses 45
3.0 Arazi CaliSmAalary ............oooooiiiiiiiiiii e 45

3.2. Laboratuar Calismalart .....................coiiiiiiniiiiciee e 46



3.2.1. Mineralojik ve Petrografik Cahismalar ..........................ooooiinnn. 46

3.2.2. Jeokimyasal Calismalar .....................cccciiiiiiiii e 47
3.2.3. Jeokronolojik Calismalar ..................c.ccccoiiiiiiii e 47
3.2.3.1. OrneK Hazirlama ...............c.cocoovvvieuiueieeeeeeecececeeeeeeee e 47
3.2.3.2. LA-ICP-MS U-Pb Analizi ..........cccocooiiiiiiiiiiiiiiiiiiniicccceeee 48
3.2.3.3. SEM ANAlizIeri ..........cccccoooiiiiiiiiiiiiiii e 48
33.Biiro CaliSmalary ...t 48
BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA .....cocecvuuruencusensunenaes 49
4.1. Kaya Birimlerinin Jeolojisi ve Stratigrafisi .....................ccccccoiinniiiiiiin. 49
4.1.1. Kemer metamorfitleri ................ccccoooiiiiiiniiii e 49
4.1.1.1. Tanim ve ltoloji ...........ccoooveviiiiiiiii e 49
4112, Stratigrafi ........oooooiiiiii e 57
4.1.1.3. Genel yayihm ve dokanak iliskileri .....................c.....cci. 59
4.1.2. Camlica Grubu ..........ooooiiiiiiii e 61
4.1.2.1. Andiktasi formasyonu ...............ccccceeiiiiiiiniiiiiiiiie e 62
4.1.2.1.1. Tanmm ve Litoloji ............ccccooerriiiiiiiiiire e 62

4.1.2.1.2. Stratigrafi ...........ooooooiiiiiiiinii e 65

4.1.2.1.3. Genel yayihm ve dokanak iliskileri ................................ 66

4.1.2.2. Dedetepe fOrmasyonU ..............ccccvveiieeeeiiniiiiiiieeeeeeeneniiieeeeeee e 66
4.1.2.2.1. Tanmm ve Litoloji ............ccccoeeiriiiiiiiiiiii e, 66

4.1.2.2.2. Stratigrafi ...........ooooooiiiiiiiii e 67

4.1.2.2.3. Genel yayihm ve dokanak iliskileri ................................ 69

4.1.2.3. Salihler formasyonu .............ccccocviiiiiiiiiiiiiiiiee e 70
4.1.2.3.1. Tanmm ve Litoloji ............ccccoeeiiiiiiiiiiiiiin e, 70

4.1.2.3.2. Stratigrafi ............oooooiiiiiiiiii e 70

4.1.2.3.3. Genel yayihm ve dokanak iliskileri ................................ 71

4.1.2.4. YB/DS metabazit dilimi ....................cc.oooi 71
4.1.2.4.1. Tanmm ve Litoloji .............cccooeiriiiiiiiiiiiiii e, 71

4.1.2.4.2. Stratigrafi ............ccoooiiiiiiiii e 73

4.1.2.4.3. Genel yayihm ve dokanak iliskileri ................................ 74

4.1.3. EZiNe Grubu ...........cccooiiiiiiiiiiiic e 76
4.1.3.1. Geyikli formasyonu ............ccooccoiiiiiiiiiiiiiiiiee e 76
4.1.3.1.1. Tanmm ve Litoloji .............cccoeeiiiiiiiiiiiiii e 76

4.1.3.1.2. Stratigrafi ...........ooooooiviiiiiiiii e 77



4.1.3.1.3. Genel yayihm ve dokanak iliskileri ................................ 77

4.1.3.1.4. Fosil toplulugu ve yas ............ccoooviiiiiiiiniiiiiieee e 77
4.1.3.2. Karadag formasyonu .............ccccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e eiiieeeee e 77
4.1.3.2.1. Tanmm ve Litoloji ............ccccoeeiiiiiiiiiiiiiii e, 77
4.1.3.2.2. Stratigrafi ...........ccooooiiiiiiiiii e 77
4.1.3.2.3. Genel yayihm ve dokanak iliskileri ................................ 78
4.1.3.2.4. Fosil toplulugu ve yas ...........cccoooiiiiiiiiiniiiiieee e 79
4.1.3.2.5. OluSum OXtaII .........ccccceeeiiiiiiiiiiiineeeeieeiiiiicieeeeeeeeeeeeveaaen, 79
4.1.3.3. Camkoy fOrmasyonu ...........cccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiieie e 79
4.1.3.3.1. Tanmm ve Litoloji ............ccccooevviiiiiiiiiiiiie e, 79
4.1.3.3.2. Stratigrafi ...........coooooiiiiiiiiii e 80
4.1.3.3.3. Genel yayihm ve dokanak iliskileri ................................ 80
4.1.3.3.4. Fosil toplulugu ve yas ............ccoooiiiiiiiiniiiiieee e 81
4.1.4. Orenli metamorfitleri ...................cccoovvereieieeeeeeeeceeeee e 81
4.1.4.1. Tanim ve ltoloji ............ccooeiiiiiiiiii e, 81
4.1.4.2. Stratigrafi ..........ooooiiiiiiiiii e 81
4.1.4.3. Genel yayihm ve dokanak iliskileri .....................c......ccoo. 82
4.1.5. Kazdag Grubu ..ottt 85
4.1.5.1. Findikli Formasyonu ...............cccccoiiiiiiiiiiiiiiiieeeeceeeeee e 86
4.1.5.1.1. Tanmm ve Litoloji ............ccccoeevriiiiiiiiiiiiiie e, 86
4.1.5.1.2. Stratigrafi ...........ooooooiiiiiiiiii e 89
4.1.5.1.3. Genel yayihm ve dokanak iliskileri ................................ 94
4.1.5.2. Tozlu FOrmasyOnU ...........cccooooviiiiiiiiiieieiiiiiiiiiieeeee e e eeiiieieeeee e 95
4.1.5.2.1. Tanmm ve Litoloji ............ccccooeviiiiiiiiiiii e 95
4.1.5.2.2. Stratigrafi ...........ooooooiiiiiiiiii e 96
4.1.5.2.3. Genel yayihm ve dokanak iliskileri ................................ 98
4.1.5.3. SariKIZ MEeIMETT ......cooouviiiiiiiiiiiiiiie e 100
4.1.5.3.1. Tanmm ve Litoloji ..............cccoeeiiiiiiiiiii e, 100
4.1.5.3.2. Stratigrafi ............oooiiiiiiiiii e 100
4.1.5.3.3. Genel yayihm ve dokanak iliskileri ................................. 102
4.1.5.4. Siitiiven FOrmasyonu ...............ccccvviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeneiiene e 102
4.1.5.4.1. Tanim ve Litoloji ..............ccceeiiiiiiiiii e, 102
4.1.5.4.2. Stratigrafi .............ooooiiiiiiiii e 103

4.1.5.4.3. Genel yayihm ve dokanak iliskileri ................................. 104



4.1.6. Denizgoren Ofiyoliti ..............ccoooiiiiiiiiiiiiiie e 105

4.1.6.1. Tanim ve toloji ............oooeviiiiiiiiiiiiii e 105
4.1.6.2. Genel yayihm ve dokanak iliskileri .....................c......cco 106
4.1.7. Karabiga PIGtONU ..............ccccoeiiiiiiiiiiii e 108
4.1.8. Evciler PIItONU ...........cooooiiiiiiiiii e 108
4.1.9. Neojen yash volkanik ve sedimanter kayaclar .................................. 108
4.2. Kaya Birimlerinin Petrografisi ve Metamorfizmasi .....................c.ccccoceen. 109
4.2.1. Kemer metamorfitleri ................ccccoooiiiiiiiiii e 109
4.2.1.1. MusKkovit-Kuvars SiSt .............cccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 109
4.2.1.2. Klorit-muskovit-Kuvars $ist ................cccccciiiiiiiniiiiiiiiiiiiiieeeeee 111
4.2.1.3. Albit-epidot-KIorit $ist ...............ccccoiiiiiiiiiii e 112
4.2.1.4. Granat-mika SiSt ...t 115
4.2.1.5. Metabazitler ............c.occoeiiiiiiiiiie e 116
4.2.1.6. Mermerler ve kalksistler .....................cccccovviiiiiniiiiiie e 118
4.2.1.7. Kemer metamorfitlerinin metamorfizmasi ................................. 119
4.2.2. Camlica Grubu ..........ooooiiiiiiiii e 121
4.2.2.1. Andiktasi formasyonu ................cccccceviiiiiiiiiiiiiiie e 122
4.2.2.2. Dedetepe fOrmasyoOnU ..............ccccevviiiiieeiiiiiiiiiiieeeeeeeneiiieieeeee e 123
4.2.2.3. Salihler formasyonu ..............ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 133
4.2.2.4. Camhica Grubu’nun metamorfizmasi ................cccccevvvvvveivnenennnn. 135
4.2.3. EZiNe GIrubU ..........ccocooiiiiiiiiiiiiiiie et 137
4.2.3.1. Geyikli formasyonu ............cocoooiiiiiiiiiiiiii e 137
4.2.3.2. Karadag formasyonu .............cccccceviiiiiieiiiiiiiiiiiieeeeeeeneiiieieeeee e 138
4.2.3.3. CamkoOy fOrmasyonu ...........cccccveiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e ee e 138
4.2.3.4. Ezine Grubu’nun metamorfizmasl ..................ccccovvieeiiniicennnnn 140
4.2.4. Denizgoren Ofiyoliti ...............coooiiiiiiiiiiiiii e 140
4.2.4.1. Denizgoren Ofiyolitinin ve metamorfik taban kayalarinin
PetroBrafiSl ........ooooiiiiiiiiiiiiiii e 140
4.2.4.2. Denizgoren Ofiyolitinin ve metamorfik taban kayalarinin
MetamOT IZIMAST...........oooiiiiiiiiii e 143
4.2.5. Yiiksek basin¢/diisiik sicaklik metabazik kayalar ................................ 144

4.2.5.1. Camhca Grubu icerisindeki YB (yiiksek basin¢) tektonik dilimi . 144
4.2.5.2. Cetmi Grubu ile dokanaktaki YB (yiiksek basing¢) kayalar ....... 152



4.2.5.3. Yiiksek basin¢/diisiik sicakhik metabazik kayalarinin

MetamoOr iZIMAST ..........oooiiiiiiiiiii e 158
4.2.6. Orenli metamorfitleri ...................ccccooveveeeuieeeeeeeeececece e, 161
4.2.6.1. Orenli metamorfitlerinin metamorfizmasi ................................ 164
4.2.7. Kazdag Grubu ............cccoiiiiiiiiiiie e 164
4.2.7.1. Findikli formasyonu .............ccccooiiiiiiiiiiiiiiiie e 164
4.2.7.1.1. Babadag mermeri ............ccccccoeevviiiiiiiiieieineeiiiieee e 173

4.2.7.2. Tozlu fOrmasSYONU ...........cccoovmiiiiiiiiiiiieeeiiiiiiieieeeeeeeneiiieeeeeeeen e 174
4.2.7.3. SariKiZ MeIrmeri ............cccooviiiiimmiiiiiiiiiiiece e 177
4.2.7.4. Siitiiven fOrmasyonu ..............cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e e e 179
4.2.7.8. Kazdag Grubu’nun metamorfizmasi .................cccocccceeeiniiennnnnn. 186

4.3. Kaya Birimlerinin JeoKimyasn ................ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 192
4.3.1. Camlica Grubu ..........coocoiiiiiiii e 192
4.3.1.1. Metapelitlerin jeoKimyast ...............ccccceeviiiiiiiiiiieiriiiiiieieee e 193
4.3.1.1.1. Anave iz elementler ................ccccccceiiniiiiiinnniii e 195

4.3.1.1.2. Nadir toprak elementleri ...................cccccoevviiiiiiiiiiinnnnnnn. 198

4.3.1.1.3. Kimyasal ve kaya simiflamasi .....................c.ooooiinnn. 200

4.3.1.1.4. Tektonik ay1rim .............cccccceeiiiiiiiiiiiiieiein e 201

4.3.1.2. Metavolkaniklerin jeokimyasi .............ccoccooiiiiiiiiiiinnniiiiiiiieeeen, 202
4.3.1.2.1. Anave iz elementler ................ccccccceiiniiiiinniiieee 203

4.3.1.2.2. Nadir toprak elementleri ...................ccccceeviiiiiiiiinnnnnnn. 205

4.3.1.2.3. Kimyasal ve kaya simiflamasi ........................ooooeenn, 207

4.3.1.2.4. Tektonik ay1rim ..............cccccoeeviiniiiiiiiiieiiin e 208

4.3.2. YB (yiiksek basin¢) metabazitlerinin jeokimyasal ozellikleri ................ 210
4.3.2.1. Ana elementler ...............cccoooiiiiiiiii 212
4.3.2.2. Koken ve kimyasal siniflama ....................ooooooinii 213
4.3.2.3. iz ve nadir toprak elementleri .........................ccccoocovvevecceennn. 215
4.3.2.4. Tektonik ayIrmm .............ccccooviiiiiiiiiiiiiiiiiie e 218
4.3.3. Kazdag Grubu ...........cccooiiiiiiiiiiiiice e 218
4.3.3.1. Ana elementler ...............cccoooiiiiiiiiiiii 218
4.3.3.2. iz ve nadir toprak elementler .........................ccccoocovieveeeen. 220
4.3.3.3. Koken ve tektonik ayrim ................cccccoooiiiiiiiiiiiiiii 221

4.4. Kaya Birimlerinin Jeokronolojisi .................cccccooeiiiiiiiiiiiininiie e 223

4.4.1. Onceki yaslandirma ¢calismalart .....................cccoooeeieeieeieeeeeeen, 223



4.4.2. Metavolkanik kayalarin jeokronolojisi .................cccccooiiiiiiiiiininnnnnnn 228

4.4.2.1. Orneklerin hazirlanmasi ve analitik islemler .............................. 228

4.4.2.2. Orneklerin tanimlanmast ..................c.cccococooeoieieeeeeesieeeeen, 228

4.4.2.3. SONUCIAL ..o 230

4.4.3. YB metabazik kayalariin jeokronolojisi .................c.ccccoooiiiiiinnnnninn 232
4.4.3.1. Orneklerin hazirlanmasi ve analitik islemler .............................. 232

4.4.3.2. Orneklerin tanimlanmast ....................cccococooeoieiieeeieseeeeeen, 233

4.4.3.3. SONUCIAL ..o 233

4.5. Kaya Birimlerinin Yapisal OzelliKIeri ......................cccccocooviiiioicenienns 237
4.5.1. Foliasyon-lineasyomn ..............ccccoooiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiie et 237
4.5.2. KIVIIMIAY ..ottt 242
B5.3.FAYIAT (oo e 246
4.5.4. Makaslama hareket yonii verileri .....................ccccociiiniiiiiin e 249

4.6, TATTISIIIA .......coooiiiiiiiiiiiieii it ee ettt e e e e e ee et e e eeeeseeearr e eeeeaesereanas 255
BOLUM 5 — SONUCLAR VE ONERILER .....cociiiiuininneisiseisisessssssesssssassessenss 267
KAYNAKLAR ...cuiiiiiiiinteeinntensntiissticssssiessssesssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssasssssssssssss 270
CHZEIGELET ...ttt e e e e ettt e e e e e ettt aeae e e e e e annas I
SEKIIIEET ..o e 111

OZGECINES ........ooooeoeeeeeeeee ettt XIX



BOLUM 1-GiRiS Firat SENGUN

BOLUM 1
GIRIS

1.1. Giris

Tiirkiye, Tetis okyanusal havzalarin kapanmasi sonucunda Ge¢ Mesozoyik-Erken
Tersiyer zaman araliginda bir araya gelmis ve Alpin orojeneziyle sekillenmig farkl kitasal
ve okyanusal pargalardan olugmaktadir (Sengér ve Yilmaz, 1981; Okay, 1989, 2008).
Tiirkiye, Alp-Himalaya dag kusaginin igerisinde yer almakta ve bu kusagin yaklasik 2000
kilometrelik bir kismint olusturmaktadir (Sekil 1.1.1; Okay, 1989). Alp-Himalaya dag
kusaginin kuzeyinde Lavrasya giineyinde ise Gondvana yer almaktadir. Jeolojik olarak
Tiirkiye yaklasik dogu-bat1 gidisli kusaklar halinde uzanan Pontidler, Anatolid-Toridler ve
Arap Platformu olmak {izere ii¢ ana tektonik birimden olusmaktadir (Sekil 1.1.2; Ketin,
1966). Bu tektonik birimler giiniimiizde Onceki okyanuslari isaret eden siiturlar ile
ayrilmaktadir. Pontidler Lavrasya’nin giiney kenarina, diger bdlgeler ise Gondvana’nin

kuzey kenarma karsilik gelmektedir.

D:[I Alpin orojeni disinda Lavrasya
Alpin Lavrasya

E Alpin orojeni disinda Gondvana
Alpin Gondvana

_a 4 Alpin kenedi
—o—— Aktif dalma-batma 0

Sekil 1.1.1. Alp-Himalaya orojenik kusagi i¢indeki Tirkiye’'nin yeri (Sengdr, 1987°den
alimmustir). A-T: Anatolid-Toridler, P: Pontidler.
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Sekil 1.1.2. Tiirkiye’'nin ana tektonik kusaklarini, siitur-kenet smnirlarmi gosteren tektonik
harita. IA: Izmir-Ankara Kenedi, KAFS: Kuzey Anadolu Fay Sistemi, DAFS: Dogu
Anadolu Fay Sistemi, EF: Ecemis Fay1 (Okay, 1986; Okay ve Tiysiiz, 1999’den

diizenlenmistir).

Kuzeybat1 Anadolu’da Kretase zaman araliginda Neo-Tetis Okyanusunun kuzey kolu
kuzeye, Sakarya kitasi altina dogru dalmaya baglamistir. Bunun sonucunda Geg Kretase-
Erken Tersiyer araliginda giineydeki Torid-Anatolid platformu ile kuzeydeki Sakarya
kitasi arasinda ¢arpisma meydana gelmis ve bu iki kita arasinda tiim kuzey Tiirkiye’yi kat
eden Izmir-Ankara-Erzincan kenet kusagi gelismistir (Sengdér ve Yilmaz, 1981). Bu
kusagin kuzeyindeki Sakarya Zonu’nun en bat1 ucunda bulunan Biga Yarimadasi jeolojik
acidan kuzeyden giineye dogru sirasiyla Rodop Masifi, Trakya Havzasi, Sakarya Kitas1 ve
[zmir-Ankara ofiyolit kusag: ile sinrrlanmakta; cografik olarak ise kuzeyinde Marmara
Denizi, batisinda Ege Denizi ve gilineyinde ise Edremit Korfezi bulunmaktadir (Sekil
1.1.3). Bir doktora tezi olarak hazirlanan bu c¢alismada Biga Yarimadasi’nda Alpin 6ncesi
olusmus metamorfik kayalarin stratigrafisi, petrolojisi ve yapisal ozellikleri calisilmis ve
Biga Yarimadasi’nin jeolojik ve tektonik evriminin daha iyi anlasimasina katkida

bulunulmustur.

1.2. Cahsma Alam
Calisma alan1 Kuzeybati Anadolu’da Biga Yarimadasi’nda yer almaktadiwr. Biga
Yarimadasi’nda genis alanlarda yiizlek veren metamorfik kayalar bes farkli bolgede

calisilmistir (Sekil 1.2.1). Bunlar; (i) Biga Yarimadasi’nin kuzeyinde Canakkale iline bagl
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Karabiga ilgesinin bat1 kesiminde 1/25000 6l¢ekli Bandirma H 18 al, a2, a3, a4, bl
paftalarini, (ii) Biga Yarimadasi’nin batisinda Ezine il¢esinin kuzey kesiminde 1/25000
Olcekli Canakkale H16 ¢3, H17 d4 paftalarmin giiney yarisi, Canakkale H16 a3, Ayvalik
116 b2, 117 al paftalarni, (iii) Biga Yarimadasi’nin giineyinde Kiigiikkuyu nun kuzeyinde
1/25000 &lgekli Ayvalik 117 dl1 paftasmin kuzey yarisi, (iv) Biga Yarmmadasi’nin
giineyinde Balikesir iline bagli Edremit il¢esinin kuzey kesiminde 1/25000 6lgekli Ayvalik
[17 ¢l ve c2 paftalarinin kuzey yaris1 ve v) Ezine ilgesinin kuzey kesiminde 1/25000
olcekli Canakkale 117 bl, b2 paftasidir. Bu metamorfik alanlarin birbirleriyle olan
iliskilerini ortaya ¢ikarmak, igyapilarini, jeolojik ve petrolojik o6zelliklerini belirlemek
amactyla 2007 yilinda baglayan arazi ¢aligmalar1 bes yaz donemi olmak {izere toplam 9 ay

stirmiis 2010 yilinda sona ermistir. Daha sonra 6nemli alanlar1 kontrol etmek ve Ornek

almak amaciyla kisa siireli arazi ¢aligsmalar1 yapilmistir.
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Sekil 1.1.3. Kuzey Ege’de yer alan Biga Yarimadasi’nin yerini gosteren tektonik harita
(Okay ve Satir, 2000a; Bozkurt ve Mittwede, 2001’den degistirilmistir).
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1.3. Problemler

Kuzeybati Anadolu’da yer alan Biga Yarimadasi kayag¢ cesitliligi agisindan son
derece zengin bir bdlge olup jeolojik, petrolojik ve yapisal c¢alismalar icin dogal bir
laboratuar olusturur. Bu yiizden ¢ok uzun yillardan beri Biga Yarimadasi ¢ok sayida
arastirmaci tarafindan caligilmistir. Buna ragmen giiniimiizde ¢6ziimii beklenen ve hala
iizerinde tartigmalarin oldugu problemler vardir. Bu problemlerin ¢6zlimiine yonelik olarak
yapilan ¢alismalar doktora tezi kapsaminda Kazdag Masifi, Camlica metamorfitleri ve
Kemer mika sistlerinde gerceklestirilmistir (Sekil 1.2.1). Bu alanlar ile ilgili problemler

asagida ayrmtili olarak verilmektedir.

I:I Senozoyik volkanik kayag ve
ortii kayaclari

- Tersiyer granitoidi
I:] Cetmi Grubu
(Albian)
- Denizgoren ofiyoliti
- Permo-Triyas
Ezine Grubu

Jurasik-Kretase klastik
E ve karbonat kayaglar

28'E Marmara Denizi ’

Kemer =
metamorfitleri
Canakkale

Camlica

Triyas kayaglart
- (Karakaya Kompleks)

Ege Denizi

- Metamorfik temel birimleri
(Kazdag Grubu, Camlica
Grubu, Kemer metamorfitleri)

cklojit/mavisist

l:l Caligma alam

Edremit Korfezi

Sekil 1.2.1. Biga Yarimadasi’nda yiizlek veren metamorfik kayalar1 ve ¢alisma alanlarini

gosteren genellestirilmis jeoloji haritasi (Siyako ve ark., 1989’dan diizenlenmistir).

1) Metaofiyolitlerin kokeni, olusum ve metamorfizma yasi ile ¢evre birimlerle olan
dokunak iliskisi: Biga Yarimadasi’nin giineyinde bulunan Kazdag Masifi bolgenin goriiliir
temelini olusturmaktadir. Kazdag Masifi yaklasik 55 km uzunlugunda, 20 km genisliginde
KD-GB yonelimli yapisal bir yiikselim seklindedir. Kazdag Masifi yiikseliminin
cekirdeginde yiiksek dereceli metamorfizmaya ugramis metaofiyolitik kayalar ile gnays ve
mermerler yer almaktadir. Kazdag Masifi ilizerine cesitli ayrintida caligmalar yapilmis
olmasina karsin bu metamorfik toplulugun 6zellikle ¢ekirdekte bulunan metaofiyolitlerin
yapisal ve petrolojik nitelikleri hakkinda farkli goriisler ve cesitli ¢eliskiler bulunmaktadir.

Kazdag Masifi kayalar1 Duru ve ark. (2004) tarafindan ayrintili olarak haritalanmis ve as
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boliimlere ayrilmistir. Buna gore Kazdag Masifi; goriiliir temelde mermer ve amfibol
gnayslarla temsil edilen Findikli formasyonu ile baslamakta ve bunun iizerine Tozlu
metaofiyoliti gelmektedir. Metaofiyolit toplulugu kayalarin iizerinde ise mermer, gnays ve
migmatitlerden olusan ve Siitiiven formasyonu olarak adlandirilan bir istif yer almaktadir.
Masifin kuzey kesimlerinde ise bir ortognays toplulugu mostra verir. Daha 6nce bu
ayrintida haritalanmamis olan Kazdag Masifi’nin ¢ekirdek kayalar1 icinde, Tozlu
metaofiyolitinin altinda ve iistlinde mostra veren ileri dereceli metamorfik Findikli ve
Siitiiven formasyonlarinin gnays ve mermerlerinin birbirleriyle olan iligkileri ve jenetik
anlamlar1 lizerinde yeterli bir bilgi yoktur. Sayet bu iki topluluk Kazdag Masifi boyunca D-
B uzanan bir fayla bir araya gelen ve birbirinden tamamen farkli iki ayr1 birim ise bu kez
de bu faym bolgesel gelisim i¢indeki anlami son derece dnemli olmalidir. Ote yandan Duru
ve ark. (2004) tarafindan Tozlu formasyonu olarak adlandirilan metaofiyolitlerin 6nceki
calismalarda Triyas yasli oldugu 6ngoriilmiis ise de bu konuda da yeterli ve tatmin edici
veriler bulunmamaktadir. Buna karsin Yaltrak ve Okay (2004), Kazdaglari’nin ana
yapisin1 olusturan amfibolit-granulit fasiyesindeki metamorfik birimleri Kazdag Grubu
olarak anlatmaktadir. Kazdag Grubu, bir siyrilma fay1 ile yesilsist fasiyesinde metamorfik
birimlerden olusan Karakaya Kompleksinden ayrilmaktadir. Arastiricilar amfibolit-granulit
fasiyesindeki metamorfik birimleri kendi igerisinde dort stratigrafik birime aywrmiglardir.
Alttan iiste dogru; (i) Metadiinit, metagabro, metapiroksenit ve amfibolitten olusan
Babadag Formasyonu; Kazdagi’'nin zirvesinde bulunan bu birim yapisal olarak en altta
bulunmaktadir. (ii) Beyaz-pembe renkli mermerlerden olusan Sarikiz Formasyonu, (iii)
Mermer mercekleri igeren amfibolitlerden olusan Kavurmacilar Formasyonu, (iv) Mermer
mercekli gnayslardan olusan Altinoluk Formasyonu bulunmaktadir. Erdogan ve ark.
(2009) tarafindan stratigrafik olarak Kazdag metamorfik istifinin altinda okyanusal kabuga
ait olan, icyapist diizenli metaultramafikler ve bantli gabrolarin bulundugunu ve bu
metagabrolarin jeokimyasal olarak okyanusal kabuk kokenli oldugunu belirtmiglerdir.
Arastiricilara gore bu metaofiyolitler bir platform istifi ile uyumsuz olarak ortiilmektedir.
Bu platform istifi taban g¢akiltasi ile baslamakta ve iiste dogru kalin beyaz mermerlere
gecmekte ve en iistte metakirintili kayalarla devam etmektedir. Simdiye kadar yapilan
caligmalarin daha ¢ok metaofiyolitlerin jeolojisine, stratigrafisine ve petrolojisine yonelik
olmasina kargin metaofiyolitlerin dokunak iligkileri ve masif igerisindeki konumu {iizerine
henliz bir goriis birligi yoktur. Buna karsin simdiye kadar yapilan c¢alismalarda

metaofiyolitlerin olusum ve metamorfizma yaslarindan s6z edilmemektedir.
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2) Denizgéren ofiyolitinin kokeni ve olusum yasi: Biga Yarimadasi’nin batisinda
Ezine (Canakkale)’nin kuzeyinde yer alan Denizgéren ofiyoliti biiylikk cogunlugu
serpantinitlesmis harzburjitten olusmustur (Okay ve ark., 1990). Denizgéren ofiyolitinin
altinda amfibolit ve metabazitten olusan metamorfik bir taban vardir. Bu metamorfik
tabandaki amfibolitten **Ar->* Ar metoduyla amfibolit fasiyesinin yasi elde edilmistir. **Ar-
**Ar hornblend ve plajioklas yaslar: sirastyla 117+1,5 — 118,3+3,1 My ve 109,6+2,4 My
vermektedir. 117-118 My hornblend yaslar1 soguma yasi olarak yorumlanmakta ve
Denizgoren ofiyolitinin erken Kretase (Aptiyan)’de yerlestigini gdstermektedir (Okay ve
ark., 1996). Ayrica, Beccaletto (2004) tarafindan *’Ar->’Ar hornblend yasi 125+2 My
vermekte ve bu yas ayn1 zamanda amfibolit fasiyesi metamorfizmasinin yasidir. Bu yag sirt
kenarinda ya da sirtta meydana gelen bindirmenin baslangi¢ yasi olarak yorumlanmaktadir
(Beccaletto, 2004; Beccaletto ve Jenny, 2004). Bununla birlikte Kazdag Masifi’nde yer
alan metaofiyolitler (Tozlu metaofiyoliti) ile Denizgdren ofiyolitinin iligkisi ise simdiye
kadar bilinmemektedir. Ayn1 zamanda Denizgoren ofiyolitinin tabanindaki amfibolitlerin
ofiyolite mi ait yoksa ofiyolitin yerlesimi sirasinda m1 olustugu {izerine heniiz net bir
calisma yoktur.

3) Camlica metamorfitleri igerisindeki eklojit/mavisistlerin kokeni, yasi ve yerlesim
mekanizmasi: Biga Yarimadast’nin bat1 kesiminde yer alan Camlica metamorfitleri alttan
iiste dogru diisiikk dereceli orta-basing kosullarinda bagkalagima ugramig metalav ve
metatiifden yapili Andiktasi formasyonu, granat-mika sist, albit-epidot-klorit sist, kalksist
ve mermer ardalanmasindan olusan Dedetepe formasyonu ve fillit - mermer
ardalanmasindan yapili Salihler formasyonu’ndan olusmaktadir (Sengiin ve Calik, 2007).
Camlica metamorfitlerinin Dedetepe formasyonu igerisinde ~ 2 km uzunlugunda ve 500 m
genisliginde eklojit/mavisist yiizlek vermektedir. Okay ve Satir (2000b)’in eklojitlerin
cevresinde bulunan kuvars-mika sistlerden elde ettigi Rb-Sr fengit yaslari 65-69 My
gostermektedir. Bu yas metamorfizma yasmmi ifade etmektedir. Buna karsin
eklojit/mavisistlerden elde edilmis herhangi bir yas verisi bulunmamakla beraber bu
kayalarin kokeni ve olusum yaslar1 da heniiz bilinmemektedir. Ayn1 zamanda eklojitlerin
Camlica metamorfitleri igerisinde tektonik blok mu yoksa Camlica metamorfitlerinin
eklojit fasiyesi metamorfizmasma mi ugradigi tartismalidir. Okay ve Satwr (2000b)
eklojitlerin Geg¢ Kretase’de Camlica metamorfitleri ile birlikte baslangigta eklojit fasiyesi
metamorfizmasina ugradigmni ve daha sonra tiim birimlerin yesilgist fasiyesinde
metamorfizma gegirdiklerini belirtmektedir. Arastiricilar eklojitlerin kuzeybati Anadolu’da

esleniklerinin olmadigin1 ifade ederek bunlar1 Rodop Masifi’ndeki eklojitler ile
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karsilagtirmaktadir. Buna gore de Camlica metamorfitlerini Rodop Masifi’nin muhtemel
bir pargasi olarak gormektedirler.

4) Cetmi Grubu icerisindeki eklojitlerin olusum yasi, kokeni ve metamorfizmasi: Biga
Yarimadasi’nda Kazdag Masifi’nin batisinda yer alan Cetmi Grubu ise deforme olmus ince
taneli kumtasi-seyl matriks icerisinde ¢esitli yaslarda ve boylarda kiregtasi, radyolaryali
cort ve eklojit/mavisist bloklarindan olusmaktadir. Cetmi Grubu’nun igerisinde K-G
uzanimh iki tane eklojit/mavisist blogu bulunmaktadir. Eklojit/mavisistler, granat-mika
sistlerden olusan matriks icerisinde yer almaktadir. Rb-Sr metoduyla fengitlerden elde
edilen yaslar 100 My gostermektedir (Okay ve Satir 2000a). Ayni yas Lips (1998)
tarafindan *’Ar-*’Ar metoduyla eklojit 6rnegindeki beyaz mikalardan elde edilmis ve
soguma yasi olarak yorumlanmistir. Cetmi Grubu igerisinde yer alan eklojit/mavisistlerin
kokeni, mineral kimyasi, P-T-t evrimiyle ilgili bugiine kadar kapsaml1 ve yeterli caligmalar
yapilmadigimdan bu doktora tezi kapsaminda bu konulara yonelik caligmalara agirlik
verilmistir. Ayrica bu eklojit/mavisistlerin blok ya da mercek olup olmadigi, hangi tiir

tektonik ortamda olustuklar1 ise bilinmemektedir.

1.4. Calismanin Amaci

Kuzeybat1 Anadolu’nun orojenik evriminde en fazla ve temelde tartisilan konulardan
biri metamorfik masiflerin yasi, metamorfizma kosullari, yiikselme yas1 ve mekanizmasi
ile bu masiflerle mekansal ortaklik icinde yer alan ofiyolitik kayalarin anlam ve dnemidir.
Bu yiizden Biga Yarimadasi’nda yiizlek veren metamorfik kayalar bolgenin jeolojik
evrimin anlagilmasinda olduk¢a 6nemli bir yer tutmaktadir. Yaklasik dort arazi sezonu
boyunca calisilmig ve bu caligma kapsaminda varilmak istenen hedefler ana hatlariyla
asagida verilmistir.

(1) Camlica metamorfitleri ve Cetmi Grubu igerisinde yer alan eklojit/mavigistlerin
kokeni, olusum ve metamorfizma yaslariyla birlikte bu yiiksek basing
kayalarmin metamorfizmasi, petrolojisi, yerlesim mekanizmasi ve c¢evre
birimlerle olan iligkisinin ortaya ¢ikarilmast,

(i) Camlica metamorfitlerinin tabaninda yer alan metavolkanik kayalarin kokeni,
yas1 ve bu kayalar bdlgesel olarak karsilagtirilmas,

(i) Metamorfik kayalarda hareket yoniiniin belirlenmesi,

(iv) Denizgdren ofiyolitinin kdkeni ve metamorfizmasinin ortaya ¢ikarilmas,

(v) Edremit korfezinin kuzeyinde yer alan Kazdag Masifi’nin c¢ekirdeginde

metaofiyolitler bulunmakta ve bu kayalar bir mermer zarf tarafindan
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cevrelenmektedir. Metaofiyolitlerin alt ve iist dokanak iligkilerinin ve g¢evre
birimlerle olan jenetik iliskilerinin jeolojik anlaminin ortaya ¢ikarilmasi,
(vi) Tozlu metaofiyolitinin (Duru ve ark., 2004) kdkeni ve metamorfizmasmnin

belirlenmesi amaglanmaktadir.

1.5. Kuzeybati Anadolu’da Bir arada Bulunan Farkh Tektono-Metamorfik
Birimler

Kuzeybat1 Anadolu, Erken Tersiyer’de Alpin orojenezi sirasinda meydana gelen kita-
kita c¢arpigmasiyla bir araya gelmis farkli stratigrafik, yapisal ve metamorfizma
ozelliklerine sahip birkag kitasal parcadan meydan gelmektedir (Sengér ve Yilmaz, 1981;
Okay ve Tiysiiz, 1999; Sekil 1.5.1). Bu kitasal parcalar giinlimiizde kenetlerle ayrilmakta
ve bu kenetler dnceki okyanuslari isaret etmektedir. Izmir-Ankara-Erzincan kenedi
Tiirkiye’yi Pontidler ve Anatolid-Torid platformu olmak {izere iki ana tektonik birime
ayrrmaktadir (Sengor ve Yilmaz, 1981; Okay ve ark., 1996). Erken Eosen (Sengor ve ark.,
1984) sirasnda Neotetis’in kuzey kolunun kapanmasi sonucunda olusan izmir-Ankara-

Erzincan kenedi Tiirkiye’nin Alpin yapisini ifade etmektedir.

1.5.1. Pontidler

[zmir- Ankara-Erzincan kenedinin kuzeyinde yer alan Pontidler farkli jeolojik evrime
sahip iic bolgeden olusmustur (Okay, 2008; Sekil 1.5.1). Bunlar; Sakarya, Istanbul,
Istranca zonlaridwr. Biitiin zonlar Lavrasya kitasina aittir ve Alpin orojenezinden
etkilenmistir. Ayrica bu zonlar Variskan (Karbonifer) ve Kimmerid (Triyas)
orojenezleriyle iliskili olarak metamorfik ve magmatik olaylara ait izler icermektedir.
Pontidler Kretase ve Tersiyer’de Alpin orojenezi sirasinda kivrimlanma ve bindirme faylari

ile kisalmig fakat metamorfizma gelismemistir (Okay ve ark., 2008b).
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Sekil 1.5.1. Bat1 ve Kuzeybat1 Anadolu’da yayilim sunan farkli metamorfik temellerin

dagilimimi gosteren tektonik harita (Okay ve ark., 2006’dan degistirilmistir).

1.5.1.1. istanbul zonu

Karadeniz’in giineybatisinda yer alan ve kiiciik bir kitasal par¢a olan Istanbul zonu
(Okay, 1989) 400 km uzunlugunda ve 55 km genisligindedir (Okay, 2008; Okay ve ark.,
2008b). Istanbul zonu’nun Proterozoyik metamorfik temeli gnays, amfibolit, metavolkanik
kayaclar, metaofiyolit ve Ge¢ Prekambriyen granitoidlerle karakterize olmaktadir (Chen ve
ark., 2002; Yigitbas ve ark., 2004; Ustadmer ve ark., 2005; Bozkurt ve ark., 2008). Bu
metamorfik temel, yaslar1 Alt Ordovisiyen ile Alt Karbonifer arasinda degisen kesiksiz ve
iyi gelismis sedimanter istif tarafindan uyumsuz olarak tlizerlenmektedir (Goriir ve ark.,
1997; Dean ver ark., 2000; Sekil 1.5.2). Istanbul Zonu’nun dogu ve bati kesimleri arasinda
stratigrafik farkliliklar bulunmaktadir. Bati kesiminde erken Karbonifer kumtasi-seyl
istifinden olusan derin deniz turbiditleriyle temsil edilmektedir. Dogu kesiminde,
Zonguldak civarinda ise erken Karbonifer kdmiirlii seviyelere gecis gosteren sig denizel

karbonatlardan olugsmaktadir.
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Istanbul zonu’nun kristalin temeli genel olarak dért birime ayrilmaktadir (Yigitbas ve
ark., 1995; 2004; Okay ve ark., 2008). Bunlar; i) Kuvarso-feldspatik gnays ve amfibolitge
baskin orta-yiiksek dereceli metamorfik istif, ii) Parcalanmis metaofiyolit, iii) Yitimle
iliskili tektonik ortamla uyumlu jeokimyaya sahip diisilk dereceli metavolkanik ve
metasedimanter kayaclar, iv) Biiylik hacimli intruzif granitoidler.

Paleozoik kayaglar1 Karbonifer zamaninda kivrimlanma ve bindirme faylariyla
deformasyona ugramis ve Triyas yasl sedimanter bir istif tarafindan uyumsuz olarak
lizerlenmistir. Triyas sedimanter istifi Istanbul zonu’nun dogu kesiminde gdzlenmekte olup
bazaltik lav akintili kirmiz1 kumtaslar: ile baglamakta, iiste dogru sig denizel daha sonra
derin denizel kiregtaslariyla devam etmekte ve Ust Triyas derin denizel kumtasi ve
seyllerle son bulmaktadir (Okay, 2008; Sekil 1.5.2). Istanbul Zonu’nun bat1 kesiminde ise
Jurasik ve Alt Kretase istifleri bulunmamaktadir. Paleozoik ve Triyas kayaglari Ust
Kretase-Paleosen kirmtili, karbonat ve andezitik volkanik kayaclarla uyumsuz olarak
tizerlenmektedir.

Istanbul Zonuna ait kayalarmn esdegerleri dogudan batiya Ovacik dogusunda, Siinnice
daginda, Almacik daginda ve Armutlu yarimadasinin en bat1 kesimlerinde gézlenmis ve
haritalanmistir (Yigitbas ve ark., 1999; 2004; Elmas ve Yigitbas, 2001; 2005).

Istanbul zonu’nun temeli yas, litoloji ve jeokimyasal o6zellikler bakimindan
Gondvana kenarmin Pan-Afrikan temeline benzerdir (Yigitbas ve ark., 2004; Okay ve ark.,
2008b; Bozkurt ve ark., 2008) ve Gondvana’dan tiiremis kitasal bir parca olarak ifade
edilmektedir (Stampfli, 2000). istanbul Zonu’nun Sakarya Zonu’ndan Bati Pontid fay1 ile
(Elmas ve Yigitbas, 2001) veya “Intra-Pontid okyanusuyla” ayrilmakta oldugu seklinde
farkli goriisler vardwr. Karbonifer sirasinda “Intra-Pontid okyanusu” Reik okyanusunun

dogu uzantisini olusturdugu belirtilmektedir (Okay ve ark., 2006; 2008b).

1.5.1.2. Sakarya Zonu

Sakarya zonu, batida Biga Yarimadasi’ndan baslayan doguda Giircistan smnirina
kadar devam eden D-B uzanimli kitasal bir pargadir. Istanbul zonu’nun aksine sedimanter
istif Alt Jurasik kumtaglariyla baglamaktadir. Sakarya zonu’nun kristalin temeli genis bir
sekilde tic kisma ayrilmaktadir (Yilmaz ve ark., 1996; Okay, 2008): i) Gnays, amfibolit,
mermer ve nadiren metaperidotitten olusan yiiksek dereceli Variskan metamorfik istifi.
Yiiksek dereceli metamorfizma Pulur, Kazdag ve Giimiishane Masifleri’'nden elde edilen
zirkon ve monazit yaslar1 ile Karbonifer (330-310 My) olarak saptanmistir (Topuz ve ark.,

2004; 2007; Okay ve ark., 2006), ii)) Devoniyen, Karbonifer ve Permiyen kristalizasyon
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yash Paleozoyik granitoidler (Delaloye ve Bing6l, 2000; Okay ve Satir, 2000b; Okay ve
ark., 2002; 2006; Topuz ve ark., 2007), iii) Permo-Triyas yasli metabazit, fillit ve
mermerce baskin diisiik dereceli metamorfik karmasik (Alt Karakaya Kompleksi, Okay ve
Gonciioglu, 2004). Alt Karakaya Kompleksi olarak adlanan ve Geg Triyas yasl mavisist
ve eklojit iceren bu birim Permo-Triyas yitim-y1g1s1m karmagigini ifade etmektedir (Okay
ve Monie, 1997; Okay ve ark., 2002).

Bu karmagik temel Erken Jurasik’te sedimanter ve volkanik istif tarafindan uyumsuz
olarak oOrtiilmektedir. Erken Jurasik fliivyal, s1§ denizel kumtasi, seyl ve konglomerayla

temsil edilmektedir (Y1lmaz ve ark., 1996; Okay ve ark., 1990; Sekil 1.5.2).

1.5.1.2.1. Kazdag Grubu

Biga Yarimadasi’'nda Edremit Korfezi’nin kuzeyinde yer alan yiiksek dereceli
metamorfik kayaglarin yiizlek verdigi Kazdag Grubu (Sekil 1.5.1), giineyden aktif bir fayla
bicilmis, yaklasik 55 km uzunlugunda 20 km genisliginde KD yonelimli bir yapisal
yikselim seklindedir. Biga yarimadasmnin morfolojik olarak en yiiksek kesimlerini
olusturan Kazdag yiikseliminin ¢ekirdeginde yiiksek dereceli metamorfizmaya ugramas,
mafik - ultramafik kayalar ile mermer ve gnayslar yer almaktadir (Okay ve ark., 1990;
Duru ve ark., 2004). Bu yapmnin kanatlarinda ise metamorfizma derecesi daha diisiik,
metabazit ve metasedimanter kayalardan olugan “Karakaya Karmasig1” birimleri (Okay ve
ark., 1996) ve metamorfizma gecirmemis kirectas: bloklar1 igeren filis, radyolaritli ¢ort ve
camurtasindan olusan Cetmi melanji1 bulunmaktadir (Beccaletto ve ark., 2005; Sekil 1.5.3).

Kazdag Masifi’'ne ait metamorfik kayalar doguda Permo-Triyas yashh Karakaya
Kompleksine ait siddetli deforme olmus bazik volkanik ve kirintili kayaclarla tektonik
dokanaklidir. Karakaya kompleksine ait kayaclarm alt boliimleri yesilsist fasiyesinde
bdlgesel metamorfizmaya ugramistir (Bingol ve ark., 1975; Okay ve ark., 1990; Okay ve
Satir, 2000b; Duru ve ark.,. 2004; Gonciioglu ve ark., 2004; Okay ve Gonciioglu, 2004;
Okay ve Altmer, 2004; Picket ve Robertson, 2004; Yaltirak ve Okay, 2004). Batida
Kazdag Masifi’nin yliksek dereceli metamorfik kayalar1 ve kuzeyde Kazdag Masifi’nin
milonitlesmis kayacglar1 (Alake¢i Milonit Zonu) Geg¢ Oligosen yasl diisiik acili siyrilma
fay1 boyunca Cetmi melanji tarafindan tektonik olarak iizerlenmektedir (Okay ve ark.,
1990; Okay ve Satwr, 2000b; Beccaletto ve Steiner, 2005). Alt Kretase yasli Cetmi
melanjma ait kayaglar metamorfizma gec¢irmemistir (Beccaletto 2004; Beccaletto ve ark.,
2005). Erken Miyosen yash Kiiciikkuyu Formasyonu’nun (Inci, 1984) sedimanter

kayaclar1 Cetmi melanjmin iizerinde tektonik dokanakla yer almaktadir (Beccaletto ve
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Steiner, 2005). Biitiin bu kayaglar Pliyo-Kuvaterner yasli Bayrami¢ Formasyonu’nun

fliivyal sedimentleri tarafindan uyumsuz olarak iizerlenmektedir (Siyako ve ark.,

1989).

Kazdag Masifi, milonit zonu ve Cetmi melanji1 Geg Oligosen yaslh Evciler plutonu intruzif

olarak kesilmislerdir (Sekil 1.5.3).
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Sekil 1.5.2. Pontidler’de yer alan kitasal pargalarin genellestirilmis jeolojik iligkisini

gosteren kronostratigrafik kesit (Okay ve ark., 2006’dan alinmistir).
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Kazdag Masifi kayalar1 Duru ve ark., (2004) tarafindan ayrintili olarak haritalanmis
ve as boliimlere ayrilmistir. Buna gore Kazdag Masifi goriiliir temelde mermer ve amfibol
gnayslarla temsil edilen Findikli formasyonu ile baslamakta ve bunun iizerine Tozlu
metaofiyoliti gelmektedir. Metaofiyolit toplulugu kayalarin iizerinde ise mermer, gnays ve

migmatitlerden olusan bir dizi yer almaktadir (Siitiiven formasyonu, Sekil 1.5.4).

andezitik lav, tiif, |
aglomera

Miyosen

| Konglomera, kumtasi

{ Eklojit

21 ma Eveiler - '(;é'/‘" a
Rb/Sr Plutonu = + + +
mika

Triyas-Kretase kiregtaslar:
iceren y1g1s1m kompleksi

Alt
Kretase

ultramilonit
metaserpantinit

Alakeci
makaslama
zonu

felsik gnays, kalk-silikat gnays,
mermer, amfibolit, migmatit

Paleozoyik ?
Kazdag Masifi
T

5
¥
m’
X

3
%
Y

..t"'. metagabro, amfibolit ve metadiinitten
«*1 olusan metaofiyolit

....."' .....w o
o~ o "........ ot amfibol gnays ve mermer
‘ ‘ "..,. '.......w o )

T e e Olgeksiz

#1 ardalanmasi

Sekil 1.5.3. Kazdag Masifi ve ¢cevre birimlerin iligkisini gosteren genellestirilmis kaya istifi

(Okay ve Satir, 2000b’dan alinmistir).

Metamorfik kayaglardan Pb evaporasyon metoduyla elde edilen 308+16 My kalint1
zirkon yaslar1 Karbonifer yasini vermektedir (Okay ve ark., 1996). Bu yasin Variskan
metamorfik olaymi yansittigi, bunun da ge¢ Alpin metamorfizmasi tarafindan tlizerlendigi
diisiiniilmektedir (Okay ve Satir, 2000b). Kazdag Masifi, ~ 24 My da ~ 14 km derinlikte
yiiksek sicaklik bolgesel metamorfizmasina ugramistir. Masifin yiizeylemesi 20-10 My
(erken-orta Miyosen) arasinda birbirine zit iki siyrilma fay1 boyunca meydana gelmistir
(Cavazza ve ark., 2009). Kazdag Masifi’nde iki evreli bir yiizeyleme evrimi geg¢irmistir.
Birinci evrede; ge¢ Oligosen-erken Miyosen diisiik agili siyrilma faylanmasi ve erken

Miyosen yasl epiklastik, volkanoklastik ve volkanik kayaclarla (Kiiglikkuyu Formasyonu)
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dolu kiiciik grabenler gelismistir. Bu evrede masifin hizli termal evriminin ¢ogu
gerceklesmistir. Yaklasik 21 My yash granitoidik kayaglar da bunu gostermekte ve geng
flizyon iz yaslar1 da masifin kenarlar1 boyunca siralanmaktadir. ikinci evrede ise masifin
yiizeye ulagsmasi Pliyosen-Kuvaterner (5 My sonra) zamaninda Kuzey Anadolu Fay
zonunun kirilgan faylar1 boyunca gerceklesmistir (Okay ve Satir, 2000b; Cavazza ve ark.,
2009).
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Sekil 1.5.4. Kazdag Metamorfik Kayalar1 (KMK)’nin genellestirilmis kaya istifi (Duru ve
ark., 2004).
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1.5.1.2.2. Camhica Grubu

Biga Yarimmadast’nin kuzeybat1 bolimiinde yer alan Camlica metamorfik toplulugu
(Sekil 1.5.1) alttan tiste dogru diisiik dereceli orta-basing kosullarinda baskalasima ugramis
metalav ve metatiifden yapili Andiktas1 formasyonu, granat-mika sist, albit-epidot-klorit
sist, kalksist ve mermer ardalanmasindan olusan Dedetepe formasyonu ve fillit - mermer
ardalanmasindan yapili Salihler formasyonundan olugmaktadir (Sengiin ve Calik, 2007;

Sekil 1.5.5).

Kuvaterner

alivyon

bazalt
uyumsuzluk

fosilli kumtagi-cakiltagi-marn-kirectast
ardalanmasindan olusan tortullar

=
QL
<}
7
capraz tabakalanmali kumtagi-gamurtag
———uyumsuzluk
andezit-tif
Alt Kretase : L uyumsuzluk
serpantinit, metagabro, amfibolit
(Denizgoren ofiyoliti)
» fillit-kalksist-beyaz mermer
§ ardalanmast
5 @
=4
7 &
=
é Jé eklojit igeren amfibolit mercekli
e ol muskovit-kuvars gist, mika gist,
o 3| albit-epidot-klorit sist, kalk sist,
> = |2 Y
p— — h =4 .
S g % siyah mermer ardalanmasi
Oa-.

metavolkanik topluluk: kahverengi,
yesil, sarimsi yesil meta lav, metatiif,
mctapcelit

Olgeksiz

Sekil 1.5.5. Camlica metamorfitlerinin genellestirilmis kaya istifi (Sengiin ve Calik, 2007).
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Camlica metamorfitlerinin tiimiiniin Maastrichtiyen zamanmda eklojit fasiyesinde
metamorfizma gecirdigi (65-69 My Rb-Sr fengit yaslari; Okay ve Satir, 2000a) ve daha
sonra tiim metamorfik birimlerin yesilsist fasiyesinde metamorfizmaya ugramis olduklari
ifade edilmistir. Granat ve omfasit arasindaki Fe-Mg dagilim1 ve omfasitlerdeki maksimum
jadeit oranma bagl olarak eklojit fasiyesi metamorfizmasi sirasindaki sicakligin 510+50

°C, minimum basmecin ise 11 kbar oldugu belirtilmistir (Okay ve Satir, 2000a).

1.5.1.2.3. Kemer Mikasistleri

Biga Yarmmadasi’nin kuzeyinde bulunan Kemer mikasistlerinin (Sekil 1.5.1) orta
dereceli metamorfik istifi sist, fillit, kalksist ve nadiren kuvarsit ve metabazit
ardalanmasindan olusmaktadir. Kemer mikasistleri gliney kesiminde Cetmi melanji ile
tektonik dokanaktadir. Bat1 kesiminde ise Karabiga granitoidi tarafindan intruzif olarak
kesilmektedir (Beccaletto ve ark., 2007). Kemer mikasistlerini uyumsuz olarak iizerleyen
en yash kayaclar Alt Eosen yasl fliivyal-deltayik sedimentlerden olusan Ficitepe
Formasyonu ve Paleosen-Eosen yasl volkanik kayaglardir (Siyako ve ark., 1989).

1.5.1.2.4. Uludag Masifi

Uludag Masifi yiliksek dereceli gnays, amfibolit ardalanmasi ve bu ardalanmay1 6rten
kalin mermer ve ¢ortlii mermerlerden olugsmaktadir (Ketin, 1983; Yilmaz ve ark., 1996).
Bu metamorfik kayalar Oligosen yagh granitoidler tarafindan intriizif olarak kesilmislerdir
(Bingol ve ark., 1982). Uludag Masifi en ge¢ Kretase ve erken Paleosen zamaninda
amfibolit fasiyesinde metamorfizmaya ugramistir. Bu metamorfizma sirasmda 670+40 °C
ve 7£1 kbar basing degerleri saptanmistir (Okay ve ark., 2008a).

Kuzeybati Tirkiye’de bulunan Uludag Masifi (Sekil 1.5.1), Oligosen yash siiniimlii
dogrultu atimli makaslama zonunun yiizeylemis parcasint temsil etmektedir. Bu
makaslama zonu 225 km den daha fazla uzunluga ve yaklasik 100 km lik bir yer
degistirmeye sahiptir. Siiniimlii sag yanal makaslama zonu en ge¢ Eosen ve Oligosen (38-
27 My) zamaninda aktiftir. 20-21 My apatit flizyon iz yaslar1 erken Miyosen sirasinda hizli
bir yiizeylemeyi gostermekte ve bu da Uludag makaslama zonunun yiizeylemesinin erken

Miyosen sirasinda oldugunu isaret etmektedir (Okay ve ark., 2008a).

1.5.1.2.5. Armutlu Metamorfitleri
Armutlu Yarmmadasi’nda yiizeyleyen Armutlu Metamorfitleri (Sekil 1.5.1) birkag

tektonik birime ayrilmaktadir. Bunlar; 1) yesilsist fasiyesinde metamorfizmaya ugramis
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metabazit ve rekristalize kirectast mercekleri iceren Triyas Ooncesi mika ve grafit gistten
olusan metamorfik temel (Pamukova Metamorfitleri, Gonciioglu ve Erendil, 1990), ii)
bazik volkanik ve volkanoklastik igeren Triyas yasl diisiik dereceli metamorfitler (Iznik
Metamorfitleri, Gonclioglu ve Erendil, 1990), seyl ve kumtasi matriksi igerisinde dolomit
ve rekristalize kiregtasi bloklar1 (Karakaya Formasyonu, Bingol ve ark., 1973), iii) Kretase
yasli metamorfik olistostrom, rekristalize kiregtasi, ofiyolit ve seyl bloklarindan olusan
kaotik topluluktur.

Iznik metamorfik toplulugu bodlgesel olarak yesilsist fasiyesinde metamorfizma
gecirmistir. Bu bolgedeki istif Ge¢ Kretase’yi de igeren Paleozoyik — Mesozoyik yaslt
fillit, mermer, sist ve metavolkaniklerin bulundugu kalin bir kaya toplulugundan olusur.
Metamorfizma derecesi alttan {iste dogru azalmaktadir (Yilmaz ve ark., 1995). Bu
toplulugun iizerine uyumsuz bir dokanakla Kampaniyen — Maestrichtiyen yasli sedimanter
kayalar gelmektedir. Tim birim Geyve metaofiyoliti tarafindan tektonik olarak

iizerlenmektedir (Y1lmaz ve ark., 1995).

1.5.1.2.6. Karakaya Kompleksi

Karakaya Kompleksi siddetlice deforme olmus, kismen metamorfizma gegirmis
Permiyen ve Triyas yasta klastik ve volkanik serilerden yapilmistir. Karakaya Kompleksi
genellikle iki boliime ayrilir: yapisal ve muhtemelen stratigrafik olarak altta yer alan Alt
Karakaya Kompleksi, Paleozoyik sonu veya Triyas’ta yesilsist ve mavisist fasiyesinde
metamorfizma gecirmis mafik lav, mafik piroklastik kaya, seyl ve kiregtast
ardalanmasindan olusmustur (Okay ve Gonciioglu, 2004). Alt Karakaya Kompleksi genel
olarak yesilsist fasiyesinde metamorfizma gecirmis fakat bazi bdlgelerde albit-epidot
amfibolit, mavisist ve eklojit fasiyesine ulagmistir. Bandirma dogusunda eklojit mercegi
yesilsist fasiyesinde metamorfizma geg¢irmis metabazitlerin icerisinde yer almakta ve bu
kayalardan elde edilen Ar-Ar fengit ve amfibol yaslar1 Geg Triyas’1 vermektedir (Okay ve
Monie, 1997). Kazdag ve Uludag Masif’lerinde Alt Karakaya Kompleksi Karbonifer yasli
gnayslarin iizerinde tektonik olarak bulunmaktadir. Kazdag Masifi'nde bu tektonik
dokanak Oligosen yash siyrilma fayr seklindedir (Yaltirak, 2003). Alt Karakaya
Kompleksi’nin iizerinde Ust Karakaya Kompleksine ait kirintili kayalar bulunmaktadir.
Dokanak en iyi sekilde Kozak bolgesinde ve Uludag giineyinde gozlenmekte olup
dokanagin niteligi muhtemelen makaslanmis uyumsuzluktur (Akyiirek ve Soysal, 1983;

Okay ve Siyako, 1993).
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Ust Karakaya Kompleksi ise kuvvetlice deforme olmus Permiyen veya Triyas yasta
klastik, volkanoklastik ve volkanik kayalardan olusur. Kuzeybati Anadolu’da Ust
Karakaya Kompleksi baskin olarak kalin arkozik kumtasi istifinden olusmaktadir.
Edremit’in kuzeyinde Devoniyen yasli Camlik granodiyoritinin {izerinde uyumsuz olarak
bulunmaktadir (Giimiis, 1964; Okay ve ark., 1991).

Karakaya Kompleksi’nin ¢okelme ortammi ve tektonik gelisimini aciklayan iki
model bulunmaktadir. Rift modelinde, Karakaya Kompleksi kayalar1 Geg¢ Permiyen
yasinda bir riftte olusmus, bu rift daha sonra bir kenar denize doniismiis ve en Geg
Triyas’ta kapanmistir (Sengdér ve Yilmaz, 1981; Yilmaz ve ark., 1996). Dalma-batma
eklenme modeline gore ise Karakaya Kompleksi, Paleo-Tetis’in Triyas’ta kuzeye Lavrasya
aktif kita kenar1 boyunca dalma-batmasi ile olusmus bir eklenir prizmay temsil eder (Okay

ve Gonciioglu, 2004).

1.5.1.3. Istranca Masifi

Balkanlarin gilineyinde yer alan Istranca Masifi, Rodop Masifi’nin dogu uzantisini
olusturmaktadir (Sekil 1.5.1). Stratigrafik olarak Istranca Masifi, Triyas-Jurasik yasli
kitasal-s1ig denizel sedimanter istif tarafindan {izerlenen Variskan kristalin temelden
olusmustur (Okay ve ark., 2001). Bu temel Ge¢ Karbonifer ve Erken Permiyen (257+6)
granitoidleri tarafindan kesilmis, amfibolit fasiyesinde metamorfizmaya ugramig Kuvarso-
feldspatik gnayslardan olugmaktadir (Okay ve ark., 2001; Sunal ve ark., 2006; Sekil 1.5.2).
Dogu Istranca Masifi’nde amfibolit fasiyesi temel gnayslar1 ve sistleri ile iizerinde bulunan
yesilsist fasiyesi Ortii metasedimentleri arasindaki sinir makaslama zonu ile ayrilmaktadir
(Dogu Istranca Makaslama Zonu, Elmas ve ark., 2011). Bu makaslama zonu genislemeli
styrilma fay1 olarak yorumlanmaktadir. Istranca Masifi’nin, Ge¢ Jurasik-Erken Kretase
yasl metamorfik ¢ekirdek kompleksi oldugu belirtilmektedir (Elmas ve ark., 2011).

Triyas ve Jurasik yash sedimanter istif Variskan temelin iizerinde uyumsuz olarak
bulunmaktadir (Chatalov, 1988). Jurasik-Kretase sinirinda Istranca Masifi K-KD yonelimli
bindirmenin eglik ettigi ikinci bir deformasyon ve metamorfizmaya ugramistir (Okay ve

ark., 2001).

1.6. Biga Yarimadas1r’nin Jeolojisi
Biga Yarimadas: farkli kokende ve yasta tektonik birimlerden olusan tektonik bir
mozaiktir. Biga Yarimadasi, Neojen zamanmda Onemli bir kitasal incelmeye ve

yiizeylemeye neden olan Ege genislemeli tektonizmanin ve Kuzey Anadolu fay sistemiyle
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iligkili dogrultu-atimli faylanmanin birlikte gelistigi bir yerdir. Sakarya zonunun en bat1
ucunu olusturan Biga Yarimadasi kuzeyde sirastyla Rodop Masifi, Istranca Masifi ve
Trakya Havzasi ile smirlanmaktadir. Giineyde ise Sakarya zonunu Anatolid-Torid

blogundan ayiran Izmir- Ankara-Erzincan siituruyla smir yapmaktadir (Sekil 1.6.1).
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Sekil 1.6.1. Biga Yarimadasi’nin genellestirilmis jeoloji haritas1 (Okay ve Satir, 2000a dan
degistirilmistir; eklojit/mavisistlerin izotopik yaslar1 Lips, 1998; Okay ve Satir, 2000a, b;
Topuz ve ark., 2008 den alinmistir).
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1.6.1. Stratigrafi

Biga Yarimadas1 genel olarak Variskan granitik ve metamorfik kayaclardan olusan
bir temelden ve Permo-Triyas yashh Karakaya Kompleksinin yaygm yiizleklerinden
olusmaktadir (Bingdl ve ark., 1975). Karakaya Kompleksi, yaslar1 Jurasik ile Paleosen
arasinda degisen ¢esitli sedimanter ve volkano-sedimanter kayaclar tarafindan uyumsuz
olarak iizerlenmektedir (Altiner ve ark., 1991; Rojay ve Altiner, 1998). Erken Eosen ve
Pliyosen-Kuvaterner sedimanter ve volkanik kayaglari en geng ortii istifini olusturmaktadir
(Siyako ve ark., 1989). Gec¢ Eosen-Miyosen volkanik aktivitesine cogunlukla Geg
Oligosen-Miyosen yasli granitik intriizyonlar eslik etmistir (Ercan ve ark., 1995; Delaloye
ve Bingol, 2000; Okay ve Satir, 2000b). Biga Yarimadasi’nin Ge¢ Paleozoyik-Mesozoyik
birimleri Rodop Masifi’ndeki benzer birimlerle karsilastirilmistir (Beccaletto ve Jenny,
2004; Beccaletto ve ark., 2005; Bonev ve Beccaletto, 2007; Sengiin ve ark., 2009). Ege
Bolgesi’nin en kuzey bolgesinde yer alan Kretase-Tersiyer metamorfik alanlarin biiytik
Olcekte karsilagtrmasi; Serbo-Makedonya, Rodop ve Istranca Masifleriyle Biga
Yarimadasi’nin metamorfik temeli arasinda bir devamlilik oldugunu diisiindiirmektedir.

Biga Yarimadasi’nda yiizlek veren kayalar bes tektono-stratigrafik birime ayrilmigtir
(Sekil 1.6.1). Bunlar; 1) Kazdag Masifi, Camlica metamorfitleri ve Kemer mikasistlerini
iceren orta-yliksek dereceli temel kayalari, i) Biga Yarimadasi’nin dogu smir1 boyunca
yiizlek veren Karakaya Kompleksinin ¢esitli birimleri, iii) yigisim ile iliskili Kretase yaslt
Cetmi melanji, iv) Permo-Triyas yaslh sedimanter Ezine Grubu ve bu birimi tektonik olarak
iizerleyen Erken Kretase yasli Denizgoren ofiyoliti (Ezine Zonu), v) yaygin Tersiyer
volkanik, sedimanter ortii birimleri ve pliitonik kayaclardir (Sekil 1.6.2). Bu farkli birimler
tektonik olarak diisiik egimli milonitik makaslama zonlari, genislemeli siyrilma faylar1 ve
Kuzey Anadolu Fay sistemine ait faylarla sinirlanmaktadir (Okay ve ark., 1991; Okay ve
Satir, 2000a, b; Beccaletto ve Steiner, 2005).

Kazdag Masifi’nin yiiksek dereceli temeli gnays, mermer, amfibolit ardalanmasi ve
masifin taban kesimlerinde bulunan metaofiyolitten olugmaktadir (Okay ve ark., 1990;
Duru ve ark., 2004). Okyanus i¢i yay ve yay Onil birimler (Okay ve ark., 1996) iceren
Permo-Triyas yash Karakaya Kompleksi Kazdag Masifi metamorfik kayalarini tektonik
olarak iizerlemektedir. Biga Yarmmadasi’nin bati kesiminde bulunan Camlica
metamorfitleri (Okay ve ark., 1990) alttan iiste dogru Andiktasi formasyonu, Dedetepe
formasyonu ve Salihler formasyonundan olusmaktadir (Sengiin ve Calik, 2007). Camlica
metamorfitleri, Ezine Zonu’nun sedimanter Ezine Grubu ile tektonik dokanaklidir. Biga

Yarmmadasi’nin  kuzeyinde Camlica metamorfitlerine benzer diisik dereceli
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metasedimanter bir istif bulunmaktadir. Erken Paleojen genislemesiyle iliskili olan bu

metasedimanter istif Kemer mikasistleri olarak adlandirilmaktadir (Beccaletto ve ark.,

2007).
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Sekil 1.6.2. Biga Yarmmadasi’nin genellestirilmis tektono-stratigrafik siitun kesiti (Siyako
ve ark., 1989; Okay ve ark., 1990; Duru ve ark., 2004; Sengiin ve Calik, 2007°den

sadelestirilmistir).
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Ezine Zonu (Okay ve ark., 1990), Permo-Triyas yasli, metamorfizma derecesi zay1f
riftlesmeyle yasit sedimanter Ezine Grubu’ndan olusmaktadir (Beccaletto ve Jenny, 2004).
Ezine Grubu tektonik olarak Denizgoren ofiyoliti tarafindan tizerlenmektedir. Bu ofiyolitin
amfibolitlesmis tabanindan elde edilen *°Ar/’Ar hornblend vyaslari 125-117 My
vermektedir (Okay ve ark., 1996; Beccaletto ve Jenny, 2004).

Cetmi melanj1 (Okay ve ark., 1990; Beccaletto ve ark., 2005), Kazdag Masifi ve
Kemer mikagistleriyle tektonik dokanaklidir. Genel olarak metamorfizmaya ugramamig
Cetmi melanj1 ¢okel bir matriks (grovak-seyl) icerisinde bulunan mafik lav ve piroklastik
bloklardan, Triyas yash sig ve derin denizel karbonatlardan, Jurasik-Kretase yasl
radyolarit, eklojit ve ultramafik kayaglardan olugmaktadir.

Tersiyer Ortii serileri Paleosen-Alt Eosen fliivyal-deltayik kirintililar1 ve volkanik
kayalarla baslar ve bu birimler Orta Miyosen-Oligosen yaslh karbonat sedimentleri ve
volkanikleri tarafindan uyumsuz olarak tlizerlenmektedir (Siyako ve ark., 1989). Biitiin bu
sedimanter, volkano-sedimanter, volkanik ve bunlarla birlikte bulunan pliitonik kayaclar
Senozoyik zamaninda c¢arpigsmali tektonik rejimden genislemeli tektonik rejime gecisle

iligkilidir (Ercan ve ark., 1995; Aldanmaz ve ark., 2000; Y1lmaz ve ark., 2001).

1.6.2. Metamorfizma ve Jeokronoloji

Biga Yarimadasi’nda yer alan metamorfik temel kayaglarda yiiksek-orta basing
metamorfizma olaylart yaygm olarak gelismistir (Cizelge 1.5.1). Camlica metamorfitleri
icerisinde bulunan metabazit mercekleri 11 kbar basing ve 510+50°C de eklojit fasiyesi
metamorfizmasinin izlerini tagimaktadir. Bu eklojit fasiyesi metamorfizmasinin yasi fengit
minerallerinden Rb-Sr metoduyla 65-69 My olarak saptanmustir (Okay ve Satir, 2000a). Bu
kayalar daha sonra yesilsist fasiyesinde geri doniisiim metamorfizmasina ugramislardir. Bir
baska YB-DS metamorfizmasi ise Cetmi melanji icerisinde bulunan eklojitlerde
belirlenmistir. Eklojit merceklerinden elde edilen Rb-Sr mika yaslar1 yaklasik 100 My
vermekte ve eklojit fasiyesi metamorfizmasi 10 kbar ve 480+50 °C de gergeklesmistir
(Okay ve Satr, 2000b). Aymi yas Lips (1998) tarafindan eklojitik sistten *°Ar/*°Ar
metoduyla beyaz mikadan elde edilmistir. 100 My beyaz mika yast eklojit fasiyesi
metamorfizmasindan sonra meydana gelmis soguma yasi olarak yorumlanmaktadir (Lips,
1998).

5 kbar ve 650 °C de Kazdag Masifi’nin amfibolit fasiyesi metamorfizmasinin en
yiiksek kosullarina 24 My civarinda ulasmistir (Rb-Sr mika yaslari, Okay ve Satir, 2000b).

Metamorfik kayaglarda Pb evaporasyon metoduyla kalint1 zirkonlardan elde edilen yaslar
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308+16 My (Karbonifer) vermekte ve bu da Variskan metamorfik olaymi yansitmaktadir
(Okay ve ark., 1996). Tiim bu kayalar daha sonra ge¢ Alpin metamorfizmasina ugramistir
(Okay ve Satir, 2000b). Buna karsin Bingdl (1969) Kazdag Masifi gnayslarindan aldig:
orneklerden 233424 My metamorfizma yast ve 25+3 My Alpin metamorfizmasina karsilik
gelen yaslar saptamistir. Kazdag Grubu’nda istifin en {ist seviyelerinde bulunan
metakirintililardan, migmatitlerden ve migmatitlerden tiiremis metagranitlerden alinan
zirkonlardan U-Pb yontemiyle elde edilen yaslar 27.6+6.8 My olarak, **’Pb/**°Pb
yontemiyle ise 28.2+4.1 My ve 26+£5.6 My yaslar1 elde edilmistir. Metakirintililar,
migmatitler ve metagranitler Alpin migmatitlesmesinden siddetli bir sekilde
etkilenmislerdir (Akay ve ark., 2009; Erdogan ve ark., 2009).

Denizgéren ofiyolitinin tabaninda yer alan amfibolitlerden *’Ar/’Ar metoduyla
hornblend ve plajioklas yaglar1 sirastyla 117£1.5 — 118.3£3.1 My ve 109.6+£2.4 My olarak
saptanmustir. Bu yaglar ofiyolitin Erken Kretase’de (Apsiyen) yerlesme yasini vermektedir
(Okay ve ark., 1996). Benzer yas Beccaletto ve Jenny (2004) tarafindan *°Ar/*°Ar
metoduyla hornblend mineralinden 125+2 My elde edilmis ve bu yas bindirmenin
baslangi¢ yasi olarak yorumlanmustir.

Kazdag Masifi gnayslarindan, Evciler granodiyoritinden ve Kazdag Masifi’nin
giineyinde yer alan milonitik zondan alinan 6rneklerden elde edilen yaglar yaklasik 20-25
My arasinda beyaz mika ve biyotit soguma yaslaridir. Bu soguma yaslar1 granodiyorit
yerlesiminden sonra meydana gelen soguma veya yiizeylemeyle iliskilidir (Lips, 1998).
Kazdag Masifi’nin kuzeyinde yer alan yesilsist fasiyesinde Alakeci milonit zonundaki
karbonat milonitlerden “’Ar/*’Ar metoduyla alman beyaz mika yaslar1 yaklasik 50-55 My
arasinda degismektedir. 50-55 My beyaz mika yaslart milonitin olusum yasini ya da
milonitik dokunun olusumundan sonra meydana gelen sogumay: gostermektedir (Lips,
1998). Cavazza ve ark. (2009) Kazdag Masifi’'ne ait gnays, migmatit, milonit ve

mermerlerden apatit fiizyon iz yontemiyle 17-14 My yas elde etmislerdir.

1.6.3. Magmatizma

Tersiyer granitoidleri Biga Yarimadasi’nin tiim birimlerine intriizif olarak sokulum
yapmistir ve bu kayaclarin K-Ar, Rb-Sr, ya da U-Pb yaslar1 53 ile 21 My arasinda
degismektedir (Bingdl ve ark., 1973; Fytikas ve ark., 1976; Birkle ve Satir, 1995; Delaloye
ve Bing6l, 2000; Okay ve Satir, 2000b; Beccaletto ve Steiner, 2005; Beccaletto ve ark.,
2007; Altunkaynak ve Geng, 2008; Karacik ve ark., 2008; Cizelge 1.6.2).
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Kuzeybat1 Tiirkiye’de yaygin magmatik aktivite Sakarya kitasinin altinda Neo-Tetis
okyanusunun kuzeye egimli yitimi swrasinda ve bu yitimi izleyen donemde meydana
gelmistir (Sengdr ve Yilmaz, 1981). Carpisma ile iliskili yakinlagsma ve bunun sonucunda
meydana gelen yiikselme Paleosen’den Erken Miyosen’e kadar devam etmistir (Haris ve
ark., 1994; Yimaz ve ark., 1995; Okay ve ark., 2001). En ge¢ Erken Eosen g¢arpisma
sonrasi genigslemenin baslangi¢c zamani olarak verilmektedir (Y1lmaz ve ark., 1995; Geng
ve Yimaz, 1997). Bu durum da ortag-felsik volkanizmayla karakterize olan yeni bir
volkanizma evresine ve Biga Yarimadasi’nin dogu kesiminde Eosen yasl granitlerin s1g
kitasal seviyelere yerlesimine yol agmistir (Karacik ve ark., 2008).

Bolgedeki magmatizma Onceki yillarda bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmis ve
genel olarak “Geng¢ volkanikler — Tersiyer volkanikleri” adi altinda tiim Bati Anadolu
genelinde topluca degerlendirilmistir (Karacik ve Yilmaz, 1998). Biga Yarimadasi’nda
cesitli evrelerde etkin olan asidik magmatizmanin {irtinleri cogunlukla granit, granodiyorit
ve diyorit bilesimlidir. Onceki yillarda bdlgede ¢alisan arastirmacilar (Ongen, 1978a, b;
Dayal, 1984; Birkle ve Satir, 1995; Geng¢ ve Yimaz, 1995; Geng, 1998) Kestanbol,
Evciler, Karakdy ve Etili pliitonlarn1 Tersiyer magmatizmasmin iriini ve Biga
Yarimadasi’nda Alt Miyosen volkanizmasma bagli olusan si1§ sokulumlar olarak
tanimlamiglardir. Pliitonlar KD-GB uzun eksenli eliptik magmatik kiitlelerdir ve bunlar
ince taneli, benzer bilesimli volkanik kayaglarla ¢evrelenmistir (Karacik, 1995; Yilmaz ve
ark., 1997). Bu sokulum kayaglar1 diginda Erken — Orta Miyosen’de biiyiik miktarlarda
andezit, dasit, riyolit ve asidik tiifler Biga Yarimadasi’nda genis alanlar kaplamistir (Ercan,
1979). Bu volkanik kayalar arasinda yersel olarak linyit iceren golsel ¢okeller bulunur. Geg
Miyosen’de volkanizma durulmus, s1g denizel ve fliivyal klastikler Gelibolu ve Biga
Yarimadas1 kuzeyinde ¢okelmistir. Pliyosen ve Kuvaterner de yerel nehir ve gol
sedimantasyonu ve az miktarda alkali bazaltik volkanizma meydana gelmistir (Okay ve

ark., 1990).

Biga Yarimadasi’nda carpisma sonrasi magmatik aktivite Orta Eosen’de (45.3+0.9
My) baslamis ve Ge¢ Miyosen’e (8.32+0.19 My) kadar devam etmistir. Bunun sonucunda
da yaygin volkano-pliitonik kompleksler olusturmustur. Bu magmatik birlikler kalkalkalen,
sasonitik, kismen alkalin ve alkalin serileriyle karakterize olmaktadir (Altunkaynak ve
Geng, 2008). Magmatik kayaclarin jeokimyasal 6zellikleri Biga Yarimadasi’nda Eosen-
Erken Miyosen volkanizmasmin evrimi swrasinda iki asamali zenginlesme evresini

gostermektedir. Birinci evrede dnceki yitim olaylarmin bir sonucu olarak kitasal litosferik
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manto icerisinde metasomatizma meydana gelmistir. Ikinci evrede ise magmanin yiizeye
ulagmasi1 sirasinda Sakarya’nm kitasal temelinden tiiremis magma ve metasomatizmaya
ugramis manto kokenli eriyikler arasinda etkilesimden kaynaklanan kitasal kirlenme
meydana gelmistir (Altunkaynak ve Geng, 2008). Astenosferik yiikselmeye neden olan
dilim kopmast Sakarya kitasinin altindaki metasomatize olmus manto litosferinin
ergimesine neden olmustur ve bu da Orta Eosen kalkalkalen lavlar1 olusturmustur. Kitasal
katki Erken Miyosen volkanizmasi sirasinda maksimum seviyeye ulagsmistir ve bu olay
Kazdag Masifi’nin hizli yiikselmesi ve yiizeylemesiyle ¢akigsmaktadir. (Okay ve Satir,
2000b; Yaltirak ve Okay, 2004; Altunkaynak ve Geng, 2008; Cavazza ve ark., 2009).
Marmara’nin glineyinde yer alan yash granitoidler (Kapidag, Avsa, Karabiga,
Sevketiye) temel kayaclarin igerisine yerlesmis ve hornblend-piroksen-hornfels fasiyesine

ulasan kontak metamorfizmanin olusmasina yol agmistir (Karacik ve ark., 2008).

Cizelge 1.6.2. Biga Yarimadasi’nda yer alan granitlerin jeokronolojik verileri

intriizyon Metod Yas (My) Referans

Evciler graniti Rb/Sr biyotit |20,7 £ 0,2; 25 +|Okay ve Satir, 2000b

0,3 Birkle ve Satir, 1995
Kestanbol graniti | Rb/Sr biyotit |21 +1,6 Birkle ve Satir, 1995
Yenice K-Ar biyotit |21,4+ 0,6 Karacik ve ark., 2008
Sevketiye K-Ar 71,9+ 1,8 Delaloye ve Bingdl, 2000

muskovit

K-Ar biyotit |36,1 + 0,8; 45,3 +£|Delaloye ve Bing6l, 2000

0,9
Karabiga

U-Pb xenotim | 52,7 + 1,9 Beccaletto ve ark., 2007

1.6.4. Deformasyon
Biga Yarimmadasi’ndaki temel kayalar Miyosen genislemeli tektoniginden, horst-
graben gelisiminden ve Miyosen sonrast dogrultu atimli tektonikten, o6zellikle Kuzey

Anadolu Fay sisteminin gelisiminden etkilenmistir (Seyitoglu ve Scott, 1996). Kuzey
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Anadolu Fay sisteminin bir kolu Biga Yarimadasi’nda KD-GB boyunca uzanir ve Edremit
korfezinde D-B yoniinde devam eder.

Kazdag Masifi’nin yapisal karakteristikleri temelin K-G yonlii gerilme sirasinda
stinlimlii kosullarda siddetli deforme oldugunu gostermektedir (Walcott ve Lips, 1996;
Walcott, 1998). Siiniimlii-yar1 siiniimlii makaslama hareket yonii verilerinden masifteki
tektonik taginma yoniiniin kuzeyde KKB’ ya ve giineyde G’ e dogru oldugu saptanmustir
(Lips, 1998). Kazdag gnayslarinin kenar kesimlerinde bulunan diigiik agili gerilme yapilari
yiiksek a¢ili normal faylarla kesilmektedir. Bu faylarin Kuzey Anadolu Fay sisteminin D-B
uzanimli kolu ve KD-GB koluyla iligkilendirilmektedir (Zanchi ve Angelier, 1993). K-G
yonlii gerilmenin 50-55 My yash yesilsist fasiyesinde metamorfizma geg¢irmis milonit
zonunun gelisimi sirasinda veya Oncesinde baslamis olabilecegi belirtilmektedir (Lips,
1998). Evciler granodiyoritinin etrafinda bulunan deforme yapilar masifin stiniimli
gerilmesinin Erken Miyosen zamanma kadar devam ettigini gostermektedir. Kinematik
veriler Kazdag Masifi'nde KKD-GGB yonlii uzama lineasyonlarmin KKD-GGB yonlii
genislemeyle iligkili oldugunu gostermektedir (Walcott ve White, 1998; Okay ve Satir,
2000b).

Kazdag Masifi'nin kuzeyinde Kazdag Masifi ile Cetmi melanji arasinda 2 km
kalinliginda siddetli milonitlesmis gnays ve serpantinitten olusan Alakeci milonit zonu
tanimlanmistir (Okay ve ark., 1990). Bu bdlgede makaslama hareket yonii verileri GB’ ya
dogru (Beccaletto ve Steiner, 2005) ve K’ e dogru hareket yoniinii gostermektedir (Walcott
ve White, 1998; Okay ve Satir, 2000b). Milonitler K12°D gidisli mineral lineasyonuna ve
KB ya dogru egimli foliasyona sahiptir. Milonitler ve altinda bulunan Kazdag gnayslari
arasindaki ge¢is daha geng, K ye egimli Bickidere normal fay: ile kesilmektedir. Bu
bdlgede Oligosen zamaninda (27-24 My) yapisal ve kinematik veriler deformasyon-
metamorfizma iliskileri, P-T kosullar1 ve soguma evrimiyle birlikte degerlendirildiginde
Alakeci milonit zonu azalan metamorfizma derecesinde (amfibolit fasiyesinden yesilsist
fasiyesine dogru) normal genislemeli yer degistirmeyi belirtmektedir. Ayrica Kazdag
Masifi’nin ylizeylemesine yardim etmistir (Bonev ve ark., 2009). Kazdag Masifi’ni Cetmi
melanjindan ayiran bir diger diisiik agili makaslama zonu Beccaletto (2004), Beccaletto ve
Steiner (2005) tarafindan Selale siyrilma fay1 olarak tanimlanmistir. Bu siyrilma fay:
Kazdag Masifi’nin giineybat1 kenar1 boyunca 10 km izlenebilmekte ve G ye 15-20°
egimlidir. Selale siyrilma fayr boyunca makaslama deformasyonu yesilsist fasiyesinde
meydana gelmis ve bundan dolay1 Kazdag amfibolit fasiyesi metamorfik kayaglarmin geri

doniistimiine neden olmustur.
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Kazdag Masifi’nin giineyinde yer alan Kiiciikkkuyu Formasyonu K-G yonlii sikigma
evresi sirasinda olustugu belirtilmektedir (Yilmaz ve Karacik, 2001). Bununla birlikte
Kiigiikkuyu Formasyonunun palinoloji ile saptanan erken Miyosen yast (Inci, 1984) ve
tiiflerden elde edilen 16.8+2.6 My apatit flizyon iz yaslar1 (Cavazza ve ark., 2009) Kazdag
Masifi’nin  yiizeyleme yasiyla Ortiismektedir. Bu da Kiiglikkuyu sedimentlerinin
sitkismadan ¢ok K-G yonlii genisleme periyodu swrasinda ¢okelmis oldugunu
gostermektedir.

Kazdag Masifi giineyden aktif Edremit fayi ile sinirlanmaktadir. Baskin olarak sag
yanal dogrultu atimli bilesene sahip normal bir faydir ve bu faymn baslangic yasi
muhtemelen Ge¢ Miyosen’den 6ncedir (Boztepe-Giiney ve ark., 2001; Yilmaz ve Karacik,
2001).

Biga Yarimadasi’nin kuzeyinde yer alan Kemer mikasistlerindeki makaslama hareket
yonii verileri KD tektonik taginma yOniinii vermektedir ve bu da uzama lineasyonlariyla
uyumludur (Bonev ve Beccaletto, 2007). Bu kayalar Biga Yarimadasi’nin batisinda
bulunan Camlica metamorfitlerinin eslenigi ve devami olarak kabul edilmektedir (Okay ve
ark., 1990; Beccaletto ve ark., 2007). Orta dereceli Kemer mikasistleri Paleojen sirasinda
stinlimlii, kirillgan-siiniimlii makaslamayla iliskili KD yonelimli geniglemenin izlerini
tagimaktadir. Bu kayaglarin yiizeylemesi i¢in alt limit Camlica metamorfitlerindeki YB-DS
metamorfizma yas1 olan Ge¢ Kretase olarak verilmektedir. Ust limit ise Karabiga
granitoidinin Erken Eosen intriizyon yasidir (Beccaletto ve ark., 2007). Ayrica Kemer
mikagistlerinin Tersiyer’in baglangicinda kuzey Ege bdlgesinde sin-orojenik geniglemeye
ugrayan yeni bir bolge oldugu belirtilmektedir. U-Pb yaslar1 genislemeli deformasyonun
Erken Eosen zamaninda sonlandigini gostermektedir. Kemer mikasistlerinin yiizeylemeyle
iliskili genislemeli makaslama deformasyonunun yasi1 Paleosen-en erken Eosendir

(Beccaletto ve ark., 2007).
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BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Biga Yarimadasinda, Tirkiye’nin 1/500000 olcekli jeoloji haritasi yapilmasi
amacityla ilk modern bolgesel ¢alismalar Aygen (1956), Kaaden (1959), Schuiling (1959)
ve Kalafat¢ioglu (1963) tarafindan yiiriitiilmiistiir. Daha sonra Glimiis (1964), Aslaner
(1965), Bingdl (1968) ve Blanc (1969) Biga Yarmmadasi’nin giineydogu kesimlerinde
doktora ¢caligmalar1 kapsaminda detayl arastirmalar yapmaistir.

Schuiling (1959), Kazdag Masifi’'nde Hersiniyen dncesine ait kivrimlanma ile ilgili
yaptig1 caligmasinda Kazdag c¢ekirdeginin K-G yonli bir kivrim oldugunu katazonal
metamorfizma gecirdigini belirtmektedir. Arastirict ilk defa Kazdag gnayslarinin K-G
yonlii ¢izgisel yapilar sundugunu, etrafinda bulunan epimetamorfik seriyle metamorfizma
ve deformasyon farkindan dolayr aradaki dokanagin tektonik olabilecegini belirtmektedir.
Ayrica Hersiniyen Oncesi deformasyon ile bolgedeki magmatizma arasinda bir iliskinin
olabilecegini belirten ilk arastiricidir.

Kalafat¢ioglu (1963), Ezine civarindaki en eski kayaglarin Paleozoyik yaslh
mermerler, sistlerden olustugunu ve bu serinin iizerine fosilli Permiyen’in geldigini belirtir.
Permiyen, baslica cakiltasi, kalker ve ofiyolitik katkili filig ile temsil edilmektedir. Biitiin
bu seri gen¢ Variskan orojenezi ile kivrimlanmistir. Bundan sonra bdlge Permiyen’de
deniz istilasina ugramistir. Bolge Permiyen sonuna dogru gen¢ Variskan orojenezi ile
tekrar su distline c¢ikmistir. Ofiyolit ve asit sokulumlar bu devreye aittir. Bolgede

Permiyen’in iizerinde denizel Eosen’in goriildiigilinii belirtir.

Glimiis (1964), Kalabak c¢evresinde yiizlek veren siyah renkli mermerli fillit ve
sistleri ~ Siliiryen-Devoniyen, serpantinitlesmis spilitleri Ust Devoniyen, Tepeoba
civarindaki mermerli fillitleri Karbonifer olarak yaslandirmistir. Eybek granodiyoritinin bu
birimleri kesen Hersiniyen orojenezine bagli sikisma sonucu olusan sin-tektonik bir granit
olarak tanimmlamigtir. Camlik civarindaki metagranodiyorit yiizlegini ise Eybek
granodiyoritinin deformasyona ugrami kisimlar1 olarak belirtmistir. Bu birimlerin iizerine
uyumsuz olarak tanimladig1 arkoz, seyl ve kumtaslarini Triyas-Orta Jurasik yash uyumlu
bir istif olarak belirten Glimiis (1964), Jurasik yash kirectasi istifinin tabaninda bulunan bir

konglomera ile kirintili birimler arasinda bir uyumsuzlugun oldugunu belirtmistir.

Aslaner (1965), Kalabak kdyiinden batiya dogru Kazdag-Zeytinli civarinda yaptigi

calismasinda Karakaya Karmasgigina ait metamorfik birimlerin tiimiinii Kazdag Masifi’ne
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dahil etmis, gnays ve amfibolitleri istifin alt kesimlerine, yesilsist fasiyesinde ki mermer,
spilit, fillit ve metakumtaslarini ise iist kesimler koymustur. Eybek granodiyoritini ve
Camlik metagranodiyoritini tek bir granit olarak tanimlamig ve Permiyen yasli, Hersiniyen
sonras1 sikigmanin irlinii olarak bugilin Kazdag Masifi ve Karakaya Karmasigi olarak

adlandirilan birimleri kestigini 6ne siirmistiir.

Bing61 (1969), Kazdag Masifini anlatan ¢alismasinda kayalar1 iki grupta toplamustir.
Bunlardan birincisi gen¢ volkanizmaya ait olan birimlerdir. Bunlar1 kuvarsl bazaltlar,
andezitik bresler, tiifler, riyolitler ve ignimbiritik kayalar olarak tanimlanustir. Ikinci grup
ise metamorfik kayaglardan olugmaktadir. Bu kayaclar1 da kendi igerisinde iki kisma
ayrran Bing6l (1969) mermeri, gnays, amfibolit ve metaofiyolitleri kata-mezosomatik
formasyonlar olarak ayirmistir. Diigiik dereceli metamorfik formasyonlar1 da karbonatl
formasyonlar, siliko-aliiminli formasyonlar ve mafik formasyonlar olarak tanimlamistir.
Arastirict spilitlerden aldigr 6rneklerden 304+31 My yerlesme yasi, Kazdag Masifi
gnayslarindan aldig1 drneklerden 233+24 My metamorfizma yasi, Karakaya birimlerinden
aldig1 orneklerden 174+18 My diyajenez yas1 ve 25+3 My Alpin metamorfizmasina
karsilik gelen yaslar saptamigtir.

Bingo6l ve ark. (1973), Kazdag Masifi’ni Permiyen 6ncesine ait amfibolit fasiyesinde
metamorfizmaya ugramig metamorfik birimler olarak tanimlamiglardir.  Biga
Yarimadasi’nda yaptiklar1 gozlemlere gore Alt Triyas ve Permo-Karbonifer yash
rekristalize kiregtasi bloklar1 iceren, spilit ve grovakca baskin birim Karakaya Kompleksi
ad1 altinda ilk olarak Bingdl ve ark. (1975) tarafindan adlandirilmistir. Icerdigi Geg
Permiyen kirectast bloklar1 ve iizerine uyumsuzlukla geldigi one siiriilen Orta Triyas
kirectaslarindan dolayr Karakaya Kompleksine Erken Triyas yasi verilmistir (Bing6l,
1968). Bing6l ve ark. (1975) Karakaya Kompleksinin Pontidler’de ki genis yayilimina
dikkat c¢ekmis ve kompleksin Biga Yarimadasi’'ndan Ankara’ya kadar uzandigini
belirtmistir. Bunun yaninda Tekeli (1981) Karakaya Kompleksinin dagilimimi Ankara’dan
Dogu Pontidlerde yer alan Tokat Masifi’ne uzatmistir ve Karakaya Kompleksini alt
metamorfik istif ve iist bloklu seri olmak iizere ikiye ayirmistir. Arastirict bu iki seriyi
Kuzey Anadolu melanj1 olarak adlandirmistir. Okay ve ark. (1990); Karakaya Kompleksi
icinde birbirleriyle olan iliskileri net olarak gozlenmemekle birlikte benzer yasta fakat
degisik havza kosullar1 ve tektonik ortamlar1 yansitan dort farkli birim aywrt etmislerdir. Bu
birimler alttan iiste dogru Niliifer birimi, Hodul birimi, Orhanlar grovaki ve Cal birimidir.

Permo-Triyas yash Karakaya kompleksinin deforme olmus derin deniz sedimentleri ve
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volkanik kayaclardan olusmus diisiik dereceli metamorfik bir topluluk oldugu belirtilmistir
(Picket ve ark., 1995). Daha 6nceki ¢alismalarda Biga Yarimadasi’ndaki Ge¢ Paleozoyik —
Erken Mesozoyik birimleri Paleotetis okyanus sisteminin bir parcasi olarak yorumlanir
(Robertson ve Dixon, 1984).

Sengor ve Yilmaz (1981), Sarkdy’iin kuzeyinde yer alan ofiyolitik melanjin Intra-
Pontid siiturunun yerini isaret ettigini belirtmektedirler. Bununla birlikte ofiyolitik
melanjlar olustuklar1 yerlerden daha uzak bolgelere tasinmistirlar. Kazdag Masifi’nin batist
ve Karabiga’nin batisinda bulunan ofiyolitik melanjlar Sakarya zonunun batisini isaret
ederler (Okay ve Satir, 2000b; Beccaletto ve Jenny, 2004). Karakaya Kompleksi, Triyas
uyumsuzlugu ve Jurasik-Tersiyer sedimanter istifler gibi Sakarya zonunun tipik tektono-
stratigrafik ozellikleri Biga Yarimadasi’nin kuzeybat1 bolimiinde bulunmamaktadwr. BU
yiizden Intra-Pontid siiturunun Biga Yarimadasi’nin ortasindan geg¢ip kuzeye Marmara
adasina dogru devam ettigi belirtilmektedir (Okay ve ark., 2010). Bu siitur Sarkdy
bolgesindeki ofiyolitik temelin glineyden tliremis oldugunu ve Mecidiye bdlgesindeki
diistik dereceli metamorfik kayalarin lizerine geldigini ifade etmektedir. Melanjin yas1 ve
onlar1 kesen Eosen granitoidleri melanjin kuzeye yerlesmesinin yasmni Paleosen olarak
smirlamaktadir (Okay ve ark., 2010). Aym arastirmacilar tarafindan yerlesmenin ya
diklesme ve bunun sonucunda yigisim kompleksinin geriye dogru bindirmesiyle ya da
Sakarya zonu ile Rodop-Istranca Masifinin ¢arpismasiyla iliskili oldugu ifade edilmektedir.
Sakarya zonu ve Rodop Masifi’ndeki (Konak, 2002) orta Eosen uyumsuzlugu ¢arpigmanin
Gec Eosen’den 6nce oldugunu gostermektedir (Okay ve ark., 2010).

Siyako ve ark. (1989), Edremit Korfezi ve ¢evresini de kapsayan g¢aligmalarinda
bolgedeki Tersiyer istifinin Biga Yarimadasi Ol¢eginde karsilagtrmasint yapmistir.
Arastiricilar Erken-Orta Miyosen doneminde bolgede kalkalkalen volkanizmanin baskin
oldugunu belirtmis ve bu volkanizmayla es zamanli olarak olusan havzalarda bitiimlii
seyllerin ¢okeldigini ifade etmislerdir. Kuzey Anadolu Fayr’'nin yasini Biga
Yarimadasi’'nda Erken Miyosen olarak belirtmiglerdir. Kazdaglarinin yiikselme
mekanizmasint da dogrultu atimli faylara bagli olarak basmg¢ sirt1 olusumu ile
aciklamaktadirlar. Ayrica arastiricilar Kazdag grubu metamorfik kayaglarmin yasmin
Triyas oldugunu belirtir.

Bolgedeki magmatizma Onceki yillarda bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmis ve
genel olarak “Geng¢ volkanikler — Tersiyer volkanikleri” adi altinda tiim Bati Anadolu
genelinde topluca degerlendirilmistir (Karacik ve Yilmaz, 1998). Biga Yarimadasi’nda

cesitli evrelerde etkin olan asidik magmatizmanin {irtinleri ¢ogunlukla granit, granodiyorit
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ve diyorit bilesimlidir. Onceki yillarda bdlgede ¢alisan arastirmacilar (Ongen, 1978a, b;
Dayal, 1984; Birkle ve Satir, 1995; Gen¢ ve Yimaz, 1995; Geng, 1998) Kestanbol,
Evciler, Karakdy ve Etili pliitonlarin1 Tersiyer magmatizmasmin iriini ve Biga
Yarimadasi’nda Alt Miyosen volkanizmasma bagli olusan si1§ sokulumlar olarak
tanimlamiglardir. Pliitonlar KD-GB uzun eksenli eliptik magmatik kiitlelerdir ve bunlar
ince taneli, benzer bilesimli volkanik kayacglarla ¢evrelenmistir (Karacik, 1995; Yilmaz ve
ark., 1997). Tersiyer’de gelisen magmatizmanin gelisim mekanizmasina yonelik degisik
gorlsler ileri siiriilmiistiir. Bu goriisler kisaca sunlardir: Fytikas ve ark. (1984) bolgedeki
Tersiyer volkanizmasinin dalma batma islemleri ile gelistigini ileri slirmektedir. Ercan
(1979), Ercan ve Giinay (1984), Ercan ve ark. (1995)’e gore Bati Anadolu’daki
magmatizma dalma-batma islemleri ile baslamis ve bunun ardindan gelisen kitasal
carpisma doneminde de devam etmistir. Yilmaz (1989) ise tiim Bati Anadolu 6lgeginde
volkanikler iizerinde yaptig1 ¢alismalarla Bati Anadolu’daki gen¢ volkanizmanm Geg
Miyosen basina kadar devam eden, A tipi dalma-batma ile uyumlu giiglii bir tektonik etki
ile gelistigini One slirmiistiir. Biga Yarimadasi’nda Oligosen — Orta Miyosen doneminde
yaygm olarak gelisen magmatizmanin Sakarya Kitasi ile Torid—Anatolid kitasi arasinda
meydana gelen ¢arpisma sonrasinda olustugu Geng (1998), Yilmaz ve ark. (2001)
tarafindan belirtilmistir. Bu evrenin magmatik kayaglar1 K’I1 kalkalkalen ve kismi olarak
sasonitik karakterdedir. Bu magmatik intriizyonlardan elde edilen jeokimyasal veriler
magmatizmanin melez kokenli oldugunu gostermektedir (Yilmaz, 1989; Karacik, 1995).
Bu sokulum kayaclar1 diginda Erken — Orta Miyosen’de biiyiik miktarlarda andezit, dasit,
riyolit ve asidik tiifler Biga Yarimadasi’nda genis alanlar kaplamistir (Ercan, 1979). Bu
volkanik kayalar arasinda yersel olarak linyit igeren golsel c¢okeller bulunur. Geg
Miyosen’de volkanizma durulmus, s1g denizel ve fliivyal klastikler Gelibolu ve Biga
Yarimadas1 kuzeyinde ¢okelmistir. Pliyosen ve Kuvaterner de yerel nehir ve gol
sedimantasyonu ve az miktarda alkali bazaltik volkanizma meydana gelmistir (Okay ve
ark., 1990).

Karakaya Orojenezi diye nitelendirilen (Sengdr ve ark., 1984; Okay, 1986) Triyas
tektonik hareketlerine ait veriler Ezine kuzeyinde mevcuttur. Okay (1986), Okay ve ark.
(1990) tarafindan tanimlanan Sakarya kusagi, kuzey ve kuzeybati Anadolu’da genis alanlar
kaplamakta, Permo-Triyas yasl bir temelden ve bunlar1 o6rten Mesozoyik-Tersiyer yaslt
volkano-sedimanter kayalardan olusan topluluktur ve Dogu Karadeniz bolgesinden

Kuzeybat1 Anadolu’ya kadar uzanmaktadir.
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Okay ve ark. (1990), Camlica metamorfitlerinin ¢ok monoton bir litolojisinin
oldugunu ve bu istifin uzunlugu 30 km den fazla, egimi batiya ve kuzeybatiya dogru 30° ile
80° arasinda degisen Ovacik bindirmesi boyunca Karadag birimi ve Denizgoriindii
ofiyolitinin altinda tektonik dokanakla yer aldigin1 belirtmektedir.

Okay ve ark. (1990), Kuzeybati Anadolu’da Gelibolu ve Biga Yarimadalari’nda
kuzeydogu-giineybat1 yoniinde uzanan Tersiyer Oncesi dort tektonik kusak ayirt
etmislerdir. Bu kusaklar batidan itibaren; Gelibolu, Ezine, Ayvacik ve Sakarya
kusaklaridir. Ezine kusagmin batisinda Permo-Karbonifer yash sedimanter bir istifin
yesilgist fasiyesinde metamorfizma gecirdigini, doguda ise metamorfizma derecesinin
arttigini ayrica bu istifi Permo-Triyas’ta lizerlemis bir ofiyolitin oldugunu belirtirler.

Biga Yarimadasi’nda genis yayilim sunan, baslica spilit, grovak, pelajik seyl,
serpantinit ve radyolaritlerden olusan, karmasik ve diizensiz bir i¢yapiya sahip olan Cetmi
ofiyolitik melanj1 Ge¢ Kretase’de yerlesmistir. Rodop-Istranca masifi ile Ezine — Sakarya
kusag1 arasinda Geg Paleosen de meydana gelen ¢arpismada Cetmi ofiyolit melanj1 giineye
dogru itilmis ve Ezine kusag ile Sakarya kusaginin bir kismini tektonik olarak ortmiistiir
(Okay, 1987; Okay ve ark., 1990). Devam eden sikisma sonucu bir zayiflik kusagi
olusturan Geg Triyas yasta Paleo-Tetis pargasi bir bindirme seklinde hareket etmis ve bu
bindirme hatti1 boyunca biiyiik bir boliimii kitasal kokenli kayalardan olusan Ezine zonu
KD-GB yoniinde uzanan ii¢ birimden olugsmustur: Karadag birimi, Denizgériindii ofiyoliti,
Camlica mikasistleri (Okay ve ark., 1990). Serpantinit, fillit, diyorit, metadolerit, metagort,
glokofansist, spilit, rekristalize kiregtasi kaya tiirlerinden olusan Cetmi melanjinin en tipik
ozelligi klasik melanj tipinin aksine birimi olusturan bloklarin bir matriksten yoksun olarak
yan yana bulunmasidir (Sentiirk ve Okay, 1984). Bloklarin dokanaklarinda tektonik
ozellikler gostermesi yitim kusaginda meydana gelmis bir karmasiga karsilik geldiginin
gostergesidir ve yerlesme yasi Geg Kretase’dir (Sentlirk ve Okay, 1984; Siimengen ve
Terlemez, 1991). Okay (1987) ise Ozellikle Bayrami¢ giineyinde Cetmi ofiyolitik
melanjina ait kayalarin, Miyosen kayalar1 tarafindan uyumsuzlukla ortiilmesinden dolay1
melanjin yerlesme yasinin Geg Kretase-Miyosen araliginda olabilecegini belirtmistir.

Ercan ve ark. (1995), Biga Yarimadasi’nda yayilim gosteren Oligosen — Erken/Orta
Miyosen yash volkanik kayaglarin jeokimyasal 6zellikleri ile Sr-Nd izotopsal degerleri
bunlarin tiimiiniin melez (hibrid) nitelikli olduklarmi vurgulamaktadir. Orta Miyosen’den
sonra bolgede yeni bir tektonik rejimin etkin olmasi ve K-G yonlii gerilme sisteminin
gelismesi sonucunda kabuk incelmesi meydana gelmistir. Daha once kita kabugundan

kirlenmeye ugrayarak melez volkanikleri meydana getiren magma gerilme sistemi i¢inde
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kita kabugu normal kalinligina donerken bu 6zelligini kaybederek ince kabuk icinde daha
temiz bir sekilde yeryliziine ulasmis ve Ge¢ Miyosen yash alkali nitelikli bazaltik lavlar1
meydana getirmistir. Aldanmaz ve ark. (2000) ise Bati Anadolu’da yaptig1 caligmada
volkanik kayaglar1 yaslarina, ana — iz element ve izotopik karakteristiklerine gore iki ana
gruba ayirmistir. Bunlar; (1) Alt — Orta Miyosen kalk-alkalin ve sagonitik kayaclar (21.3 —
15.2 My), (2) Ust Miyosen alkali kayaclar (11.4 — 8.3 My).

Biga Yarmadasi, Sakarya Zonu’nun en bati ucunda Yunanistan da ki Rodop ve
Serbo-Makedonya masifleri ile Trakya, Tersiyer havzasinin giineyinde yer alir (Okay ve
ark., 1990). Biga Yarimadasi’nin en yasli kayaclarini, metamorfik kayaclardan ve
granitoidlerden olusan Paleozoyik yasli kitasal bir temel olusturur. Bingdl (1969)
tarafindan Kazdag grubu olarak adlandirilan bu temel Permiyen Oncesi metadiinit,
metaharzburjit, metagabro, piroksenit, amfibolit, gnays, sist, mermerlerden olugsmaktadir.
Bu yiiksek dereceli metamorfik kayalardan olusan Kazdag Masifi KD yonelimli yapisal bir
kubbe olusturur (Schuiling, 1959; Bingdl, 1969; Okay ve ark., 1990, 1991; Picket ve
Robertson, 1996; Okay ve ark., 1996; Duru ve ark., 2004). Okay ve Satir (2000b) Kazdag
Masifi’nin doguda 5 km den daha kalin, siddetli deforme olmus Permo-Triyas bazik
volkanik ve kiwrintili kayaglar tarafindan tektonik olarak iizerlendigini belirtirler. Buna
karsin bat1 kesimde ise Geg¢ Kretase-Paleosen yasli okyanusal melanj Kazdag metamorfik
kayaclarinin {izerinde bulunur. Ayrica Kazdag Masifi'nin Geg¢ Oligosen pliitonlar1
tarafindan sokuluma ugradigini belirtirler. Kazdag grubu gnayslarindan K/Ar metoduyla 23
ile 27 My, Rb/Sr metoduyla 29 ile 253 My ve Rb/Sr izokron yas1 ise 233 + 24 My arasinda
degismektedir (Bingol, 1969). Arastiric1 elde edilen Tersiyer yaslarin muhtemelen Oligo-
Miyosen magmatizmasi ile meydana gelen genclesme yaslar1 oldugunu belirtmektedirler.
Okay ve ark. (1996) bu kitasal temeldeki kayaclarda bulunan zirkonlardan yaptiklar
radyometrik yas tayinleri sonucunda Edremit giineyinde yer alan Calt1 granodiyoritinin Alt
Devoniyen (399 milyon yil), gnayslarin ise Orta Karbonifer (308 + 16) metamorfizma yaslt
olduklarmi saptamiglardir. Bu yaslar Yunanistan’daki Rodop Masifi’'nden elde edilen
Hersiniyen zirkon ve monazit yaslariyla benzerdir (Dinter ve ark., 1995; Wewrzenitz ve
Krohe, 1998).

Okay ve ark. (1996)’e gore Biga Yarimadasi’ndaki metamorfik kayaglarin Karakaya
kompleksinin temelini olusturdugunu bildirmigler ve calisma alaninda yaygin olarak
izlenen diisiik dereceli metamorfik karbonat istifinin Ge¢ Permiyen-Erken Triyas
doneminde Gondvana’nin hemen kenarmnda gelismis olabilecegini vurgulamislardir.

Ayrica Ezine gevresinde izlenen ofiyolitik kayaclarm tabanindan alman 6rneklerde Ar*'-
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Ar”’ metoduyla yaptiklar1 yas tayinlerinden ofiyolit yerlesiminin, Erken Kretase’de (118
My-Aptian) gerceklestigini bildirmislerdir.

Burg ve ark. (1996)’ya gore Rodop Masifi Variskan kitasal kabuktan, Mesozoyik
metasedimentlerinden ve okyanusal kabuk kalintilarindan meydana gelmistir. Masif,
Kretase ve Tersiyer zamaninda kitasal kalinlasmaya ve ylikselme evrelerine maruz
kalmistir (Dinter, 1998; Kilias ve ark., 1999; Krohe ve Mposkos, 2002). Rodop Masifi
baskin olarak kuvars-mika sist, gnays ile kalk-gist, mermer ve amfibolit diizeylerinden
olusmaktadir. Masif ilk olarak eklojit fasiyesi metamorfizmasina ugramis daha sonra
amfibolit fasiyesi metamorfizmasi gelismis ve bu metamorfizmay1 diisiik basing yesilsist
fasiyesi metamorfizmasi izlemistir (Liati, 1986; Mposkos, 1989; Liati ve Mposkos, 1990;
Barr ve ark., 1999).

Aydar (1998), Bat1 Anadolu’nun a¢ilma tektoniginden etkilenmis oldugunu ve Erken
Miyosen’den itibaren yaygin volkanik aktivitenin etkisi altinda kaldigmni belirtmektedir.
Ayn1 zamanda riyolitik magmalarin Bat1 Anadolu’da olusan granitik intriizyonlarla ayni
zaman araliginda olustugunu ve bu volkanik aktivitenin Kuvaterner boyunca alkali
bazaltlarla devam ettigini vurgulamigtir.

Lips (1998), Pelagoniyen deformasyonunu da ic¢ine alan doktora tezinde Rodop,
Kazdag ve Menderes Masifleri’nin kinematik analizlerini yaparak bu masifler birbirleriyle
karsilagtirmistir. Kazdag Masifi’nin bati kesiminde Lips (1998) Paleosen’de Kazdag
cekirdek kompleksinin milonitizasyonunun 50-55 My, granititizasyonun ise 20-25 My
once basladigimi belirtmistir. Lips (1998)’e gore Kazdagi’n1 yiikselten siyrilma fay1 Erken
Miyosen yaslhdir. Edremit grabeni ise bu olaylardan bagimsiz Kuzey Anadolu Fay1
denetiminde gelismistir.

Aldanmaz ve ark. (2000), Bati Anadolu bdlgesinin Eosen carpigmasini izleyen
donemde kalinlagmaya ugradigini ve orojenik olarak ¢okmeye basladigmi belirtmektedir.
Bununla birlikte ¢arpismayla iliskili olarak meydana gelen volkanizmanin ilk evrelerinde
(Erken Miyosen < 21 My) bazaltik andezitten riyolit bilesimine degisen lavlar ve
piroklastik cokeller meydana gelmistir. Arastiricilar, Orta Miyosen’deki volkanizmanin
acilma havzalartyla iligkili olarak meydana geldigi gibi lav akintilar1 ve bazalt — andezit
bilesimli dayklar icerdigini vurgulamaktadir. Bunun yaninda Erken — Orta Miyosen
kayaclar1 kalk-alkalin ve sasonitik karakter gosterir. Ge¢ Miyosen volkanizmasi (<11My)
acillma zonlar1 boyunca ylizeye c¢ikan alkali bazaltlar ve bazanitlerle karakterize

olmaktadir.
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Okay ve Satir (2000a), Camlica metamorfitlerinde yer alan bazi metabazitlerde
granat + omfasit + glokofan + rutil £ paragonitten olusan eklojit fasiyesi parajenezleri
icermeleri ve metabazitlerle kuvars-mika sistlerin sik sik ardalanmali olarak bulunmalar1
nedeniyle Camlica metamorfitlerinin eklojit fasiyesinde metamorfizma gecirdigini ifade
ederler. Yine ayn1 arastiricilar kuvars-mika sistlerden alinan 6rneklerden elde edilen fengit
Rb-Sr izotopik yaslarm 65-69 My arasinda oldugunu ve eklojit fasiyesinde ki
metamorfizmanin yasmin Maestrihtiyen’e karsilik geldigini belirtirler. Sonugta Camlica
metamorfiklerinin benzer litolojik ve metamorfik 6zellikler gdsteren Rodop metamorfik
kompleksinin muhtemel bir pargasi oldugunu isaret ederler.

Biga Yarimadasi’'nda Kretase — Paleosen ofiyolitli melanjlarin yerlesmesine bagl
olarak gelisen Alpin bindirmeler ilk olarak Okay ve ark. (1990) tarafindan Biga
Yarimadasi’nda tanimlanmistir. Pontid-i¢i okyanusunun kapanmasi (Orta Paleosen — Orta
Eosen) ile olusan bu Erken Tersiyer — Alpin bindirmeler Biga Yarimadasi’nda kita
kabugunun kalinlagmasina neden olmakta, sonugta Geg Tersiyer kismi ergimesi ve yaygin
Geg Oligosen — Erken Miyosen kalk-alkalen magmatizmasi gelismistir (Okay, 2000; Okay
ve Satir, 2000b).

Noriyen’de gerceklesen Karakaya orojenezi sonrasinda Geg Triyas — Erken Liyas’da
Biga Yarimadas: yiikselmis, asinmis ve Liyas’da molas tipi klastikler ile tanimlanan bir
transgresyona ugramistir. Geg Jurasik —Kretase doneminde Biga Yarmmadasi kuzeyde
Pontid-i¢i okyanusuna, giineyde ise Izmir-Ankara okyanusuna bakan bir kitasal self
olusturmustur (Geng ve Yilmaz, 1995; Okay ve Satir, 2000b; Okay ve Gonciioglu, 2004).

Okay ve ark. (2001), Geg¢ Kretase-Erken Eosen doneminde Bati Anadolu’nun dort
ana tektonik olaydan etkilendigini ve bunlarin da dalma-batma, ofiyolit bindirmesi, yiiksek
basing-diisiik sicaklik metamorfizmasi ve kita-kita carpismasi oldugunu belirtmislerdir.
Ge¢ Kretase’de Tiirkiye’nin bati kismi kuzeyde Pontidler, giineyde Anatolid-Torid
platformu olmak tizere iki kitadan olugmaktadir.

Yilmaz ve ark. (2001), Biga Yarimadasi’nda iki magmatik grup aymrt etmislerdir.
Oligosen — Erken Miyosen sirasinda olusan ortag — felsik kalkalkalen topluluk birinci
grubu olusturur. Diger magmatik grup ise Ge¢ Miyosen — Pliyosen sirasinda olusmustur.
Bu evre boyunca alkali bazaltlar meydana gelmistir. Bunlarin jeokimyasal olarak rift tipi
bazaltlara benzerlik gosterdiklerini belirtmislerdir. Bu evrede Bat1 Anadolu’da K-G yonlii
acilma rejimi altinda D-B uzanimli grabenler gelismistir. Biga Yarimadasi’nin giineyinde
izlenen bazaltik lavlar, Orta Miyosen’den sonra Ege’de gerilme rejiminin baglamasiyla

(Dewey ve Sengor, 1979; Sengor ve Yilmaz, 1981; Sengor, 1982, Sengor ve ark., 1985;
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Taymaz ve ark., 1991) volkanizmanmn karakterinin degismesi sonucu gelismis, manto
kokenli alkalen bilesimli volkanizmanin {iriiniidiir (Ercan ve ark., 1995). Sinirli alanlarda
izlenen bu lavlar Edremit grabeninin ac¢ilmasmi denetleyen D-B uzanimh fay
kusaklarindan ¢ikmistir (Karacik ve Yilmaz, 1998).

Son yillarda yapilan ¢aligmalarda Biga Yarmmadasmin Tersiyer evrimi, Orta Eosen
neritik kirectasi ve bu kiregtasi iizerine uyumlu olarak andezit ve andezitik tiif ara katkilt
Ust Eosen tiirbiditleriyle basladig1 ancak Biga batisinda pelajik kirectasi, moloz akimntisi,
grovak, bazalt ve ¢ok sayida iri kiregtas1 bloklarindan olusan ve Ballikaya Formasyonu
(Yikilmaz ve ark., 2002) olarak adlanmig olan pelajik bir Paleosen istifinin de var oldugu
belirtilmektedir. Biga Yarimadasi’nda Erken Eosen — Ge¢ Miyosen sonlarina kadar
volkanizma etkili olmustur.

Beccaletto ve Jenny (2004), tarafindan serpantinlesmis peridotitlerden yapilmis
Denizgoren ofiyoliti, arada metabazit tektonik dilimleri olmak {izere, Ezine grubunun
iizerinde yer aldigi ve bu iki birim arasindaki metabazit tektonik dilimlerinin Denizgéren
ofiyolitinin kitaya yerlesmesi sirasinda olusmus ofiyolit tabani metamorfitleri olarak
yorumlanir. Metabazitleri olusturan amfibolitlerden yapili Ar/Ar izotopik analizleri
Barremiyen (125 My) yaslar1 verdigini bildirmislerdir. Denizgéren ofiyoliti ve altindaki
Ezine grubunun yas, litostratigrafi agcisindan Ege bdlgesinde benzerleri yoktur (Okay ve
Satir, 2000b; Beccaletto ve Jenny, 2004). Beccaletto ve Jenny (2004) Ezine grubunun,
Permo-Triyas riftlesmesiyle olusmus Maliak/Meliata okyanusunun kuzeyindeki Rodop
pasif kita kenarmnin bir parcast oldugunu 6nermektedir. Ayni arastiricilar Denizgéren
ofiyolitinin Ezine grubunu iizerlemesi, tiim Rodop’u etkileyen ve Jurasik-Erken Kretase’de
kuzeye dogru nap yerlesmesiyle tanimlanan Balkan orojenezinin bir parcasini
olusturdugunu belirtmektedirler.

Duru ve ark. (2004), Kazdagi olusturan yiiksek dereceli metamorfik kayalarin
Kuzeybati Anadolu’da Karakaya Kompleksi altindan bir tektonik pencere olarak
yiizeyledigini belirtmislerdir. Arastiricilar amfibolit fasiyesinde metamorfizma gecirmis
Kazdag Grubu metamorfitlerini alttan iiste dogru Findikli ve Tozlu formasyonlari, Sarikiz
mermeri ve Siitiiven formasyonu olarak ayirt etmislerdir. Kazdag metamorfitleri
cevrelerinde yiizlek veren Permiyen-Miyosen yastaki kayalarla tektonik dokanaklar
olusturmakta ve Oligo-Miyosen yash granitler tarafindan kesilmektedir. Kazdag
metamorfitleri tizerinde stratigrafik dokanakla yer alan en yash birim Pliyosen yastadir.

Kazdag Masifi, Miyosen sonrasinda gelisen siyrilma ve yanal atimli faylarla, bir
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metamorfik c¢ekirdek kompleks olarak dom seklinde yiikselmis ve bugiinkii konumunu
kazandig1 belirtilmistir (Okay ve Satir, 2000b; Duru ve ark., 2004).

Yaltrak ve Okay (2004), Kazdaglarinin ana yapisini olusturan amfibolit-granulit
fasiyesinde ki metamorfik birimleri Kazdag Grubu olarak anlatmaktadir. Kazdag Grubu,
bir siyrilma fay1 ile yesilsist fasiyesinde metamorfik birimlerden olusan Karakaya
Kompleksinden ayrilmaktadir. Arastiricilar amfibolit-granulit fasiyesinde ki metamorfik
birimleri kendi igerisinde dort stratigrafik birime ayiwrmislardir. Alttan tiste dogru; (i)
Metadiinit, metagabro, metapiroksenit ve amfibolitten olusan Babadag Formasyonu;
Kazdagi’nin zirvesinde bulunan bu birim yapisal olarak en altta bulunmaktadir. (ii) Beyaz-
pembe renkli mermerlerden olusan Sarikiz Formasyonu, (iii) Mermer mercekleri iceren
amfibolitlerden olusan Kavurmacilar Formasyonu, (iv) Mermer mercekli gnayslardan
olusan Altmoluk Formasyonu bulunmaktadir.

Okay ve Goncilioglu (2004), Karakaya Kompleksini iki boliime ayirmistir. Bunlar: (i)
Alt Karakaya Kompleksi; Paleozoyik sonu veya Triyas’ta yesilsist ve mavigist fasiyesinde
metamorfizma gecirmis mafik lav, mafik piroklastik kaya, seyl ve kiregtast
ardalanmasindan olusmakta, (ii) Ust Karakaya Kompleksi ise siddetli deforme olmus
Permiyen veya Triyas yasta klastik, volkanoklastik ve volkanik kayalardan olusmustur.
Karakaya Kompleksi’nin ¢okelme ortamini ve tektonik gelisimini agiklayan iki model ileri
stirmiiglerdir. Rift modelinde, Karakaya Kompleksi kayalar1 Ge¢ Permiyen yasmda bir
riftte olusmus, bu rift daha sonra okyanusal bir kenar denize doniismiis ve en Geg Triyas’ta
kapanmigtir. Dalma-batma-eklenme modelinde ise Karakaya Kompleksi, Paleo-Tetis’in
Triyas’ta kuzeye Lavrasya aktif kita kenar1 boyunca dalma-batmasiyla olusmus bir eklenir
prizmay1 temsil etmektedir.

Beccaletto ve Steiner (2005), Cetmi melanjinin igerisinde siyrilma fayi ¢evresinde
kiictik eliptik granitoidlerin bulundugunu ve stratigrafik iligkilerin bu granitoid kiitlelerinin
(29.94+0.37 My, U-Pb zirkon) siyrilma oncesi gelistigini ifade etmektedirler. Arastiricilar
Kiigiikkuyu formasyonunun iist iiyesinde yer alan detritik tiiflerdeki biyotit tanelerini
yaslandirmiglar ve 34.4+1.2 My yas elde etmislerdir. Bu yas Kii¢iikkuyu Formasyonunun
cokelme yas1 olarak yorumlamamuglar fakat iist iite icin detritik materyali saglayan
kaynagin yast seklinde yorumlamislardir. Geg¢ Eosen-Erken Oligosen tiifleri Biga
Yarimadasi’nin kuzey boliimiinde yaygin olarak bulunmaktadir. Bunlarin yaninda Kazdag
Masifi’nin gliney kesiminde bulunan Selale siyrilma fay: taban blogunda bulunan Kazdag
metamorfik kayalarmni tavan blogundaki Cetmi melanjindan ve sedimanter Kiigiikkkuyu

Formasyonundan ayrmaktadir. Selale siyrilma fay1 diisiik acili (<20°), giineye egimli ve
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styrilma yiizeyinde fay yapilarina sahiptir. Fay iizerindeki kinematik veriler GGB ya dogru
kirilgan hareket yoniinii vermektedir. Kiigiikkuyu Formasyonunun Alt Miyosen stratigrafik
yas1 ve tavan blogundaki siyrilma faymni kesen granitoidlerin 29.94+0.37 My U-Pb zirkon
kristalizasyon yas1 Selale siyrilma fayinin aktivitesinin baglangic zamani icin en geg
Oligosen alt yas limitini vermektedir. Bu siyrilma fayr Kazdag Masifi’nin giiney kenar1
boyunca ilk yiizeylemesine katkida bulundugu seklinde yorumlanmastir.

Beccaletto ve ark. (2005), Cetmi melanjimin Biga Yarimadasi’nin en kuzey kisminda,
Biga ilinin kuzeyinde ve en giiney kisminda, Kii¢iikkuyu ilgesinin kuzeyinde, olmak iizere
iki bolgede yiizlek verdigini belirtmislerdir. Kuzeyde yer alan melanjm Camlica
mikagistleriyle olan dokanaginin son donemlerde gelisen dogrultu atiml faylarla tektonik
oldugu ve bu birimin iizerine uyumsuz bir dokanakla Paleojen-Neojen yash sedimanter ve
volkanik kayaclarin geldigi belirtilmektedir. Kiiclikkuyu ilgesinin kuzeyinde bulunan
Cetmi melanj1 tektonik bir dokanakla Kazdag metamorfik masifine ait yiiksek dereceli
metamorfik kayalarin {izerinde yer almakta ve bu kayalar Neojen yash ¢esitli tipte
sedimanter ve volkano-sedimanter kayaglar tarafindan uyumsuz olarak iizerlenmektedir
(Okay ve Satir, 2000b; Beccaletto, 2004). Arastiricilara goére Cetmi melanjinin, Rodop
Masifi’ndeki melanjlarla olan karsilastirilmasi Biga Yarimadasi’nin Ezine zonundan elde
edilen sonuclara gore yapilmistir. Bu sonuglara gére Pre-Senozoik Biga Yarimadasi, Cetmi
melanji ve Ezine zonundan olugmakta ve bunlar Rodop Masifi’'nin KB Anadolu’da ki
parcasini temsil etmektedir.

Cetmi melanj1 Biga Yarimadasi’nda Karabiga bolgesinde, Kazdagi’nin batisinda ve
Marmara Adast’nin kuzeyinde yiizlek vermektedir. Melanj i¢indeki kirectasi bloklarinin
yast Ge¢ Triyas’dan Kretase’ye kadar degismektedir. Geng bloklar Karabiga’nin batisinda
Senomaniyen-Turoniyen yasindayken Kazdag Masifi’nin batisinda Turoniyen-Koniasiyen
yasindadir (Okay ve ark., 1991). Buna karsin Gelibolu Yarimadasi’nda ise Cengelli
Formasyonu igerisindeki pelajik kiregtasi bloklar1 Kampaniyen, Maestrihtiyen ve Paleosen
yashdir (Okay ve ark., 2010). Benzer yasta kirectas1 ve faziyesler Gelbolu Yarimadasi’nin
kuzeybat1 kenarinda yer alan Lort Formasyonu’ndan (Onal, 1986) tanimlanmustir. Lort
Formasyonundaki ve Cengelli Formasyonundaki bloklarin Cetmi melanjindan tiiremis
olduklar1 belirtilmektedir. Bu verilerde yigisim kompleksinin olusmasini saglayan yitimin
Geg Kretase (Santoniyen)’de devam ettigini gdstermektedir (Okay ve ark., 2010).

Bonev ve Beccaletto (2007), Alake¢i milonit zonunu ana genislemeli sliniimlii-
kirilgan zon olarak yorumlamakta ve Kazdag Masifi’nin KB kesiminin yiizeylemesinden

sorumlu oldugunu belirtmektedirler. Makaslama zonunun aktivite zaman1 Okay ve Satir
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(2000b)’a gore 24 My Once baslamistir ya da Delaloye ve Bing6l (2000)’e gore ise Evciler
granitoidinden elde ettigi 27 My’dan Once baslamistir. Orta-giiney Ege bolgesi genel
olarak baskin K-G ve KD-GB yonlii genislemeyle karakterize olmaktadir (Bonev ve
Beccaletto, 2007). Kazdag Masifi’ndeki kinematik veriler KKD-GGB yonlii uzama
lineasyonlarmin KKD-GGB yonlii geniglemeyle iligkili oldugunu gdstermektedir (Walcott
ve White, 1998; Okay ve Satir, 2000b; Bonev ve Beccaletto, 2007). Biga Yarimadasi’nin
kuzeyinde yer alan Kemer mikasistlerindeki makaslama hareket yonii verileri KD tektonik
tasinma yoniinii vermektedir ve bu da uzama lineasyonlartyla uyumludur (Bonev ve
Beccaletto, 2007).

Orta dereceli Kemer mikagsistleri Paleojen sirasinda siiniimlii, kirilgan-siiniimlii
makaslamayla iligkili KD yonelimli genislemenin izlerini tasimaktadwr. Bu kayaglarin
yiizeylemesi i¢in alt limit Camlica metamorfitlerindeki YB-DS metamorfizma yas1 olan
Gec Kretase olarak verilmektedir. Ust limit ise Karabiga granitoidinin Erken Eosen
intriizyon yasidir (Beccaletto ve ark., 2007). Ayrica Kemer mikagistlerinin Tersiyer’in
baslangicinda kuzey Ege bolgesinde sin-orojenik genislemeye ugrayan yeni bir bolge
oldugu belirtilmektedir. U-Pb yaslar1 genislemeli deformasyonun Erken Eosen zamaninda
sonlandigii gostermektedir. Kemer mikasistlerinin yiizeylemeyle iliskili genislemeli
makaslama deformasyonunun yas1 Paleosen-en erken Eosendir (Beccaletto ve ark., 2007).

Sengiin ve Calik (2007), Biga Yarimadasi’nin batisinda yer alan Camlica metamorfik
toplulugun alttan tiste dogru sirasiyla; metalav, metatiif ve metapelitten olusan ve arazide
kahverengi, yesil, sarims1 yesil renkte gézlenen Andiktasi formasyonu; muskovit-kuvars
sist, granat-mika sist, albit-epidot-klorit sist, kalksist, siyah mermer, amfibolit ve eklojitten
olusan Dedetepe formasyonu ve en iistte ise fillit, mermer ve kalksist ardalanmasindan
olusan Salihler formasyonundan olustugunu belirtmektedirler. Petrografik caligmalar
sonucunda ii¢ formasyon da gozlenen albit-epidot-granat-klorit parajenezi Camlica
metamorfik toplulugunun yesilsist fasiyesinde metamorfizmay1 temsil etmektedir. Ayrica
Camlica metamorfik toplulugunun icinde eklojit diliminin bulundugunu ve eklojitlerde
yiiksek basing metamorfizmasini gosteren yaygin granat + omfasit + glokofan + zoisit +
amfibol + sfen mineral toplulugu saptandigini ifade etmektedirler. Bu mineral toplulugu
daha sonra gelisen amfibolit fasiyesinde ve en son olarak yesilsist fasiyesinde retrograd bir
metamorfizmaya ugramistir. Bu metamorfik kayalar bolgesel olarak bakildiginda Camlica
metamorfik toplulugu litolojik ve stratigrafik nitelikleri ile metamorfizma o6zellikleri
bakimimdan Sakarya Zonu igerisinde yiizlek veren iznik metamorfik toplulugunun eslenigi

olabilecek 6zellikler icermektedir.
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Karacik ve ark. (2008) Marmara’nin giineyinde bulunan Geg¢ Kretase ve Miyosen
arasinda degisen yaslara sahip granitoidleri iki gruba aywrmislardir. Kuzeydekiler Eosen
yash (Karabiga, Kapidag, Avsa, Marmara) ve giineydekiler ise Miyosen yashidir (Eybek,
Kozak, Ilica, Cataldag, Egrig6z). Arastiricilara gére Eosen ve Miyosen magmalar1 farkl
magmatik evrime sahiptir. Biitiin Eosen granitoidleri ¢arpigmayla yasit alana diismektedir.
Buna kargin Miyosen granitoidleri ise ge¢ ve ¢arpisma sonrasi granit alanina diismektedir.
Marmara’nin giineyinde yer alan granitoidlerin jeokimyasi ve jeodinamik 6zellikleri
bunlarm kitasal ¢carpigmanin sonucu olarak olustugunu gostermektedir. Bu bolgenin altinda
bulunan manto litosferi jeokimyasal olarak Onceki dalma-batma olayindan dolay1
degismistir.

Altunkaynak ve Geng (2008), Biga Yarmmadasi’nda carpisma sonrasi Senezoyik
magmatik aktivitenin Orta Eosen’de (45.3+0.9 My) baslayip Ge¢ Miyosen’de (8.32+0.19
My) sona erdigini belirtmektedir. Biga Yarimadasi’ndaki Senezoyik volkanizma kalk-
alkalen, yiiksek K’lu kalk-alkalen, sosonitik, kismen alkalen-alkalen volkanik serilerle
karakterize olmaktadir. Bu volkanizmanin yasinin Orta Eosen’den Ge¢ Miyosen’e kadar
degistigini ifade etmislerdir. Genel olarak Orta Eosen-Alt Miyosen volkanik kayaclar1
subalkalen kokenli olmasma karsm Orta-Ust Miyosen volkanikleri alkalen karakterlidir.
Arastiricilar sinirh izotopik verileri jeolojik bilgilerle degerlendirdiginde yiiksek dereceli
metamorfizmaya neden olan termal olayin muhtemelen kismi kitasal ergimeye neden
olmus olabilecegine baglamaktadirlar. Kuzeybati Anadolu’da carpigsma sonrasi gerilmenin
baslangic1 muhtemelen Geg¢ Oligosen’den (~ 24 My) 6nce olmustur ve bu da Kazdag
cekirdek kompleksinin yilizeylemesiyle cakigsmaktadir (Okay ve Satir, 2000b; Yaltirak ve
Okay, 2004). Bolgede kita-kita ¢arpismasinin sonucunda litosferin 1siy1 iletecek kadar
incelmesi veya kita alt1 litosferik mantonun kismen tabakalar seklinde dizilmesinin bir
sonucu olarak Kazdag Masifi’nin ylizeylemesi ve yiikselmesi Astenosferik mantonun
yiikselmesiyle olmus olabilecegi ifade edilmektedir. Kazdag ¢ekirdek kompleksinin altinda
bulunan astenosferin ylikselmesi muhtemelen daha ince manto litosferinde ve kabukta
jeotermal dereceyi arttirmistir. Bu da ergimeye ve manto-kabuk eriyiklerinin karigmasima
neden olmustur. Sonugta Erken Miyosen (24-18 My) lavlarin olusumuna neden olmustur.
Kazdag cekirdek kompleksinin altinda devam eden astenosferik yiikselme bdlgedeki
tektonik gerilme ve bazaltik volkanizmada etkin rol oynamistir (Altunkaynak ve Geng,
2008).

Bonev ve ark. (2009) Kazdag Masifi’nin kuzeybatisinda yer alan Alake¢i milonit

zonunun metamorfizmasi ve yasi lizerine bir ¢alisgma yapmugslardir. Alakec¢i milonit

42



BOLUM-2 ONCEKI CALISMALAR Firat SENGUN

zonunun da bulunan milonitler taban blogundaki Kazdag metamorfik kayalarindan ve
Cetmi melanj1 litolojilerinde tiiremistir. Bu zonda ki milonitik dokular KKD dalimli uzama
lineasyonlarma paralel, KKD ya dogru makaslama hareket yoniine ve KKB milonitik
foliasyona sahiptir. Milonitik gnayslarin sistlerin dengedeki mineral parajenezleri
kuvars+feldspat+muskovit+biyotit+granat+staurolit ve biyotit-granat minerallerinden
doniigsmiis kloritlerden olugsmaktadir. Arastiricilar Alake¢i milonit zonunda ki kayalardan
6.9-5.7 kbar basmg¢ ve 706-587 °C sicaklik degerleri elde etmislerdir. Bu degerler en
yiiksek metamorfizma kosullarini vermektedir. Milonitik kayaglardan elde edilen **Ar/*°Ar
mika yaslar1 26.97 ve 24.19 My arasinda degismektedir. Bu yaslar milonitlerin soguma
yas1 olarak yorumlanmaktadir.

Cavazza ve ark. (2009), apatit flizyon iz yaslarinin KB Anadolu’da Kazdag Masifin
yiizeylemesinin 20-10 My arasinda (erken-orta Miyosen) birbirine zit yonde bulunan
styrilma faylar1 boyunca gelistigini belirtmektedirler. Diisiik a¢ili makaslama zonlari,
yiiksek acili normal faylar, dogrultu atiml faylarin yapisal analizleri, sedimanter istiflerin
stratigrafik analizleri ve Onceki radyometrik yaslarla birlikte degerlendirildiginde masifin
yapisal evriminin iki asamada gergeklestigini belirtmektedirler. Birinci evrede ge¢
Oligosen-erken Miyosen diisiik ac¢ili styrilma faylar1 ve bunlarla birlikte gelisen epiklastik,
volkanoklastik ve volkanik kayaclar iceren kii¢iik grabenler (Kii¢iikkuyu Formasyonu)
masifin hizl1 termal evriminin gergeklesmesinde etkili olmuslardir. Ikinci evre (Pliyo-
Kuvaterner) ise Kuzey Anadolu Fay sisteminin batiya dogru hareketiyle ilgili dogrultu
atimhi faylanma ve giiniimiizde ki genislemeyle birlikte gelisen normal faylarm etkin
oldugu bir evredir. Arastiricilar en geng flizyon iz yaslarin, Alakeci ve Selale siyrilma
faylariin Kazdag Masifi’nin kuzey ve giiney kenarlar1 boyunca ilerleyen bir ylizeylemeye
neden olduklarini belirtirler. Kazdag Masifi kayalarindan elde edilen apatit flizyon yaslar1
20.4+2.4 den 10.2+2.5 My kadar degismektedir. Bu yaslar ge¢ erken-erken Orta Miyosen
(gec Burdigaliyen-Langiyen) zamaninda ¢ekirdek kompleksin sig kitasal seviyeler
yiizeylemesinin gerceklestigini gostermektedir. Pliyo-Kuvaterner sirasinda Kazdag Masifi
Kuzey Anadolu Fay sisteminin eslik ettigi dogrultu atimli tektonizmadan etkilenmistir.
Ayrica Kazdag Masifi’'nin ylizeylemesinin = giineyde Menderes Masifi c¢ekirdek
kompleksinden daha yasgh oldugu belirtilmektedir. Kazdag Masifi’nin termokronolojik
evrimi Ege genislemeli tektonizmasinin genel ¢atisina uyumludur ve yiizeylemeyi ifade
eden yaslar kuzeyden giineye dogru genclesmektedir.

Akay ve ark. (2009) Kazdag Masifi’nin petrolojisi ve tektonik evrimine ydnelik

yaptiklar1 caligmasinda; Kazdag Masifi metamorfik istifinin alt boliimlerinde diizenli bir
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icyap1 sunan metaultramafik kayalardan ve bantli metagabrolardan olugtugunu ve bunlarin
izerine taban ¢akiltasi ile baslayan platform istifinin geldigini belirtmektedirler. Platform
mermerlerin {ist kesimlerinde ve metakirintili istifin icerisinde farkli diizeylerde mafik
metalav ve metatiif bulunmaktadir. Metagabrolarin ana, nadir toprak element ve iz element
jeokimyasi bu kayalarin okyanusal kdkenli oldugunu gostermektedir. Arastiricilar Kazdag
Masifi’nde genis yayilim sunan bu platform istifin ve altinda bulunan metaofiyolitlerin
birlikte yliksek sicaklik metamorfizmasina ugrayarak migmatitlestigini ifade ederler.
Metakirintili kayalardan ve migmatitlerden ve migmatitlerden olugan metagranitlerden U-
Pb ve **’Pb/*°°Pb yontemleriyle zirkonlardan yas elde edilmistir. Bu yaslar ¢ok sagmik
degerler vermekte (~28, ~421, ~327, ~290, ~169 My) ve bu yaslarin siddetli bir Alpin
metamorfizmasindan etkilenmis oldugunu ifade ederler. Ayrica bu platform istifinin
Sakarya kitasinin Mesozoyik platform istifine benzetilmekte ve alttaki ultramafik kayalarin
ise Paleo-Tetis okyanusuna ait oldugu belirtilmektedir (Erdogan ve ark., 2009). Tektonik
evrim acisindan bakildiginda Kazdag metamorfik kayalar1 migmatitik metamorfizma
sonrasi (~ 29 My) giineye dogru itilmeyle dilimlenmislerdir. Bunlarin iizerine Triyas yaslt
Karakaya Kompleksi ve Kretase-Erken Tersiyer yasli Cetmi ofiyolitik melanjina iat naplar
gelmistir. Kazdag Masifi ve lizerine gelen nap paketi deformasyon gdstermeyen Oligo-
Miyosen (~21 My) granitleri tarafindan verev olarak keskin bir dokanakla kesilmistir
(Akay ve ark., 2009). Bunun yaninda Kazdag metamorfik kayalarinin yiizeylemesi gilineye
dogru itilmeyle olusmus bindirmeler sonucu meydana gelmis ve bu olay migmatitlesme ve
buna eslik eden sin-tektonik metagranitlerin yerlesiminden (~29 My) sonra ve geng
granitlerin intriizyonundan (~21 My) 6nce oldugu belirtilmektedir (Erdogan ve ark., 2009).

Biga Yarimadasi’nin kuzeyinde bulunan giliney Trakya Havzasi’nin temeli Rodop
cevresi kusagina ait diisiik dereceli metasedimanter kayalardan olusmaktadir (Okay ve ark.,
2010). Buna karsin Ganos faymin giineyinde yer alan temel ise Geg¢ Kretase yaslt mavisist
iceren ofiyolitik melanjdan olusmaktadir (~ 86 My, Topuz ve ark., 2008). Bu mavisistlerin
yas1 Santoniyen zamaninda devam eden bir yitimi gosterdigi belirtilmektedir (Okay ve
ark., 2010). Gerek melanj i¢indeki Ust Kretase sedimentlerinden olusan bloklarin yapismin
arazideki konumlari, gerekse mavisistlerden elde edilen jeokronolojik yaslar Santoniyen

sirasinda aktif bir yitimi gostermektedir (Topu ve ark., 2008).
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

“Biga Yarimadas’ndaki (KB Anadolu) Alpin Oncesi Metamorfik Kayaglarmn
Petrolojik ve Yapisal Ozellikleri” konulu Doktora Tezinin hazirlanmasi amaciyla belirtilen
problemlerin ¢éziimiine yonelik yapilan bu calisma, arazi, laboratuar ve biiro ¢aligmalari

olmak iizere lic asamada gerceklestirilmistir.

3.1. Arazi Cahismalar

Biga Yarimadasi’nda yayilim sunan metamorfik kayaglar ile ilgili bolgede daha 6nce
yapilmig jeoloji haritalar1 (1/25000-1/100000) yardimiyla metamorfik kaya birimlerinin
genel Ozellikleri gdzden gegirilmis ve bu birimlerin en iyi gozlendigi lokasyonlar
bulunmugtur (Sekil 3.1.1). Gerekli goriilen yerlerde 1/25000 o6lgekli jeoloji haritasi ve
1/25000 olgekli topografik haritalardan 1/10000 dlgegine biiyiitiilmiis haritalar iizerinde
ayrmntili jeolojik calismalar yapilmustir. Ozellikle Camlica metamorfitlerindeki eklojitlerin
yerlesimi, Denizgéren ofiyolitinin ve Kemer metamorfitlerinin ¢evre birimlerle olan
dokanak iligkisi ile ilgili olarak arazide ayrintili jeolojik caligmalar yapilmistir. Bu
metamorfik alanlarin birbirleriyle olan iligkilerini ortaya ¢ikarmak, i¢yapilarini, jeolojik ve
petrolojik 6zelliklerini belirlemek amactyla 2007 yilinda baslayan arazi calismalar1 bes yaz
donemi olmak iizere toplam 9 ay siirmiis 2010 yilinda sona ermistir. Arazi ¢aligmalar1
sirasinda  Garmin E-map marka GPS kullanilmis ve bu cihaz ile Ornek yerleri
belirlenmistir. Metamorfik kayalarin kokenini, tektonik ortamini, metamorfizma
ozelliklerini saptamak i¢in petrografik, jeokimyasal ve jeokronolojik amagli ornekler
alinmistir. Deformasyon 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla da kaya birimlerinden yeterli
sayida yapisal Olglimler (dogrultu, egim, foliasyon, lineasyon, fay diizlemi) Brunton
pusulasi kullanilarak alinmis ve harita iizerine aktarilmistir. Yapisal veriler Dips ve
Stereonet paket programlari kullanilarak yapi-kontur diyagramlar1 c¢izdirilmistir. Bu
diyagramlarda foliasyonlarin, lineasyonlarmn genel dagilimi ve gerilme eksenleri
belirlenmistir. Birimlerin en iyi gdzlendigi yerlerde fotograflar ¢ekilmis, enine jeolojik

kesitler cizilerek birimlerin genel yapisi ortaya konulmaya ¢alisilmistir.
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Marmara Denizi

#@g

Camlica N
Metamorfitleri < Can —
e

—40° /7
= ///
=
Yenice -~
Q Bayrzmig; —_— ///

Edremit | m———=Aktif faylar

0 20 40 km
Ee——

Sekil 3.1.1. Biga Yarimadasi’nda yiizlek veren Alpin dncesi metamorfik yiizlekler ve aktif
faylar (Okay ve Satir 2000b’den degistirilmistir).

3.2. Laboratuar Cahsmalan
3.2.1. Mineralojik ve Petrografik Cahsmalar
Arazi caligmalar1 swrasinda yaklasik 202 kaya orneginin ince kesitleri yapilarak
polarizen mikroskopta mineralojik, dokusal, mikrotektonik ve petrografik incelemeleri
gerceklestirilmistir. Metamorfik birimlerin modal analizleri ile tiirleri belirlenmistir. Bu
caligmalarla s6z konusu kaya birimlerinin ¢oklu metamorfik ve deformasyon evrimleri
acikliga kavusturulmaya calisilmustir. Ince kesit calismalarmm ardindan biitiin ince
kesitlerden dijital fotograf makinesi ile onemli doku ve mineral resimleri ¢ekilmistir.
Ayrica bu kayalarda bulunan indeks minerallere gére metamorfik fasiyesler ortaya ¢ikarilip
bu indeks minerallerin dagilimini gosteren haritalar olusturulmustur. Litolojik olarak ayrt
edilen metamorfik kayaclarin, petrografik olarak birbirleriyle metamorfizma derecesi
bakimindan karsilagtirilmasi yapilmistir. Metamorfik birimler mineralojik ve petrografik
olarak ayirt edildikten sonra jeokimyasal, jeokronolojik ve mineral analizleri i¢in uygun

ornekler secilmistir.
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3.2.2. Jeokimyasal Cahsmalar

Arazi ve petrografik gozlemler sonucu belirlenen 34 kaya 6rneginin major oksit, iz
element ve nadir toprak element analizleri yapilmistir. Major oksit, iz element ve nadir
toprak element analizleri ile metamorfik kaya birimlerinin kokeni ve tektonik ortamlari
belirlenmeye caligilmistir. Araziden alinan Ornekler alterasyondan etkilenmemis taze
orneklerden secilmistir. Bu ornekler laboratuarda ceviz biiyiikliigiinde parcalara ayrilmis
ve daha sonra biitiin 6rnekler ¢eneli kiricidan gegirilmistir. Bu islem sirasinda herhangi bir
karisma olmamasi i¢in her bir 6rnekten sonra ¢eneli kirici saf su ile temizlenmistir. Ceneli
kiricida tane boyutuna indirilen 6rnekler biiyiik degirmende ince toz haline getirilmistir. Bu
islem yapilirken biiyiikk degirmenden gecirilen Ornekler 0,256 mm capindaki elekten
elenmekte ve elek iistiinde kalan malzeme tekrar biiyiikk degirmene sokulmaktadir. Bu
islem elek iistiinde malzeme kalmayana kadar devam etmektedir. Sonucta dglitme iglemi
tamamlandiktan sonra 6rnekler jeokimyasal analize hazir hale getirilmistir.

Kimyasal analizler Kanada’nin ALS Chemex laboratuarinda yapilmigtir. Major oksit,
iz element ve nadir toprak element analizleri ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry) yontemi kullanilarak yapilmistir. ICP-MS yontemi 90 civarinda elementi

ppb diizeyinde ¢ok hassas 6l¢ebilmektedir (Rollison, 1993).

3.2.3. Jeokronolojik Cahsmalar
Bu doktora tezi kapsaminda jeokronolojik ¢aligmalar ii¢ bashik altinda

toplanmaktadir.

3.2.3.1. Ornek Hazirlama

Her biri 15-20 kg olan toz haline getirilmis kaya 6rneklerinden zirkon mineralleri
ayrilmistir. Bu ayrilma islemleri Dokuz Eyliil Universitesi kaya ve mineral hazirlama
laboratuarlarinda gerceklestirilmistir. Zirkon mineralinin ayrilmasi sirasinda manyetik
seperatdr, agir sivilar ve en son binokiiler mikroskop altinda elle ayirma islemleri
yapilmigtir. Biitliin zirkon mineralleri LA-ICP-MS ile tek nokta analizleri i¢in segildi.
Zirkon kristalleri epoksi rezine igine yerlestirildi ve yaklasik kalinligmnin yarisma kadar
parlatildi. Hazirlanan zirkon 6rnekleri analiz i¢in 6rnek yerine konulmadan 6nce etanol ve

diyonize su ile yilizeylerindeki kursunu atmak i¢in temizlendi.
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3.2.3.2. LA-ICP-MS U-Pb Analizi

Her bir zirkon tanesinin U-Pb zirkon yas tayini Almanya’nin Dresden kentinde
bulunan Jeoloji ve Mineraloji Miizesinde ve Cin’de Bilim ve Teknoloji Universitesinde
bulunan LA-ICP-MS cihaziyla yapilmistir. Yapilan her bir analizdeki nokta ¢ap1 25-35 pm
arasinda degismektedir. En yaygmn Pb diizeltmesi analiz sirasinda alinan ***Pb sinyaline ve
Pb bilesimine baglidir (Stacey ve Kramer, 1975). Diskordan analizleri genellikle dikkatli
bir sekilde yorumlanmaktadir. Cihazdan elde edilen veriler Pb/Th ve Pb/U’un yaygin Pb
sinyaline, elementel ayrimlagmaya, enstriimantal kiitle ayrimma dayanarak Axel Gerdes
(Institute of Geosciences, Johann Wolfgang Goethe-University Frankfurt, Frankfurt am
Main, Germany) tarafindan gelistirilen Excel programiyla diizeltilmistir. Konkordiya
diyagramlar1 (2c error ellipses) ve konkordiya yaslar1 (%95 giivenilirlik) Isoplot/ex 2.49
programiyla olusturulmustur (Ludwig, 2001). Histogram ve siklik diyagramlar1 Age
Display (Sircombe, 2004) programi kullanilarak yapilmistir.

3.2.3.3. SEM Analizleri
Biitiin zirkon Orneklerinin i¢ yapismnin ortaya ¢ikarilmasi amactyla BSE (back
scattered electron) ve CL (cathodoluminescence) fotograflar1 cekildi. Bu fotograflarin

¢ekiminde Dresden’de bulunan ZEISS XEVO 50 elektron mikroskobu kullanildi.

3.3. Biiro Calismalarn

Arazi caligmalar1 ve laboratuar c¢alismalari sonucunda elde edilen 1/25000 ve
1/10000 olgekli jeoloji haritalari, enine kesitler Corel Draw 14 programi kullanilarak
bilgisayar ortaminda c¢izilmistir. Jeolojik harita ve enine kesitler hazirlandiktan sonra
bolgenin stratigrafisi ortaya konulmustur. Yapilan arazi caligmalar1 ile elde edilen
foliasyon, lineasyon Ol¢limleri Dips Stereonet 3.02 paket programi ile genel hareket,
kivrim ve gerilme eksenleri bulunmustur. Ayrica kimyasal analiz sonucu elde edilen veriler
Minpet, Newpet ve Ms Excel programlari kullanilarak gerekli diyagramlar
olusturulmustur. Bu diyagramlarla birlikte diger veriler birlikte degerlendirildiginde

bdlgenin jeolojik evrimine katkida bulunacak sonuglara ulasilmistir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu doktora tezi kapsaminda arastirma bulgular1 ve tartisma boliimi, alt1 ana baglik
altinda toplanmistir. Bunlar; sirastyla i) kaya birimlerinin jeolojisi ve stratigrafisi, ii) kaya
birimlerinin petrografisi ve metamorfizmasi, iii) kaya birimlerinin jeokimyasi, iv) kaya
birimlerinin jeokronolojisi, v) kaya birimlerinin yapisal 6zellikleri ve vi) tartisma alt

bolimleridir.

4.1. Kaya Birimlerinin Jeolojisi ve Stratigrafisi

Biga Yarimadasi’nda yiizlek veren metamorfik birimler kuzeyden giineye dogru bes
farkli alanda yer almaktadir. Bunlar; i) Kemer metamorfitleri, ii) Camlica metamorfitleri,
iii) Ezine Grubu, iv) Orenli metamorfitleri ve v) Kazdag Grubu dur. Bu metamorfik
temellerin iizerine tektonik bir dokanakla vi) Denizgdren ofiyoliti gelmektedir. Kemer
metamorfitleri ve Kazdag Masifi, sirasiyla vii) Karabiga plutonu ve viii) Evciler plutonu
tarafindan kesilmektedir. Tiim birimler ix) Neojen yasli volkanik ve sedimanter kayaclar
tarafindan uyumsuz olarak ortiilmektedir. Bu bolimde birbirinden farkli bu metamorfik
birimlerin ve bu birimlerin iizerinde yer alan metamorfik olmayan birimlerin jeolojisi ve

stratigrafisi anlatilacaktir.

4.1.1. Kemer metamorfitleri

Calisma alan1 Kuzeybati Anadolu’da Biga Yarimadasi’nin kuzeyinde yer alan
Karabiga’nin bati kesiminde ve Lapseki ilgesinin glineydogu kesiminde yer almaktadir
(Sekil 4.1.1). Bu bolge 1/25000 6l¢ekli Bandirma H 18 a; — a4, Bandirma H 18 b; ve
Canakkale H17 b, — bs paftalarini kapsamaktadir.

4.1.1.1. Tanim ve litoloji

Onceki calismalarda bu bolgedeki metamorfik kayaglar Camlica metamorfitleri
olarak adlandirilmigtir (Okay, 1987). Daha sonra Beccaletto ve ark. (2007) tarafindan
Kemer metamorfitleri olarak adlandirilmistir. Bu bolgelerde gézlenen metamorfik kayaclar
Camlica metamorfitleriyle litolojik olarak farkliliklar sunmaktadir. Bu nedenle bu
calismada Beccaletto ve ark. (2007) tarafindan oOnerilen Kemer metamorfitleri adi

kullanilmistir.
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Karabiga ilgesinin batisinda ve Lapseki ilgesinin glineydogusunda metamorfik
kayaclarin biiytik bir kesimi baskin olarak kahverengi, yesil, grimsi beyaz renkli sistlerden
olugsmaktadir. Sistler makroskobik olarak ve arazi gdzlemlerine gore granat-mika sist,
klorit sist ve muskovit-kuvars sist bilesimindedir. Metabazitler yesil renkli olup Ayitdere
koyli batisinda sistlerle ardalanma gostermektedir. Mermerler ise sistlerin igerisinde

degisik kalinlikta mercek ve bloklar seklinde gdzlenmektedir.
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Sekil 4.1.1. Biga Yarimmadasi’nin genellestirilmis jeoloji haritasinda Kemer

metamorfitlerinin yeri (Okay ve Satir, 2000a).
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Sist

Calisma alaninda sistler arazinin biiylik bir kesimini olusturmakta ve ozellikle
Ayitdere, Bekirli, Kemer, Degirmencik, Dumanli ve Nusretiye koyleri ¢evresinde yayilim
sunmaktadir (Sekil 4.1.2; Sekil 4.1.3). Gri ve kahverenginin degisik tonlarinda gézlenen
sistler belirgin foliasyon gostermektedir. Sistlerin icerisinde yaygin olarak kuvars
sigmatoidleri gozlenmektedir. Sistlerde gozlenen foliasyon diizlemleri genellikle KB-GD
dogrultulu olup egim agilar1 25-30° arasinda degismektedir. Bunlarin yani sira sistlerin
icerisinde biiyiik Olgekli kuvars damarlar,, mermerler, fillitler ve kalksistler de
gozlenmektedir. Calisma alaninda olduk¢a kalin bir seri olusturan sist birimi arazi
gbzlemlerine dayanarak genel anlamda; muskovit-kuvars sist, klorit gist ve granat-mika sist
olmak tiizere {i¢ alt gruba ayrilmaktadir.

Muskovit-Kuvars Sist

Calisma alani igerisinde Ozellikle Ayitdere koyiiniin batisinda ve Kemer kdyiiniin
dogusunda ve Dumanli koyiiniin kuzeyinde yiizlek vermektedir. Makroskobik olarak
arazide gri, sarims1 beyaz renklerde olan bu tiir kayaglar kuvvetli foliasyon gostermektedir
(Sekil 4.1.4). Bilesiminde mika miktarinin azalmasina bagli olarak bazi yerlerde kuvarsite
gecmektedir. Muskovit-kuvars sistler dayanimli ve kirilgan olduklarindan genellikle
arazide sert morfoloji sunarlar.

Klorit Sist

Calisma alaninda ozellikle Kemer koyii ¢evresinde genis yayilim sunmaktadir.
Arazide yesilin tonlarinda, foliasyonu iyi gelismis ve sert yapilartyla kolaylikla
taninmaktadir (Sekil 4.1.5). Klorit sistlerin igerisinde kiiclik olcekli cok sayida kivrim
gelismistir. Bu kiiglik 6lgekli kivrimlarin eksenleri KB ya dalimli ve lineasyona paralel
olarak gelismistir (Sekil 4.1.6). Ayrica klorit sistlerin igerisinde yaygin olarak 1-2 m
kalinliginda kuvars damarlar1 bulunmaktadir.

Granat-mika Sist

Calisma alaninda olduk¢a genis bir yayilim sunan granat-mika sistler genellikle
Bekirli koyii batisinda, Ayitdere koyli, Nusretiye koyili batisinda ve Degirmencik kdyleri
cevresinde yiizlek vermekte ve muskovit-kuvars sist, klorit sist ve kalksistlerle ardalanmali
olarak gozlenmektedir. Arazi gozlemlerinde gri, kahverengi granat-mika sistlerde,
muskovit ve biyotitten olusan mikalar ve granat kristalleri gozle ayirt edilebilmektedir.
Granatlar 2-5 mm boyutunda olup kaya¢ igerisinde porfiroblastlari olusturmaktadir.
Arazide yumusak morfolojileri ve kuvvetli siztoziteleriyle kolaylikla tanmabilmektedir

(Sekil 4.1.7).
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Aliivyon
- Granit, granodiyorit

Volkanik kayalar
Cetmi Grubu

o) E (kumtagi-seyl matriks ve
|§ Kkiregtagt bloklari)

B Serpantinit

- Kemer metamorfitleri
/ normal fay o=

A3 foliasyon
v~ lineasyon

Sekil 4.1.3. Lapseki gilineydogusunda yiizlek veren Kemer metamorfitlerinin ayrintili

jeoloji haritasi.

Kemer metamorfitleri igerisinde yer alan serpantinitler tektonik dilimler seklinde
bulunmaktadir. Bu i¢ ekaylanmali yap1 6zellikle Lapseki ilgesinin glineydogusunda yiizlek
veren Kemer metamorfitleri igerisinde yaygin olarak gézlenmektedir.

Bu bolgede oldukca kivrimli bir yapiya sahip olan granat-mika sistlerin foliasyon
diizlemleri genellikle KB-GD yo6nelimlidir. Kivrim diizlemleri ise foliasyona paralel olarak
gelismistir. Granat-mika sistlerin igerisinde foliasyona paralel kivrimlanmis kuvars

budinleri gdzlenmektedir (Sekil 4.1.8).
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Sekil 4.1.4. Arazide grimsi siyah renkli, belirgin foliasyonlu muskovit-kuvars sistlerin

genel gorliiniimii (4475457-0506084, fotograftaki ¢ekicin boyu 33 cm dir).

Sekil 4.1.5. Arazide yesilimsi beyaz renkli ve iyi foliasyonlu olarak gozlenen klorit
sistlerin genel goriiniimiini gosteren fotograf (4475984-0506810, fotograftaki ¢ekicin boyu
33 cm dir).
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Sekil 4.1.6. Klorit sistlerin icerisinde gozlenen kiiciik dlgekli senklinal. Bu tiir sistlerde
yaygin olarak kuvars budinleri gozlenmektedir (4475455-0506328, fotograftaki kalemin
boyu 13 cm dir).

Sekil 4.1.7. Gri, kahverenkli, belirgin foliasyonlu ve ince-orta taneli olarak goézlenen
granat-mika sistlerin arazideki genel goériinimii (4476182-0509166, fotograftaki cekicin
boyu 33 cm dir).
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Sekil 4.1.8. Granat-mika sistlerin igerisinde foliasyona paralel olarak gelismis ve sikigma
nedeniyle kivrimlanmig kuvars budinleri (4469867-0505889, fotograftaki paranin ¢ap1 2

cm dir).

Mermer ve Kalksistler

Mermerler ¢calisma alaninda sistlerin igerisinde boyutlar1 birka¢ km ye varan bloklar
ve mercekler seklinde gozlenmektedir. Mermerler makroskobik olarak gri, beyaz renkte
olup arazide diger birimlerden kolaylikla ayrilmaktadir. Arazide gri, beyaz renkteki bu tiir
mermerler ince kristallidir. Kalksistler ise sistlerin igerisinde mercekler seklinde
gozlenmektedir. Makroskobik olarak grinin tonlarinda renklere sahip olan kalksistlerin
foliasyon diizlemleri sistlerin foliasyon diizlemleriyle uyumluluk gdstermektedir. Kendi
icerisinde kiiciik Olgekli asimetrik kivrimlanmaya sahip kalksistlerde ikincil olarak

geligmis yaygin kalsit damarlar1 bulunmaktadir (Sekil 4.1.9).
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Sekil 4.1.9. a) Kalksistlerde gézlenen asimetrik kivrimlanma (fotograftaki kalemin boyu 13
cm dir), b) ikincil olarak gelismis kalsit damarlar1 (4477910-0510408, fotograftaki paranin
cap1 2 cm dir).

4.1.1.2. Stratigrafi

Karabiga’'nin batisinda ve Lapseki’nin giineydogusunda yer alan Kemer
metamorfitleri arazi gozlemlerine dayanarak dort lito-stratigrafik birime ayrilmistir.
Bunlar: alttan tiste dogru, (i) Kemer metamorfitleri, (ii) bu birimi uyumsuz olarak

iizerleyen Cetmi grubu, (iii)) Kemer metamorfitlerini ve Cetmi grubunu intriizif olarak
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kesen Erken Eosen yashh Karabiga granitoyidi ve (iv) tiim birimleri uyumsuz olarak

iizerleyen volkanik kayaclardir (Sekil 4.1.10).
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Kemer metamorfitleri

Sekil 4.1.10. Kemer metamorfitlerinin genellestirilmis siitun kesiti (Olgeksiz).

Kemer metamorfitleri olarak adlandirilan (Beccaletto ve ark., 2007) bu metamorfik
kayaclar baskin olarak kahverengi, yesil, grimsi beyaz renkli sistlerden olusmaktadir.
Sistler makroskobik ve arazi gozlemlerine gore granat-mika sist, klorit sist ve muskovit-

kuvars sist bilesimindedir. Mermerler ise sistlerin icerisinde degisik kalinlikta mercek ve
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bloklar seklinde gdzlenmektedir. Kemer mikasistleri ileri derecede deformasyona
ugramasina karsin Cetmi Grubu ise metamorfizmaya ugramamistir. Oldukca kalin ve
karmasik bir litolojiye sahip Cetmi Grubu kumtasi-seyl matriksi ve bu matriks icerisinde
spilit, kirectasi, radyolarit-cort bloklarindan meydana gelmektedir. Spilitler baskin
litolojiyi olusturmakta ve genellikle ilksel 6zellikleri korunmus olarak goézlenmektedir.
Kirmiz1 renkli radyolarit-¢ortler Otlukdere-Ayitdere koyli yolu lizerinde spilitlere gegis
gosterdigi net olarak izlenebilmektedir. Kirectaslar1 beyazimsi gri renkte, kalin tabakali ve
bloklar seklinde kumtagi-seyl matriksi igerisinde yayilim sunmaktadir. Bunlarin diginda
Cetmi Grubunun igerisinde orta-kalin tabakali, kirmizi renkli pelajik kiregtaslart
gozlenmektedir. Cetmi Grubunun iist kisimlarina dogru ise dzellikle Boztepe cevresinde
daha yaygin olarak kumtasi-seyl ardalanmasina gecilmektedir. Kemer metamorfitleri
icerisinde ve Cetmi Grubu ile olan dokanaginda serpantinit tektonik dilimleri
bulunmaktadir. Erken Eosen yash Karabiga plutonu (Delaloye ve Bing6l, 2000; Beccaletto
ve ark., 2007) bu iki birimi intriizif olarak kesmektedir. Caligma alanindaki tiim birimler

Eosen yasl volkanik ve sedimanter kayaclar tarafindan uyumsuz olarak tizerlenmektedir.

4.1.1.3. Genel yayihm ve dokanak iliskileri

Calisma alaninin temelini olusturan metamorfik kayaclar Ayitdere, Bekirli, Kemer,
Degirmencik, Nusretiye ve Dumanli koyleri ¢evresinde genis bir alanda yiizlek
vermektedir. Kemer metamorfitleri genel olarak sist, fillit, metabazit, mermer
ardalanmasindan olugmaktadir. Bu metamorfik temel ileri derecede ve polifaz deforme
olmustur ve Karahamzalar koyii ¢evresinde ileri derecede deformasyon sist ve mermer
ardalanmasinda net olarak gozlenmektedir (Sekil 4.1.11). Sistlerin icerisinde mercekler
seklinde gozlenen mermerler en yaygin ylizleklerini Degirmencik koyii ¢evresinde
vermektedir. Metabazitler ise Ayitdere koyli c¢evresinde yayilim sunmaktadir. Fillitler
grimsi siyah renkli olup Ayitdere kdyii batisinda sistlerle ardalanma gostermektedir.
Nusretiye kdyiiniin glineyinde Asarlik tepe civarinda ve Dumanli kdyiinlin kuzeybatisinda
sistlerin icerisinde serpantinit dilimleri bulunmaktadir (Sekil 4.1.12). Serpantinitler ile

sistler arasindaki dokanak tektoniktir.
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Sekil 4.1.11. ileri derecede deformasyona ugramis metamorfik temel icerisindeki sist ve

mermerler (4467420-0511620, fotograftaki kalemin boyu 13 cm dir).

KB / GD

B -
- serpantinit

Sekil 4.1.12. Nusretiye koyliniin glineyinde ylizlek veren sistler icerisindeki serpantinit

dilimlerini gosteren kesit.

Kemer metamorfitleri lizerine uyumsuz stratigrafik bir dokanakla gelen Cetmi
Grubuna ait kayalar taban cakiltasi ile baslar ve metamorfik temeli ortmektedir (Sekil
4.1.13). Karahamzalar koyii ¢evresinde metamorfik temel ile lizerine uyumsuz dokanakla
gelen Cetmi Grubu arasindaki dokanak iligkisi en net bu lokasyonda gdzlenmektedir. Bu
lokasyonda metamorfik temelin iizerine 2 m kalinliginda sist ve mermer ¢akillar1 igeren bir
cakiltas1 gelmektedir. Istif iiste dogru gri, kahve renkli, kalin tabakali, bol ¢atlakli kumtasi-
seyl ardalanmasina gegmektedir. Toplam kalinligi 370 m olan bu kesitte metamorfizmaya
ugramamis kumtasi-seyl ardalanmasinin igerisinde alt seviyelerde si§ denizel kiregtasi

mercekleri bulunmaktadir (Sekil 4.1.14).
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Sekil 4.1.13. Cetmi Grubu ile metamorfik temel arasindaki uyumsuz dokanak iligkisini

gosteren enine jeoloji kesit (Kesit yeri i¢in Sekil 4.1.1°e bakiniz).

S1g denizel kiregtasi Kumtas-seyl

tabakalar

Cetmi Grubu

* Metamorfik temel

Sekil 4.1.14. Metamorfik temel ile Cetmi Grubu arasindaki dokanak iliskisi (4467480-
0511600).

4.1.2. Camhica Grubu

Calisma alan1 Biga Yarimadasi’nin en bati ucunda Ezine’nin kuzeyinde yer
almaktadir (Sekil 4.1.1). Bu metasedimanter kayalar onceki ¢aligmalarda “Camlica masifi”
(Kalafatgioglu, 1963) ve “Camlica metamorfitleri” (Okay, 1987) olarak adlandirilmstir.

Sengiin (2005) ise, Ezine kuzeyinde, birimi olusturan kaya topluluklarini arazi
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gozlemlerine dayanarak formasyon asamasinda, alttan iiste dogru; yesil, sarmmsi yesil
renkte metalav, metatiif ve metapelitten olusan Andiktast formasyonu, Andiktast
formasyonu ile uyumlu, sist, siyah mermer, kalksist ardalanmasindan olugan Dedetepe
formasyonu, Dedetepe formasyonuyla yine uyumlu fillit, beyaz mermer ve kalksist
ardalanmasindan olusan Salihler formasyonu olarak tige aymrmis (Sekil 4.1.15, Sekil
4.1.16) ve Camlica Grubu olarak yeniden adlandirmistir. Ayrica bu ¢alismada Camlica
Grubunun Dedetepe formasyonu icerisinde bulunan YB/DS (yiiksek basin¢/diisiik sicaklik)
metabazit dilimi diisiik dereceli metasedimanter kayalardan farkli 6zellikler gosterdiginden
ayr1 birim olarak ayrintili bir sekilde haritalanmistir. Bu ylizden bu boliimde YB/DS

metabazit dilimi Camlica Grubundan ayr1 olarak anlatilacaktur.

4.1.2.1. Andiktasi formasyonu

4.1.2.1.1. Tanim ve litoloji

Birim ilk kez Sengiin (2005) tarafindan arazi gozlemlerine dayanarak Andiktasi
formasyonu olarak adlandirilmistir. Bu ¢alismada da ayni isimlendirme kullanilmgtir.

Camlica metamorfit toplulugun temelini olusturan Andiktas1 formasyonu kahverengi,
yesil, sarims1 yesil renkte metalav ve metatiifden olusmaktadir. Arazide makroskobik
olarak diizensiz kirikli, kotli yapraklanmali ve masif bir yap1 sunmaktadir (Sekil 4.1.17).
Bu formasyonu olusturan metavolkanik topluluk baskin olarak metalavlardan
olugsmaktadir. Metalavlarda metamorfizma derecesinin yiiksekligine bagh olarak volkanik
karakteri yansitacak kalinti porfirik dokusal 6zellikler (Sekil 4.1.18) gozlenmekte ve
genellikle zayif foliasyon gelismistir. Altere olmamis kisimlar epidot minerallerinin

varligindan dolay1 fistik yesili rengiyle karakterize olmaktadir
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Sekil 4.1.15. Camlica Grubu’nun ayrmtil jeoloji haritasi.
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Sekil 4.1.16. Camlica metamorfitlerinin genellestirilmis siitun kesiti (6l¢eksiz).
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Sekil 4.1.17. Andiktas1 formasyonu igerisinde kahverengi ve yesilin tonlarinda, masif
olarak bulunan metalavlarin araziden genel goériiniimii. (0459425-4424470, c¢ekicin boyu
33 cm dir).

Sekil 4.1.18. Ilksel dokular1 korunmus olan metalavlarin genel goriiniimii (0458268-
4423220).

4.1.2.1.2. Stratigrafi

Calisma alaninda Camlica metamorfitlerinin goriiliir tabanini olusturan Andiktasi

formasyonu KD-GB yoniinde uzanim gostermekte ve iizerine gelen sistlerle uyumlu
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dokanak iligkisi sunmaktadir (Sekil 4.1.16). Bununla birlikte Gokgeigi koyliniin kuzeyinde
yiizlek veren metalavlarin igerisinde bir serpantinit blogu bulunmaktadir. Andiktasi

formasyonu baskin olarak metalavlardan olusmaktadir.

4.1.2.1.3. Genel yayihm ve dokanak iliskileri

Andiktas1 formasyonu en tipik yiizleklerini Salihler koyii giineyinde, Andiktasi tepe
civarinda ve Gokeeici kdyii kuzeydogusunda vermektedir.

Andiktas1 formasyonu, Salihler koyili civarinda KD-GB gidigli bir antiklinalin
merkezinde yiizlek vermekte ve yaklasik olarak 1,5 km kalinlik sunmaktadir. Camlica
grubunu olusturan metamorfik toplulugun goriiliir tabanini olusturur ve sist-fillit-
mermerden olusan (Dedetepe formasyonu) ardalanmali bir istif tarafindan uyumlu olarak

iizerlenmektedir (Sekil 4.1.19).

KD GB
Salihler o R .
\ 5 r’”J "*.\"i'.:'\.\'k-x. |: :I:I:I
- F
7 % L CTTTT | Dedetepe
" formasyon
0 500 m k™o 7 o

- Andiktasi
formasyonu
Sekil 4.1.19. Salihler koyii giineyinde gozlenen Andiktasi formasyonun Dedetepe

formasyonu ile arasindaki uyumlu dokanak iligkisini gosteren kesit.

4.1.2.2. Dedetepe formasyonu

4.1.2.2.1. Tanim ve litoloji

Onceki galigmalarda Sengiin (2005) tarafindan Camlica kdyiiniin giineyinde bulunan
Dedetepe civarinda en tipik mostralarmi verdigi i¢cin Dedetepe formasyonu olarak
adlandirilmig ve bu ¢aligmada da bu adlama kullanilmigtir.

Inceleme alaninin biiyiik bir boliimiinii olusturan gri, kahverengi, kirli beyaz,
yesilimsi kahve renkli, iyi foliasyon ve lineasyon gosteren Dedetepe formasyonu
muskovit-kuvars sist, granat-mika sist, granat-epidot sist, mermer ve kalksist
ardalanmasindan olugmaktadir. Bu formasyonun kalinlig1 yaklasik olarak 2,5 km olan bir

istiftir (Sengiin, 2005).
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4.1.2.2.2. Stratigrafi

Camlica metamorfitlerinin biiyiik bir bolimiinii olusturan Dedetepe formasyonu,
Andiktas1 formasyonu iizerine uyumlu bir dokanakla gelmektedir (Sekil 4.1.16). Foliasyon
diizlemleri genellikle KD-GB dogrultulu, lineasyonlar ise GB gidislidir. Dedetepe
formasyonu oldukca kalin bir istif olup ardalanmali ve kivrimli bir yapt sunmaktadir.
Arazide gozlenen makroskobik Ozelliklere formasyon kendi igerisinde muskovit-kuvars
sist, granat-mika sist, albit-epidot-klorit sist, mermer ve kalksistten olusmaktadir.
Mercekler seklinde goézlenen mermerlerin kalinliklar1 genellikle 50-250 m arasinda
degismektedir.

Muskovit-kuvars sist

Dedetepe formasyonu icerisinde olduk¢a genis bir yayilima sahip olan muskovit-
kuvars sistler arazide sarimsi kahve renkleri, dayanimli, kirilganliklar1 ve belirgin
foliasyonu ile kolaylikla taninmaktadir (Sekil 4.1.20). Bilesiminde kuvars miktarinin
artmasina bagli olarak yer yer kuvarsitlere gecis gostermektedir. Makroskobik olarak
muskovit-kuvars sistlerde mika minerallerinin yonlenmelerinden kaynaklanan belirgin
lineasyon gozlenmektedir. En yaygin yiizleklerini Kayislar kdyii civarinda, Derbendbasi ve

Gokeeici koyii cevresinde, Ahlatoba kuzeyinde vermektedir.

Sekil 4.1.20. Arazide sarims1 kahve renkli, belirgin foliasyonlu muskovit-kuvars sistlerin

genel gorliniimii (0444658-441225, ¢ekicin boyu 33 cm dir).
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Granat-mika sist

Dedetepe formasyonu igerisinde bulunan granat-mika sistler Camlica kOyiiniin
kuzeyinde ve kuzeybatisinda, Ahlatoba kdyiiniin dogusunda ve Salihler koyiiniin bati
kesiminde yayilim gostermektedir. Arazide makroskobik olarak acik kahverengi ile grinin
cesitli tonlarinda goézlenen granat-mika sistler orta-ince taneli olup, kaya¢ igerisinde
boyutlar1 0,2 cm ye ulagan kirmizims1 kahve renkli granat kristalleri ile muskovit kristalleri
gozle kolaylikla ayrit edilebilmektedir.

Albit-epidot-klorit sist

Calisma alani icerisinde genellikle Camlica kdyiinlin dogusunda, Zerdalilik kdyiiniin
batisinda ve Elmacik kdyiiniin giiney-giineybatisinda yilizlek vermektedir. Kaya
makroskobik olarak klorit minerallerinden dolay1 yesilimsi bir renk kazanmigstir. Albit
mineralleri kaya icerisinde beyaz renkli, 0,1-0,2 cm boyutunda benekler seklinde
bulunmaktadir.

Mermer ve kalksist

Dedetepe formasyonu icerisinde mercekler seklinde gozlenen mermerler Camlica-
Salihler koyleri arasinda, Kayislar ve Ovacik kdylerinin giineyinde ve Ahlatoba-
Derbendbas1 kdylerinin dogusunda en yaygin olarak yiizleklerini vermektedirler. Arazide
siyahimsi, gri renklerde gdzlenen mermerler ince-orta tabakali, belirgin foliasyonlu ve ince
tanelidirler (Sekil 4.1.21). Sistlerden mermerlere dogru gidildik¢e kalsit miktarinin
artmasina bagli olarak gecis seviyelerini olusturan kalksistler gézlenmektedir. Kalksistler

ise arazide koyu gri, sarims1 kahverenginde olup mermerler ile ardalanma sunmaktadirlar.

Sekil 4.1.21. Arazide siyahimsi gri renkli mermerlerin genel goriinimi (0451221-
4416775).
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4.1.2.2.3. Genel yayihm ve dokanak iliskileri
Camlica metamorfitlerinin biliylik bir boliimiinii olusturan Dedetepe formasyonu
calisma alani icerisinde 6zellikle Camlica, Ahlatoba, Gokgeigi, Derbendbasi ve Salihler
kdyiiniin giiney kesimi ile Elmacik koyiiniin dogusunda yiizlek vermektedir (Sekil 4.1.15).
Dedetepe formasyonu, Andiktagi formasyonu iizerine uyumlu bir dokanakla
gelmektedir. Calisma alaninin kuzey ve giliney kesimlerinde ise Dedetepe formasyonu,
uyumlu ve gecisli bir dokanakla Salihler formasyonu tarafindan iizerlenmektedir (Sengiin,
2005; Sekil 4.1.22). Bu formasyon igerisinde degisik kalinlikta ve boyutlarda mermer ve
kalksist mercekleri bulunmaktadir. Dedetepe formasyonu’nun biiyiik bir kesimini olusturan
sistlerin icerisinde yiizlek veren bu merceklerin sistlerle olan dokanagi uyumlu ve gecisli
olup sistlerle ardalanmali bir istif olusturmaktadir. Sistler igerisinde YB/DS metabazit
tektonik dilimi bulunmaktadwr. Dedetepe formasyonu ¢aligma alanmnin batisinda
Denizgoren ofiyoliti tarafindan tektonik olarak lizerlenmektedir. Dedetepe formasyonuna
ait sistler Denizgoren ofiyoliti igerisinde tektonik dilimler halinde bulunmaktadir (Sekil
4.1.23). Sistlerin serpantinitler ile olan dokanagmda siddetli ezilmeler gozlenmektedir.

Dokanak boyunca ilerlendiginde foliasyon diizlemleri ytiksek acili egim kazanmaktadir.

KB GD
Salihler

Salihler
[TITI]] formasyonu

o
o
Py

Dedetepe
== formasyonu

Andiktast
formasyonu

0 600 m

Sekil 4.1.22. Dedetepe formasyonunun Andiktasi formasyonu ve Salihler formasyonu

arasindaki uyumlu dokanak iligkisini gosteren kesit.
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H Volkano-sedimanter
kayalar

£ ==, Denizgoren ofiyoliti
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Sekil 4.1.23. Denizgoren ofiyoliti igerisinde bulunan Dedetepe formasyonuna ait sist

dilimleri.
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4.1.2.3. Salihler formasyonu

4.1.2.3.1. Tanim ve litoloji

Calisma alaninda Dedetepe formasyonu iizerine uyumlu ve gecisli bir dokanakla
gelen birim Onceki caligmalarda Salihler formasyonu olarak adlandirilmistir (Sengiin,

2005). Salihler formasyonu fillit, mermer ve kalksist ardalanmasindan olusmaktadir.

4.1.2.3.2. Stratigrafi

Fillit, mermer ve kalksist ardalanmasindan olusan Salihler formasyonu Dedetepe
formasyonu tarafindan uyumlu olarak iizerlenmekte ve en yaygin mostralarint Salihler
koyili ¢evresinde vermektedir. Arazide yesil, gri, kirli sar1 renklerde bu formasyon ince
taneli ve belirgin foliasyona sahiptir. Arazi gézlemlerine dayanarak Salihler formasyonu
icerisinde baskin litolojiyi klorit fillitler olusturmaktadir. Salihler formasyonunu olusturan
kayaclarda mika minerallerinin diziliminden kaynaklanan iyi gelismis bir foliasyon
gozlenmektedir. Foliasyon diizlemleri genellikle KD-GB dogrultulu olup 25-30° egimle
KB ya egimlidir. Klorit fillitler ile birlikte bulunan mermerler degisik kalinliklarda

mercekler seklinde yer almaktadir.

Fillit

Fillitler ¢aligma alaninda Salihler kdyiiniin kuzeyinde, Zerdalilik kdyiiniin giineyinde
ve Elmacik koyiiniin kuzeydogusunda granat fillit, klorit fillit bilesiminde olup
mermerlerle birlikte ylizlek vermektedir. Arazide gri, yesilimsi gri tonlarinda gozlenen bu
fillitler oldukca ince taneli kayaglardir. Bu kayalar belirgin foliasyona ve lineasyona

sahiptir.

Mermer

Salihler formasyonu’nda fillitlerin arasinda mercek ve bandlar seklinde gozlenen
mermerler ortalama 50-300 m kalinlik sunmaktadir. Arazide beyaz, kirli sar1 renklerde,
orta-iri taneli, belirgin foliasyonlu ve yer yer seker dokulu olarak gozlenmektedir. Beyaz
renkli mermerlerin fillitlerle olan dokanagi uyumlu ve ge¢islidir. Dokanaga yakin

kesimlerde kalksist diizeyleri gozlenmektedir.
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4.1.2.3.3. Genel yayihm ve dokanak iliskileri

Salihler formasyonu en yaygin yiizleklerini Salihler koyiinde, Zerdalilik koyii
cevresinde, Ovacik ve Mersingesme dogusunda, Kayislar koyli kuzeyinde, Elmacik kdyti
kuzeydogusunda ve Denizgoriindii kdyli glineyinde yiizlek vermektedir.

Salihler formasyonu uyumlu ve gecisli olarak Dedetepe formasyonu iizerinde yer
almakta, formasyonu olusturan fillit ve mermer Dedetepe formasyonuna ait gist ve
mermerlerle Camlica kdyliniin giineydogusunda ardalanmali bir istif sunmaktadir (Sekil
4.1.24). Calisma alanmnin kuzeybatisinda Salihler formasyonu Denizgdren ofiyoliti
tarafindan tektonik olarak iizerlenmektedir. Ozellikle Ovacik koyii girisinde dokanaga
yakin yerlerde klorit fillitlerin igerisinde ezilme zonlar1 ve belirgin lineasyon

gbzlenmektedir.
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Sekil 4.1.24. Camlica ve Zerdalilik koyleri arasinda gozlenen fillit ve mermer
ardalanmasindan olusan Salihler formasyonunun Dedetepe formasyonuna ait sistlerle olan

uyumlu dokanak iligkisini gosteren kesit.

4.1.2.4. YB/DS metabazit dilimi

4.1.2.4.1. Tanim ve litoloji

Arazi gozlemlerine dayanarak metamorfizma derecesi ve litolojik &zellikler
bakimindan Camlica metamorfitlerinden ayr1 haritalanan birim YB/DS metabazit dilimi
olarak tanimlanmistir. Bu yliksek basing metabazit dilimi kuvars-mika sist, eklojit,
mavigist, amfibolit, talk sist ve tremolit/aktinolit sistten olusmaktadir (Sekil 4.1.25).
Eklojitler arazide agik yesil renkleri, granat icermesi ve ¢ok dayanikli olmasiyla kolaylikla

taninabilmektedir. Makroskobik olarak glokofan ve granat mineralleri gozle ayirt
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edilebilmektedir. Mavisistler ise ¢cubuksu glokofan minerallerinden dolay1 genellikle mavi-
lacivert renkte olmalartyla tanimnirlar (Sekil 4.1.26). Amfibolit mercekler oldukca zayif bir
yonlenmeye sahip ve genellikle masif goriiniimliidiir. Arazide o6zellikle Camlica koyii
cikisinda Dedetepe batisinda yiizlek veren amfibolit merceklerinde eklojit/mavisist
kesimleri gdzlenmistir. Kuvars-mika sistler sarims1 beyaz renkte, belirgin foliasyonlu ve
icerisindeki mikalar daha c¢ok fengit bilesimindedir. Talk sistler ise daha ¢ok
serpantinitlerin alterasyona ugramasiyla olusmuslardir. Tremolit/aktinolit sistlerde yiiksek
basing metabazit diliminin Dedetepe formasyonuna ait sistlerle olan dokanaginda

amfibolitlerin geri doniisiimiiyle olusmustur.

Sekil 4.1.25. Dedetepe cevresinde bulunan yiiksek basing (YB) metabazit dilimini
olusturan kayalarin arazi goriiniimleri. a) amfibolit, b) eklojit/mavisist, c) kuvars-mika sist,

d) talk sist (¢ekicin boyu 33 cm dir).
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Sekil 4.1.26. a) Yiiksek basing metabazit dilimi igerisindeki eklojitin makroskobik olarak
goriiniimii, b) Mavigistlerin araziden goriiniimii, ¢ubuksu glokofan mineralleri 2-3 cm

uzunlugundadir (kalemin boyu 13 cm dir).

4.1.2.4.2. Stratigrafi

YB/DS metabazit dilimi Camlica metamorfitlerinin Dedetepe formasyonu igerisinde
tektonik dilimler seklinde bulunmaktadir. Yaklasik 2 km uzunlugunda ve 500 m
genisliginde olan bu dilimler iki farkli kaya tipi icermektedir. Bunlar; kuvars-mika sistler
ve eklojit/mavisist parajenezi igeren metabazit mercekleridir (Sekil 4.1.27). Bu mercekler
icerisindeki yiiksek dereceli topluluk amfibolit, talk sist ve tremolit/aktinolitten
olugsmaktadir. Eklojit/mavisist mercekleri elips sekilli, yaklasik 100 m uzunlugunda, zayif
foliasyonlu ve heterojen dokulu olarak bulunmaktadir. Bunun disinda daha biiyiik
boyuttaki eklojit/mavisistler birkag yiiz m* lik bir alanda yiizlek vermektedir. Bu mercekler
icerisindeki yiiksek basing kayalar1 ince, yesil renkli omfasit¢e zengin diizeylerin ve mavi
renkli glokofanca zengin diizeylerin ardalanmasi nedeniyle bantli, heterojen bir yap1
sunmaktadir. Bu diizeyler sirasiyla eklojit ve mavisistleri temsil etmektedir. Bu mercekler
ile kuvars-mika sistler bir arada bulunmaktadir ve bunlar D-KD yonelimli kuvars-mika
sistlere paralellik gostermektedir. Yiiksek basing tektonik dilimlerinin ¢evresinde bulunan
kayalar ise yiiksek basing metamorfizmasina ait veriler igermemektedir. Bu kayalar
yesilsist fasiyesi mineral topluluklariyla karakterize olmaktadir. Geg evre kuvars damarlari

tektonik dilimlerinin ve Dedetepe formasyonu igerisinde bulunmaktadir.
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Sekil 4.1.27. Yiiksek basing/diisiik sicaklik metabazit diliminin ayrintili jeoloji haritas.

4.1.2.4.3. Genel yayihm ve dokanak iliskileri

YB/DS metabazit dilimi ¢aliyma alani igerisinde genellikle Dedetepe ¢evresinde,
Camlica koyliniin batisinda ve glineyinde ylizlek vermektedir.

Yiiksek basing metabazit dilimi Camlica metamorfitlerinin Dedetepe formasyonu
icerisine tektonik olarak yerlesmistir (Sekil 4.1.28). Mavigistler ge¢ evre makaslama
zonlar1 boyunca eklojitlerden doniismiislerdir. Bunun yaninda yapisal ve arazi verilerine
dayanarak yanal atimli yerlesme sirasinda mavisist topluluklarinin gelistigi ge¢ evre
makaslama zonlar1 stiniimlii-yar1 kirilgan (?) kosullar altinda gergeklesmistir. Bu tektonik
dokanak arazinin bir¢ok yerinde goézlenmekte olup mezoskopik kivrimlarla deforme
olmustur. Dedetepe formasyonunun diisiilk dereceli sistlerle olan dokanaginda siddetli
ezilmeler, tremolit/aktinolit sist olusumlar1 ve eklojitlerin mavigistlere doniistigi
gozlenmektedir (Sekil 4.1.29). Camlica metamorfik kayalar1 sadece tek evreli yesilsist
fasiyesinde metamorfizmanin izlerini tasirlar ve siiniimlii - yar1 kirilgan (?) yanal atimh
faylar boyunca eklojit fasiyesi metamorfizmadan sonra ve Camlica metamorfik kayalarmin

diisiik dereceli metamorfizmasi sirasinda veya sonrasinda eklojit fasiyesi metamorfik
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kayalarla bir arada bulunurlar. Yanal atimli tektonik ile farkli derecedeki metamorfik

kayalarin bir araya gelme yas1 birimlerin metamorfizma yasi ve bu birimleri 6rten ortak

Ortiiniin yas1 nedeniyle ge¢ Kretase - erken Eosen zaman araligi olmalidir.
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Sekil 4.1.28. Yiiksek basing metabazit dilimi ile Camlica metamorfitlerinin Dedetepe

formasyonuna ait sist-mermerlerin tektonik dokanak iligkisini gosteren kesit.

makaslama

albit-epidot sist
(fengitsiz)

Olceksiz

Sekil 4.1.29. Yiiksek basing metabazit diliminin diisiik dereceli sistlerle olan dokanaginda

meydana gelen makaslama ve bu makaslama boyunca meydana gelen ezilme, mavisist

olusumlarini gosteren sematik kesit.
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4.1.3. Ezine Grubu

Calisma alaninda Ezine’nin kuzeyinde ve kuzeybatisinda yiizlek veren biiyiik
bolimii karbonatlardan olusan metasedimanter bir istif Onceki c¢alismalarda Geg
Paleozoyik — Triyas yasli Karadag birimi (Okay ve ark., 1990) olarak ve Beccaletto (2004)
tarafindan ise Ezine Grubu olarak adlandirilmistir. Ezine Grubu yesilsist fasiyesinde
metamorfizma geg¢irmistir. Calisma alaninda K-G yonelimli Ezine Grubu alttan iiste dogru
ic litostratigrafik formasyona ayrilmistir. Bunlar: (a) Geyikli formasyonu, (b) Karadag
formasyonu ve (¢) Camkdy formasyonudur (Sekil 4.1.30).
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Sekil 4.1.30. Ezine Grubu’nun ayrmntili jeoloji haritasi.

4.1.3.1. Geyikli formasyonu
4.1.3.1.1. Tamm ve litoloji

Ezine Grubu’nun en alt kesiminde yer alir ve biiyiik boliimii siyah renkli rekristalize
kiregtaglarindan olusur. Birimi Beccaletto (2004) Geyikli formasyonu olarak
isimlendirmistir. Bu ¢alismada da bu isim benimsenmistir. Geyikli formasyonu genel
olarak siyah renkli kirectasi ve ileri derecede deformasyona ugramis diisiik dereceli sistten

olusmaktadir.
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4.1.3.1.2. Stratigrafi

Geyikli formasyonu, Ezine Grubu’nun goriiliir en alt seviyesini olugturmakta birlikte
stratigrafik olarak bu formasyonun tabani calisma alanmi igerisinde gdzlenmemektedir.
Formasyonun goreceli olarak alt kesimleri monoton, siyah renkli ve kalinlig1 yaklagik
olarak 700 m olan rekristalize kiregtaslari ile karakterize olmaktadir. Uste dogru sarmmst gri
rekristalize kirectaslarma gecilmektedir. En iist seviyelerde ise kahverenkli, belirgin
foliasyonlu, diisiikk dereceli sistlere gegis gostermektedir. Bolgede gozlenen kiregtaslart

orta-kalin tabakali ve bazi yerlerde masif yap1 sunmaktadir.

4.1.3.1.3. Genel yayihm ve dokanak iliskileri

Calisma alaninda Gokgebayir kdyiiniin kuzeyinde ve Bozalan kdyliniin giineyinde
yiizlek veren Geyikli formasyonu K-G uzaniml bir yiizeylemeye sahiptir (Sekil 4.1.30).
Geyikli formasyonu {izerine uyumlu ve gecisli bir sekilde Karadag formasyonu
gelmektedir. Bu dokanak iliskisi Gokgebayir koyiiniin kuzeyinde bulunan tas ocaklarinda
net olarak izlenebilmektedir. Formasyon, kuzeybatida ve Bozalan koyliniin kuzeyinde

Neojen tortullariyla ortiilmistiir.

4.1.3.1.4. Fosil toplulugu ve yas

Geyikli formasyonunun iist seviyelerine dogru Bozalan koyii ve Figli Tepe
cevresinde pembe, siyah renkli rekristalize kiregtaslar: icerisinde fosiller gozlenmektedir.
Bu kiregtaslarinda bulunan Permocalculus Orta-Geg¢ Permiyen yasi i¢in karakteristiktir

(Beccaletto, 2004).

4.1.3.2. Karadag formasyonu
4.1.3.2.1. Tamim ve litoloji

Calisma alaninda Karadag formasyonu Ezine’nin kuzeyinde genis bir alanda yiizlek
vermektedir. Ozellikle Tastepe ve Pimarbasi ko ylerinin giineyinde, Camkdy’iin batisinda ve
Figli tepe ¢evresinde gozlenmektedir.

Karadag formasyonu baslica tabakali, masif goériiniimli gri rekristalize kirectasi,
koyu gri-pembe ve beyaz renkli tabakali rekristalize kirectasindan olugmaktadir (Sekil
4.1.31). 1lk kez Beccaletto (2004) tarafindan Karadag formasyonu ayrmtili bir sekilde

incelenmis ve isimlendirilmistir. Bu ¢alismada da ayn1 isimleme kullanilmistir.
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4.1.3.2.2. Stratigrafi

Karadag formasyonun alt seviyeleri tabakali, masif, gri rekristalize kirectaslarindan
olusmaktadir. Ust seviyelere dogru koyu gri, bazi yerlerde pembe renkli rekristalize
kiregtaslarina gegis, Gokcebayir kdyliniin kuzey dogusunda net bir sekilde gzlenmektedir.
Kalinhig1 yaklasik olarak 1000 m olan bu seviye Tastepe koyii ile Gokgebayr koyii
kuzeydogusu boyunca K-G yonlii bir dagilim sunmaktadir. Karadag formasyonu’nun en
iist seviyelerine uyumlu bir ge¢is gostermektedir. Kalinligi 350-400 m olan bu {ist seviye
beyaz renkli, tabakali rekristalize kiregtaslarindan olusmaktadir. Bu seviyenin igerisinde
cort nodiilleri ve koyu renkli seyl tabakalar1 bulunmaktadir. Beyaz renkli kiregtaglarinin
iizerinde kalinlig1 yaklasik olarak 50-60 m olan bresik, pembe renkli rekristalize kiregtasi

seviyeleri bulunmaktadir.

Sekil 4.1.31. Pembe-gri renkli rekristalize kirectaslarinin yakindan goriinimii (4436554-
0406218, fotograftaki kalemin boyu 13 cm dir).

4.1.3.2.3. Genel yayihm ve dokanak iliskileri

Tastepe koyii ile Gokcebayir koyii arasinda K-G yonlii dagilim sunan bu
formasyonun kalinlig1 yaklasik olarak 2 km dir. En altta bulunan Geyikli formasyonu’ndan
Karadag formasyonu’na geg¢is Gokgebayir kdyliniin kuzeydogusunda ve Bozalan kdyiiniin
dogu kisminda net olarak izlenmektedir. Karadag formasyonu’nun iizerine uyumlu bir

sekilde gelen Camkoy formasyonu en net Camkoy girisinde gozlenmektedir (Sekil 4.1.32).
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Sekil 4.1.32. Karadag formasyonu ve Camkdy formasyonu arasinda goézlenen uyumlu

dokanak iligkisini gosteren kesit.

4.1.3.2.4. Fosil toplulugu ve yas

Karadag formasyonu’nun alt ve orta boliimlerinde formasyona yas verebilecek
fosiller metamorfizma sonucu rekristalize olmuslardir. Fakat onceki ¢alismalarda sadece
formasyonun orta boliimiinde bulunan Pinarbasi kdyiiniin dogusunda koyu gri, pembemsi
renkli rekristalize kiregtaslarinin igerisinde Stafella sp., Nankinella sp., Gyroporella sp.,
Hemigordius sp., Globivalvina sp., Geinitzina sp., Nodosaria sp., Agathaminna sp.,
Pseudovermimiporella sp., Permocalculus plumosus gozlenmistir (Beccaletto, 2004;
Beccaletto ve Jenny, 2004). Bu fosiller Orta-Ge¢ Permiyen i¢in karakteristiktir. Tastepe
koyiiniin glineyinden alinan Orneklerde ise Ge¢ Permiyen’i karakterize eden
Neoschwagerina sp., Stafella sp. ve Mizzia sp. saptanmustir (Gozler ve ark., 1984;
Kalafat¢ioglu, 1963; Okay ve ark., 1990).

4.1.3.2.5. Olusum ortami

Yaklagik 2 km kalinliga sahip Karadag formasyonu igerdigi mikro fauna toplulugu,
diizenli ve geg¢isli i¢ yapisiyla bir karbonat platformu 6zelligini tagimaktadir. Formasyonun
alt kisimlarinda gozlenen dokanak iligkisi platform tipi karbonatlarin tabanda bulunan
karbonat-kirint1 ¢okellerinin iizerine ilerledigini isaret etmektedir (Beccaletto, 2004). Ust

seviyelere dogru geg¢ildiginde lagiinal tipli bir sedimantasyon gézlenmektedir.

4.1.3.3. Camkoy formasyonu

4.1.3.3.1. Tamim ve litoloji

IIk kez Beccaletto (2004) tarafindan adlandirilan Camkoy formasyonu sist, metabazit,
metafilig, rekristalize kiregtagi birimlerinden olusmaktadir. Camkdy formasyonu dar bir

zonda yiizlek vermektedir.
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4.1.3.3.2. Stratigrafi

Camkoy formasyonu sist, metabazit ve metafilis, kirectagi ardalanmasindan
olusmaktadir. Formasyonun tabaninda mercekler seklinde baskin olarak sist ve
metaseylden olusan metakirintililar bulunmaktadir (Sekil 4.1.33). Sistler arazide mika
minerallerince zengin, iyi foliasyonlu ve kahve, yesil renkli olarak gozlenmektedir.
Metaseyller ise 6zellikle Camkdy g¢evresinde sarimsi kahverenkli ve iyi foliasyonludur.
Formasyonun iist seviyelerine dogru ise metakirintililarin tane boyu ve miktar1 azalarak
metabazitlere dogru bir geg¢is gozlenmektedir. Yesilin tonlarinda gdzlenen metabazitlerde

foliasyon iyi gelismistir (Sekil 4.1.33). Camkdy formasyonu’nun egimi c¢aligma alaninda

giineydoguya dogrudur. Egim agis1 ise 20-25° arasinda degismektedir.

Sekil 4.1.33. a) Camkoy yolu lizerinde sarims1 kahverenkli, iyi foliasyonlu metaseyllerin
araziden gOriiniimii, b) Yesil renkli, ince taneli, belirgin foliasyonlu metabazitlerin

araziden goriiniimii (4439118-0409876, fotograftaki ¢ekicin boyu 33 cm dir).

4.1.3.3.3. Genel yayihm ve dokanak iliskileri

Calisma alaninda yaklasik olarak 250-300 m kalinlik sunan Camkdy formasyonu en
iyi yiizleklerini Camkdy c¢evresinde, Karadag koyiiniin dogusunda ve Menderes nehri
kenarinda vermektedir. Camkoy formasyonu’nun genelinde baskin litolojiyi olusturan
metabazitler yesil renkli olup Camkdy kuzeyinde Karadag formasyonu’na ait rekristalize
kiregtaslariyla dokanak yapmaktadir. Sist ve metafilisler ise formasyon igerisinde ince
mercekler seklinde gozlenmektedir. Camkdy formasyonu batida Denizgoren ofiyoliti
tarafindan tektonik olarak iizerlenmektedir. Camkdy formasyonu ile Denizgdren ofiyoliti

arasinda ofiyolitin yerlesiminden kaynaklanan taban kisminda amfibolitler bulunmaktadir.
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4.1.3.3.4. Fosil toplulugu ve yas

Camkoy formasyonu’nda kirmizi renkli pelajik rekristalize kiregtaslar1 igerisinde
konodont (Gladigondella sp.) bulunmus ve bunun yasinin ge¢ Skitiyen-orta Karniyan
arasinda degistigi belirtilmistir (Kozur, 1991). Bu konodont agik deniz ve pelajik ortam
icin karakteristiktir. Ozetle Ezine Grubu’ndan elde edilen yas verilerine gore; Geyikli
formasyonu Orta-Ge¢ Permiyen, Karadag formasyonu Ge¢ Permiyen-Erken Triyas,
Camkdy formasyonu ise Spatiyen-Karniyen yashidir (Beccaletto, 2004; Beccaletto ve
Jenny, 2004).

4.1.4. Orenli metamorfitleri

4.1.4.1. Tanim ve litoloji

Onceki calismalarda Tung (2008) tarafindan ilk kez Cetmi Grubunun altinda diisiik
dereceli metamorfik kayalar tanimlanmis ve bu kayalar Orenli metamorfitleri olarak
isimlendirilmistir. Bu calismada da aym isim kullanilmistir. Orenli metamorfitleri
rekristalize kirectasi mercekli metapelit ve metabazit ardalanmasindan olusan diizenli bir

istiftir.

4.1.4.2. Stratigrafi

Diisiik dereceli Orenli metamorfitleri tektonik dokanakla Caldag kdyiiniin giineyinde
serpantinitleri ve Yenioba kOyiiniin glineydogusunda ise granat-mika sist, eklojitleri
tizerlemektedir. Arazi gbzlemlerine gore metapelitler yesilimsi kahverenkli, gri renkli, orta

taneli ve belirgin foliasyon gostermektedir (Sekil 4.1.34).

Sekil 4.1.34. Kahverenkli, belirgin foliasyonlu metapelitlerin araziden genel goriiniimii

(4484627-0462355, fotograftaki adamin boyu 169 cm dir).
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Metabazitler ise arazide genellikle yesilimsi kahverenkli, masif yapida ve ince taneli
olarak gozlenmektedir. Ayrica metabazitlerin altere yiizeyleri koyu yesil taze ylizeyleri ise
yesil-koyu yesil renklidir. Genellikle rekristalize kirectaslariyla ardalanma sunmaktadir
(Sekil 4.1.31). Bu rekristalize kirectaslar1 Orenli Metamorfitleri’nin goriiliir en {ist
diizeylerini temsil etmekte ve arazide agik bej-gri renkli, masif gorlinimlii, karstik
bosluklar iceren, bol kirikli-gatlakli, yer yer rekristalize olmus ve icerisinde Megalodont
sp. fosilleri bulunmaktadir. Beccaletto (2004) tarafindan bu fosillerin yas1 Ust Triyas

olarak belirlenmistir.

Sekil 4.1.35. Calidagi koyli yolu {lizerinde gdzlenen metabazit-rekristalize kirectasi

ardalanmasinin araziden genel goriiniimii (Cekicin boyu 33 cm dir).

4.1.4.3. Genel yayihm ve dokanak iliskileri

Orenli metamorfitleri inceleme alanmin kuzey kesimlerinde Akpmar-Calidagi
koyleri arasindaki yol yarmasinda, Orenli ve Kiziltepe koyleri civarinda bulunmaktadir.
Bunun diginda giiney kesimlerde ise, Calt1 koyli Yenioba Mahallesi giineyindeki Firmyeri
Tepede, Kiiciik Cetmi kdyli Cetmibasi Mahallesi batisindaki Harita Tepe ve Koparan
Tepede ve Boztepe Mahallesi c¢evresinde en yaygin yiizleklerini vermektedir (Sekil
4.1.36).
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Sekil 4.1.36. Cetmi Grubu’nun altinda tektonik bir dokanakla yer alan Orenli

metamorfitlerinin ayrintili jeoloji haritasi (Tung, 2008’den alinmistir).

Orenli metamorfitleri calisma alaninin kuzey kesiminde Calidag kdyiiniin giineyinde

serpantinitlerin iizerine tektonik olarak gelmektedir (Sekil 4.1.37). Orenli metamorfitleri,

calisma alanmin giiney kesiminde ise Kiraz eglekalan1 Tepe dolaylarinda direkt olarak
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Kazdag Grubu’na ait yiiksek dereceli metamorfik kayalar iizerine tektonik bir dokanakla
yer almaktadir. Ayni sekilde giliney kesimlerde Oglanmezar1i Tepe ve Erikli Tepede
yiizeyleyen granat mika sist ve eklojitlerin iizerine tektonik bir dokanakla gelmektedir.
Orenli metamorfitlerinin inceleme alanmin giiney kesiminde Cetmi Grubu tarafindan
tektonik olarak iizerlenmektedir (Sekil 4.1.38). Kuzeyde, Orenli metamorfitleri, Kazdag
Grubu’na ait kayalarla Bigkidere fayr boyunca tektonik bir dokanakla ayrilmaktadir.
Kazdag Grubu kayalar ile Orenli Metamorfitleri arasinda ilk kez Okay ve ark. (1990)
tarafindan tanimlanan, bir milonit zonu bulunmaktadir. Bu milonit zonu Alake¢i milonit
zonu olarak adlandirilmis ve Cetmi Grubu’na ait kayalarla Kazdag Grubu’na ait
kayalardan olustugu belirtilmektedir. Bu zon dnceki calismalarda belirtildigi kadar genis
bir dagilmmin olmamas: ve sadece Kazdag Grubu ile Orenli metamorfitleri dokanagm1

olusturan Bigkidere fay1 boyunca gézlenmesi sebebiyle bu ¢alismada ayr1 bir birim olarak

ele alinmamustir.

Akpinar serp.

nnnnnnnnnnn =
Foow wr o o e o oae R Kazdag group
~~~~~~~~

Sekil 4.1.37. Orenli metamorfitlerinin Calidagi kdyii giineyinde serpantinitlerle olan

dokanagini gosteren kesit (Kesit yeri 4.1.36’da verilmistir).

B
@ Kazdag group

Sekil 4.1.38. Orenli metamorfitlerinin Cetmi Grubu ve Kazdag Grubu ile olan dokanak

iliskisini gosteren kesit (Kesit yeri 4.1.36’da verilmistir).
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4.1.5. Kazdag Grubu

Biga Yarimadasi’nda Edremit Korfezi’nin kuzeyinde yer alan yiiksek dereceli
metamorfik kayaglarm yiizlek verdigi Kazdag metamorfik kayalar1 yapisal ve topografik
olarak bir dom seklindedir (Sekil 4.1.1; Schuiling, 1959; Bing6l, 1969; Okay ve ark., 1990;
Picket ve Robertson, 1996; Okay ve ark., 1996; Beccaletto, 2004). Bununla birlikte
Kazdag metamorfik kayalar1 yapisal olarak da KD-GB yonlii ve her iki yone dalimh
antiklinoryum olarak da degerlendirilmektedir (Duru ve ark., 2004; Yiicel-Oztiirk, 2005).

Kazdaglari’'nda yiizlek veren yiiksek dereceli metamorfik kayalar Yaltirak ve Okay
(2004) ve Duru ve ark. (2004) tarafindan Kazdag Grubu adi altinda formasyonlara
ayrilarak; Bingol (1969), Gozler (1986), Okay ve ark. (1990), Okay ve Satir (2000b) ve
Beccaletto (2004) tarafindan ise Kazdag Masifi adi altinda incelenmistir. Bu ¢aligmada
yiiksek dereceli metamorfik kayalar Kazdag Grubu adi altinda ¢alisilmigtir. Yaklagik 50
km uzunlugunda 20 km genisliginde olan KD yonelimli Kazdag Grubu genel olarak gnays,
mermer, amfibolit ve metagabrodan olusan bir seriyle baglamakta ve bu seri mermerce
zengin bir istif tarafindan ¢evrelenmektedir. Bu birimler mermer ve amfibolit ardalanmali
felsik gnays ve az oranda migmatitten olusan birimlere gecis gosterir (Bing6l, 1969;
Gozler, 1986; Picket ve Robertson, 1996; Okay ve Satir, 2000b; Duru ve ark., 2004).
Kazdag Grubu’nun bati bolimii ise felsik gnays, kalk-silikat gnays, mermer, mercek
seklinde migmatit ve metaserpantinit ardalanmasimdan olusmaktadir (Sekil 4.1.39). Orta
taneli gnayslar en yaygm litolojiyi olusturmaktadir. Mermerler ise gnayslarin i¢erisinde 20
m kalmhiginda diizeyler halinde bulunmaktadir. Diopsit iceren amfibolitler gnays ve
mermerlerin icerisinde birka¢ metre kalinlikta bandlar halinde yer almaktadir (Okay ve
Satir, 2000b). Kazdag Grubu’nun litostratigrafisi lizerine yapilan ayrintili ¢aligmalarda
masifi olusturan birimler alttan iiste dogru {i¢ litostratigrafik birime ayrilmasina ragmen
metaofiyolitlerin  istifin hangi boliimiine konulmasi konusunda farkli goriisler
bulunmaktadir. Buna gore; Bingdl (1969, 1975) metamorfik kayaclari ii¢ birime ayirmistir.
En altta metadiinit, metagabro ve amfibolitten olusan bazik-ultrabazik seri, bu serinin
tizerinde amfibolit, sist ve gnaystan olusan seri yer almaktadir. En iistte ise mermerler
bulunmaktadir. Ayn1 sekilde metaofiyolitleri istifin en alt boliimiine koyan Yaltirak ve
Okay (2004) ise alttan tiste dogru dort stratigrafik birim ayirt etmistir. Bunlar; metadiinit,
metagabro, metapiroksenit ve amfibolitten olusan Babadag Formasyonu, mermerlerden
olusan Sarikiz Formasyonu, mermer mercekleri iceren amfibolitlerden olusan
Kavurmacilar Formasyonu, mermer mercekli gnayslardan olusan Altinoluk Formasyonu

bulunmaktadir. Gozler ve ark. (1984) ise metaofiyolitleri istifin en iist boliimiine koyarak
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Kazdag Grubu’nun metamorfik kayaglarini alttan iiste dogru migmatit, gnays, mermer,
amfibolit ve metadiinit-serpantinit olarak aywrmistir. Ayrica bu yiiksek dereceli metamorfik
kayaclarin diisiik dereceli metamorfik kayaclara gecis gosterdigini belirtmektedir. Son
olarak da Duru ve ark. (2004) metamorfik kayaglar1 alttan {iste dogru dort formasyona
ayrrmustir. Bunlar; amfibol iceren gnays ve mermerden olusan Findikli Formasyonu, bu
formasyon Yaltirak ve Okay (2004) in Altinoluk Formasyonu’na karsilik gelmektedir.
Amfibolit ve metadiinitten olusan Tozlu Formasyonu Findikli Formasyonu’na ait Babadag
mermer iyesinin iizerinde yer almaktadir. Bu iki birim arasindaki dokanagin tektonik
oldugu belirtilmektedir. Tozlu Formasyonu’nun {izerinde Sarikiz mermeri bulunmaktadir.
Tozlu Formasyonu Yaltrak ve Okay (2004) in Babadag Formasyonu’na karsilik
gelmektedir. Sarikiz mermeri ince bir paragnays diizeyi ile baslamakta ve ¢ort nodiilleri
iceren mermerlere gecis gdstermektedir. En iistte ise sillimanit iceren paragnays, migmatit,
amfibolit ve mermer mercekli gnayslardan olusan Siitiiven Formasyonu bulunmaktadir
(Sekil 4.1.40). Siitiiven Formasyonu Yaltrak ve Okay (2004)’in Kavurmacilar
Formasyonu’na karsilik gelmektedir (Cizelge 4.1.1). Bu calismada Duru ve ark. (2004)

tarafindan verilen formasyon isimleri kullanilmustir.

4.1.5.1. Findikhh Formasyonu

4.1.5.1.1. Tanim ve litoloji

Findikli Formasyonu 6nceki caligmalarda ilk kez Duru ve ark. (2004) tarafindan
adlandirilmigtir. Bu formasyon Yaltirak ve Okay (2004) tarafindan adlandirilan Altmoluk
Formasyonuna karsilik gelmektedir.

Fmdikli Formasyonu genel olarak amfibollii gnays, sist ve mermer ardalanmasindan

olugsmaktadir. Ayrica mermerler ile birlikte kalk-silikat diizeyleri bulunmaktadir.
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Sekil 4.1.40. Kazdag Grubu’nun genellestirilmis siitun kesiti (Duru ve ark., 2004’den

degistirilmistir).
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Cizelge 4.1.1. Kazdag Grubu metamorfik kayalarinin karakteristik ozellikleri ile ilgili

veriler
Formasyon/Bolge Litoloji Metamorfizma Derecesi Referans
gnays ve amfibolitten olusan ¢ekirdek ve yesilsist fasiyesi Aslaner (1965)
Kazdag bu ¢ekirdegin tizerinde yeralan
mermer, spilit, fillit, metakumtagi
metadiinit, metagabro, piroksenit, amfibolit,
Kazdag paragnays, mermer, sist yesilsist-amfibolit fasiyesi Bingol (1968)
Bingol ve ark. (1975)
tabam olusturan gnays ve mermerlerin arasinda
blok olarak yeralan metadiinit, amfibolit,
piroksenit
bunlarin iizerinde uyumsuz olarak yeralan Gozler ve ark (1984)
Kazdag Batisi sist ve mermer almandin-amfibolit fasiyesi Gozler (1986)
kalin bir mermer seviyesinin tizerinde bulunan
ve Kazdag'in en iist seviyelerinde yeralan Okay ve ark. (1990)
metadiinit, metaharzburjit, metgabrodan olusan Okay ve ark. (1996)
metaofiyolit Picket ve Robertson (1996)
tabanda gnays, amfibolit ve bunlarmn igerisinde Okay ve Satir (2000b)
Kazdag mercekler seklinde bulunan mermerler amfibolit-granulit fasiyesi Beccaletto (2004)
Okay ve ark. (1990)
Lips (1998)
Okay ve Satir (2000b)
Beccaletto (2004)
Alake¢i Milonit Zonu: milonitik gnays ve Bonev ve Beccaletto (2005)
Alakeci serpantinit Beccaletto ve Steiner (2005)
Yilmaz ve Karacik (2001)
Yiicel-Oztiirk ve ark. (2005)
Kazdag amfibolit, sist, gnays Yilmaz (2007)
metadiinit, metagabro, metapiroksenit,
Babadag formasyonu  amfibolit
Sarikiz formasyonu mermer amfibolit-granulit fasiyesi ~ Yaltirak ve Okay (2004)

Kavurmacilar fm
Altinoluk formasyonu

mermer mercekleri igeren amfibolitler
mermer mercekleri igeren gnayslar

Findikli formasyonu
Tozlu formasyonu

Siitiiven formasyonu

amfibolit, gnays, mermer

metadiinit, amfibolit

sillimanit-gnays, mermer, migmatit, amfibolit,
granitik gnays

amfibolit fasiyesi

Duru ve ark. (2004)

4.1.5.1.2. Stratigrafi

Kazdag Grubu’nun en alt kesimini olusturan Findikli Formasyonu tabanda gri-beyaz

renkli, orta taneli, belirgin foliasyonlu mermerler ile baslamaktadir (Sekil 4.1.41). Band ve

mercekler seklinde gnays ve sistlerle ardalanma sunan mermerlerin kalinliklar1 400-900 m
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arasinda degismektedir. Ebetasi tepenin giineybatisinda Padisah pinarlar1 yolu tizerinde bej

renkli, laminali, orta-kalin tabakali, mikritik kiregtasi diizeyleri gézlenmistir (Sekil 4.1.42).

Sekil 4.1.41. a, b) Gri-beyaz renkli, belirgin foliasyonlu, ¢ort nodiillii mermerlerin araziden

genel gorliiniimii (a: 0472935-4382735, kalemin boyu 13 cm dir; b: 0472846-4383572).

Sekil 4.1.42. Bej renkli, laminali, mikritik kiregtaginin araziden goriiniimiinii gosteren

fotograf (0481264-4384396, fotograftaki paranin ¢ap1 1,5 cm dir).

Beyaz renkli mermer merceklerinin icerisinde kalsit budinleri gelismistir (Sekil
4.1.43). Findikl1 Formasyonunun alt seviyelerinde yer alan mermerler Duru ve ark. (2004)
tarafindan ayrilan Altmoluk mermerine karsili gelmektedir. Mermerler istifin st

seviyelerine dogru sarims1 kahve dis ylizey rengine sahip, taze ylizey rengi yesilimsi beyaz,
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belirgin foliasyon ve lineasyon gosteren, kirilgan, milonitik dokulu amfibol iceren

gnayslara geci gostermektedir (Sekil 4.1.44).

Sekil 4.1.43. Mermerler igerisinde gozlenen kalsit budini (0472591-4384340, fotograftaki

paranin ¢ap1 2,5 cm dir).

Sekil 4.1.44. Mermerle ardalanma sunan milonitik dokulu amfibol igeren sistlerin araziden

genel gorliiniimii (0479413-4384677, fotograftaki paranin ¢ap1 2,5 cm dir).
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Sistler mikaca zengin olup igerisinde uzun, ¢ubuksu, yesil renkli amfibol mineralleri
gozlenmektedir. Bu amfibol mineralleri kaya¢ igerisinde lineasyonu olusturmaktadir.
Ayrica kayag icerisinde boyutlar1 0,3-0,5 cm olan feldspat porfiroblastlar1 gbzle ayirt
edilebilmektedir. Amfibol igeren sistler kendi icerisinde yer yer ¢ok ince yapraklanma ve
kalin yapraklanma seviyeleri gostermektedir (Sekil 4.1.45). Mermerlerle olan dokanaga

yakin yerlerde kalksistler gozlenmektedir.

Sekil 4.1.45. Kaba foliasyon ve ince foliasyon gosteren amfibol sistlerin araziden genel

goriiniimii (0473371-4385989, fotograftaki ¢ekicin boyu 33 cm dir).

Mermer ve amfibol sistlerle ardalanma gosteren amfibolitler yesilimsi siyah renkli,
ince-orta kristalli, kaba foliasyona sahiptir (Sekil 4.1.46). Yer yer ince yapraklanma
gosteren amfibolitler genellikle sert ve dayanimli yapilariyla dikkat c¢ekmektedir.
Amfibolitlerde makroskobik olarak gozle ayirt edilebilen beyaz renkli plajioklas
mineralleri bulunmaktadir. Amfibolitler genellikle 100-150 m kalinliklara sahiptir.

Amfibolitlerde ilksel kayac1 gosterebilecek kalint1 dokular gézlenmemektedir.
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Sekil 4.1.46. a) Yesilimsi siyah renkli, kaba foliasyonlu amfibolitlerin arazi goériiniimii
(0493081-4392299, fotograftaki cekicin boyu 33 cm dir), b) amfibolitlerin yakindan
goriiniimii (0493721-4391901, fotograftaki kalemin boyu 13 cm dir).

Mermer-amfibollii sist ve amfibolit ardalanmasma ek olarak yesil-gri renkli,

genellikle masif, orta taneli ve oldukca dayanimli kalk-silikat diizeyleri bulunmaktadir

(Sekil 4.1.47).

Sekil 4.1.47. Yesil renkli, orta kristalli kalk-silikatlarin yakindan goriintimii (0473200-
4383582, fotograftaki paranin ¢ap1 2,5 cm dir).

Istifin en iist seviyelerine gidildikge amfibolit-kalksist ve en iist seviyelerde mermer

yer almaktadir. Bu durum o6zellikle Zeybektasi tepe ve Ciplak tepe ¢evresinde net olarak
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gozlenmektedir. Findikli Formasyonunun en iist seviyelerinde yer alan mermerler beyaz
renkli, belirgin foliasyonlu, orta-iri kristalli ve seker dokulu yapiya sahiptir (Sekil 4.1.48).
Bu mermerler Duru ve ark. (2004) tarafindan Findikli Formasyonunun Babadag mermer

iiyesi olarak tanimlanmustir.

Sekil 4.1.48. Ciplak tepenin giineyinde goézlenen beyaz renkli, iri kristalli mermerler
(0486682-4395448, fotograftaki ¢ekicin boyu 33 cm dir).

4.1.5.1.3. Genel yayihm ve dokanak iliskileri

Findikli Formasyonuna ait mermer-gist-amfibolit ardalanmasinin en tipik mostralar1
Altmoluk ilgesinin, Narli ve Avcilar kdyiiniin kuzey kesimlerinde, Findikli, Zigin ve Mihli
dere ¢evresinde, Zeybektasi tepe, Damla tepe, Ciplak tepe, Sahinkalesi tepe, Adakaya tepe
civarinda vermektedir. En alt seviyelerde yer alan ve genellikle mercekler seklinde
gbzlenen mermerler en tipik olarak Narli koyliniin kuzeybatisinda, Adadagi tepe ve Kuyu
dere boyunca yayilim sunmaktadir.

Fmdikli Formasyonunun alt seviyelerinde baskin olarak mermer-gist ardalanmasi
gozlenirken istifin iist seviyelerine dogru amfibolit seviyeleri artmaktadir. Mermer-gist
ardalanmas1 arasindaki dokanak uyumlu ve gecisli bir dokanaktir. Ust seviyelerde
amfibolit-kalksist ardalanmasi1 ve bunun {izerine uyumlu olarak mermer gelmektedir (Sekil
4.1.49). Ozellikle Zeybektas: tepede mermer-sist ardalanmasi ve daha seyrek olarak
amfibolit ardalanmasindan farkli olarak amfibolit-kalksist ardalanmasi yaygin olarak

gozlenmektedir. Bu bolgede bu istifin iizerine tektonik bir dokanakla Siitiiven
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Formasyonuna ait granitik gnayslar gelmektedir. Kazdag zirvesinde Babadagi tepe
civarinda Findikli Formasyonunun en {ist seviyelerini olugturan mermerlerin {izerine

tektonik dokanakla Tozlu Formasyonuna ait metaofiyolitler gelmektedir (Sekil 4.1.50).
KD

~a
kalksist

sarimsi kahve

GB amfibol sist

amfibolit

0 400 m
gri-beyaz renkli 1 1
mermer

Sekil 4.1.49. Findikli Formasyonunda gozlenen mermer-sist-amfibolit ardalanmasini

gosteren enine jeolojik kesit.

Babadag: Tepe

GD

beyaz renkli, iri kristalli
mermer
0 300 m
[ -

amfibolit, metaperidotit,
serpantinit

Sekil 4.1.50. Findikli Formasyonuna ait mermerler ile Tozlu Formasyonuna ait

metaofiyolitik kayaclar arasindaki tektonik dokanak iliskisini gosteren kesit.

4.1.5.2. Tozlu Formasyonu

4.1.5.2.1. Tamim ve litoloji

Onceki ¢alismalarda bu birim ilk kez Bingdl ve ark. (1975) tarafindan Tozlu
Formasyonu olarak adlandirilmigtir. Kazdaglarinin zirvesinde yayilim sunan Tozlu
Formasyonu baslica amfibolit, metadiinit, metaperidotit ve serpantinitten olugmaktadir

(Sekil 4.1.51). Amfibolitler Tozlu Formasyonunun baskin litolojisini olusturmaktadir.
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4.1.5.2.2. Stratigrafi
Tozlu Formasyonunun baskin litolojisini olusturan amfibolitler siyah renkli, iri
kristalli, banth yapida ve izoklinal kivrimlar icermektedir (Sekil 4.1.52). iri kristalli

amfibolitlerin igerisinde plajioklas ve hornblend mineralleri net bir sekilde gozle ayirt

edilebilmektedir.

Sekil 4.1.52. a) Siyah renkli, bantli yapt sunan amfibolitlerin yakindan goriiniimii
(0489175-4396280, fotograftaki paranin ¢ap1 2,5 cm dir), b) Amfibolitlerde goézlenen
izoklinal kivrimlanma (0488412-4394569, fotograftaki kalemin boyu 13 cm dir).

Amfibolitlerle ardalanma sunan metadiinitler arazide dis yiizey rengi kirli sar1, taze
yiizey rengi yesil, masif yapida gozlenmektedir ve icerisinde olivin mineralleri gozle
ayrilmaktadir. Metadiinitlerin  ¢evresinde amfibolit fasiyesi metamorfizmasindan

kaynaklanan amfibolit zonlar1 gelismistir (Sekil 4.1.53).

Sekil 4.1.53. a) Masif yap1 sunan metadiinitlerin araziden genel goriiniimii (0489887-
4395807, fotograftaki c¢ekicin boyu 33 cm dir), b) Metadiinitlerin ¢evresinde gelisen
amfibolit zonu (0483343-4392738, fotograftaki paranin ¢ap1 2,5 cm dir).
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Amfibolit ve metadiinitlerle birlikte bulunan metaperidotitler siyah renkli, belirgin
foliasyonlu ve bantli yapiya sahiptir (Sekil 4.1.54). Beyaz renkli olan kisimlarda plajioklas

mineralleri gozle ayrilmaktadir.

Sekil 4.1.54. Siyah renkli, bantli yap1 sunan metaperidotitlerin araziden genel goériiniimii

(0488783-4394834, fotograftaki ¢ekicin boyu 33 cm dir).

4.1.5.2.3. Genel yayihm ve dokanak iliskileri

Tozlu Formasyonuna ait metaofiyolitler Kazdagi’nmin zirvesinde genis yayilim
sunmaktadir. Amfibolitler genellikle Kirklar tepe, Kalabak tepe ve Tavsan oynagi tepe
cevresinde yiizlek vermektedir. Metadiinitler, Karatas tepe ve Babadagi tepede
bulunmaktadir. Serpantinitler ise Kazdagi’nin zirvesinde Sarikiz tepesine giden yol {izerine
yer almaktadir.

Tozlu Formasyonuna ait amfibolitler Karatas tepenin giineyinde metadiinitlerle
dokanaktadir. Inceleme alaninda Tozlu Formasyonu beyaz renkli, iri kristalli mermeri
(Babadagi mermeri) tektonik olarak tizerlemektedir (Sekil 4.1.55). Arazi verilerine gore
Tozlu formasyonu mermer iizerine bindirme fay: ile iizerlemekte fakat bindirme fay1
birimler metamorfizma ge¢irmeden Once olmustur. Tozlu Formasyonunun iizerine
uyumsuz bir dokanakla Sarikiz mermeri gelmektedir. Diiden alaninin giineyinde Tozlu
Formasyonu, istifin en istiinde yer alan Siitiiven Formasyonu ile dogrudan dokanak
halindedir (Sentiirk ve Unlii, 2009). Bu iki formasyon arasindaki dokanak tektonik olup
ileri derecede ezilme zonu gozlenmektedir (Sekil 4.1.56). Serpantinitler tektonizma

nedeniyle metadiinitlerden itibaren doniismiistiir.
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serpantinit metadiinit, amfibolit

itik
granitik gnays , o
——

Sekil 4.1.56. a) Siitiiven Formasyonuna ait granitik gnayslar ile Tozlu Formasyonuna ait
serpantinit, metadiinitlerle olan tektonik dokanak iligkisi (0483785-4394078, fotograftaki

adamin boyu 170 cm dir), b) Iki formasyon arasindaki dokanak iliskisini gdsteren kesit.

4.1.5.3. Sankiz mermeri

4.1.5.3.1. Tanmim ve litoloji

Bu birim 6nceki ¢aligmalarda Bingol ve ark. (1975) tarafindan Sarikiz mermeri
olarak adlandirilmigtir. Sarikiz mermeri gnaysik sist-mermer ardalanmasindan

olusmaktadir.
4.1.5.3.2. Stratigrafi

Sarikiz mermeri, Sarikiz tepede tabanda ince bir sist diizeyi ile baslamakta ve

metaofiyolitlerin iizerine gelmektedir. Bu sist diizeyi yaklasik 20-40 m kalinliga sahiptir ve
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iiste dogru dereceli olarak mermerlere gecis gostermektedir (Sekil 4.1.57). Baskin litolojiyi

olusturan mermerler ise dis ylizeyi sarimsi renkte, taze ylizeyi beyaz renkli, ince-orta

taneli, belirgin foliasyonludur (Sekil 4.1.58).

Sekil 4.1.58. Sarims1 beyaz renkli, ince-orta taneli ve belirgin foliasyonlu Sarikiz
mermerinin araziden genel goriiniimii (0491627-4394580, fotograftaki ¢ekicin boyu 33 cm
dir).
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4.1.5.3.3. Genel yayihm ve dokanak iliskileri

Sarikiz mermeri en tipik yiizleklerini Sarikiz tepe, Nenekir1 tepe, Kus tepe, Susuz
tepe ve Harman tepe cevresinde vermektedir. Sarikiz mermeri metaofiyolitlerin {izerine
uyumsuz bir dokanakla gelmektedir (Sekil 4.1.59). Tozlu yayla sirtinin kuzeyinde
metaofiyolitlerden tiiremis taban ¢akiltaslart saptanmustir. Sarikiz mermeri Siitiiven
Formasyonu tarafindan tektonik olarak iizerlenmektedir (Duru ve dig., 2004; Sentiirk ve

Unlii, 2009).

Tozlu
Formasyon

Sekil 4.1.59. Sarikiz mermeri ile Tozlu Formasyonu arasindaki dokanak iligkisini gdsteren

fotograf (0489120-4393818).

4.1.5.4. Siititven Formasyonu

4.1.5.4.1. Tamim ve litoloji

Kazdag Grubu’nun en iist seviyelerini olusturan ve biiylik bir boliimii granitik
gnayslardan olusan bu birim ilk kez Duru ve ark. (2004) tarafindan adlandirilmistir. Onceki
calismalarda bu formasyon Bingdl (1968, 1969) tarafindan adlandirilan “silisli-
aliminyumlu seriye” yada Bingdl ve ark. (1975) tarafindan adlandirilan “BozaZagtepe
formasyonuna” karsilik gelmektedir.

Siitliven Formasyonu baglica granitik gnaystan ve daha az oranda amfibolit ve
mermer merceklerinden olusmaktadir. Bunlarin  disinda migmatizasyon Siitiiven

Formasyonu igerisinde yaygin bir sekilde gdzlenmektedir.
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4.1.5.4.2. Stratigrafi

Siitiiven Formasyonunun baskin litolojisini olusturan granitik gnayslar sarims1 kahve
renkli, ince-orta taneli, belirgin foliasyonlu yapiya sahiptir (Sekil 4.1.60). Granitik
gnayslarda hornblend, mika ve feldspat mineralleri gozle ayrit edilebilmekte ve kayacin
dokusunu olusturmaktadir. Granitik gnayslar deformasyona bagli olarak bazi bolgelerde
cok ince yapraklanma kazanarak bantli gnays goériiniimii kazanmistir. Bu bantli gnayslar1

kesen ¢ok sayida makaslama ¢atlaklar1 mevcuttur.

Sekil 4.1.60. Sarmmsi kahve renkli, belirgin foliasyonlu granitik gnayslarin arazide
yakindan goriiniimii (0483489-4392217, fotograftaki ¢ekicin boyu 33 cm dir).

Granitik gnayslar Siitiiven Formasyonu igerisinde daha az oranda bulunan amfibolit
ve mermer mercekleri igermektedir. Amfibolit mercekleri 40-60 m kalinliginda, siyah
renkli, ince-orta taneli, iyi foliasyonlu olarak yer almaktadir. Bu amfibolitler ilksel
sedimanter istif icerisindeki bazik kisimlara karsilik gelmektedir. Mermer mercekleri ise
beyazims1 gri renkli, orta-iri taneli, bantli yapida ve yaklagik 100-150 m kalinlikta
bulunmaktadir. Siitiiven Formasyonu igerisinde 6zellikle Kapidag tepede ve Ay1 deresinde
migmatitler gdzlenmektedir. Bu migmatitler gri renkli, ince taneli, iyi foliasyonlu yapiya
sahip olup gnayslarin kismi ergimesiyle olugsmustur (Sekil 4.1.61). Migmatitlerin i¢cerisinde
yaygin olarak deformasyon nedeniyle feldspat budinleri gelismistir (Sekil 4.1.62). Bu
feldspat budinleri hareket yonii i¢in oldukga iyi bir veri olusturmaktadir. Migmatitlerdeki
feldspat budinlerinde saptanan hareket yonii KD ya dogrudur.
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Sekil 4.1.61. Kapidag tepede yiizlek veren gri renkli, ince taneli migmatitlerin genel
goriiniimii (0493081-4392634, fotograftaki kalemin boyu 13 cm dir).

Sekil 4.1.62. Kapidag tepede ylizlek veren migmatitler igerisinde gozlenen deformasyon
nedeniyle gelismis feldspat budinleri (0493130-4392670).

4.1.5.4.3. Genel yayihm ve dokanak iliskileri
Siitliven Formasyonuna ait birimler en yaygin olarak Karacam tepe, Karakog
tepeleri, Kapidag tepe, Gedik tepe, Ceyiz deresi ve Ay deresi ¢cevresinde gozlenmektedir.

Kazdag Grubu’nun en iist seviyelerini olusturan Siitiiven Formasyonu, Tozlu Formasyonu
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ve onun lizerinde bulunan Sarikiz mermeri ilizerine tektonik bir dokanakla gelmektedir
(Sekil 4.1.63). Kazdag Grubu’nun en alt seviyesinde bulunan Findiklt Formasyonu iizerine
ise yine tektonik bir dokanakla gelmektedir. Siitiiven Formasyonu ozellikle kuzey

kesimlerde Oligo-Miyosen magmatik kayalar1 tarafindan kesilmektedir.

GD

Harman Siitiiven
tepe =l Formasyonu
.:.;.;:Sarlklz
== mermeri

Tozlu
Formasyonu

SR
SRR 74
4884409992, A
1 5808222229255 3990907855
40202222225555555502 7, ,%¢
%% 2429954 4%
”’2?222225"‘94’1&/ AL

Sekil 4.1.63. Siitiiven Formasyonu ile Sarikiz mermeri arasindaki dokanak iliskisini

gosteren kesit.

4.1.6. Denizgoren Ofiyoliti

4.1.6.1. Tanim ve litoloji

Biga Yarimadasi’nin batisinda yer alan ve biiyiik boliimii serpantinlesmis ultrabazik
kayalardan olusan ofiyolitik topluluk Okay (1987), Okay ve ark. (1990) tarafindan
Denizgoren ofiyoliti; Bilgin (1999) tarafindan ise Ezine ofiyoliti olarak adlandirilmistir.

Bolgede tipik bir ofiyolitik istife ait kayalar tektonizma ve ileri derecede
serpantinitlesme nedeniyle go6zlenememektedir. Denizgéren ofiyoliti serpantinit ve
amfibolitlerden olugmaktadir. Serpantinitler arazide ac¢ik yesil, koyu yesil, morumsu siyah
renkli olup sert, masif yapilartyla kolaylikla taninabilmektedir (Sekil 4.1.64). Igerisinde
kayma yiizeyleri ve makaslama catlaklar1 yaygin olarak gozlenmektedir. Amfibolitler ise

arazide siyah renkli, iri kristalli ve masif yapida gozlenmektedir.

105



BOLUM 4-ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA FIRAT SENGUN

Sekil 4.1.64. Ahlatoba koOyli yolu {izerinde yiizlek veren morumsu yesil renkli
lisfenitlesmis serpantinitlerin araziden genel goriiniimii (0442433-4410550, fotograftaki
¢ekicin boyu 3 cm dir).

4.1.7.2. Genel yayihm ve dokanak iliskileri

Denizgoren ofiyolitinin en iyi ylizlekleri Denizgoren koyli ve ¢evresinde, Ovacik ve
Mersingesme koylerinin batisinda, Karadag ve Camkoy’iin dogusunda, Uludag tepe,
Kizilcadren kdyii, Ahlatoba koyiiniin batisinda ve Canakkale — Ezine karayolu iizerinde
gozlenmektedir.

Denizgoren ofiyoliti Camlica Grubu’ndan tektonik olarak Ovacik fayiyla (Okay ve
Satir, 2000a) ayrilmaktadir. Ovacik fay1 ters bilesenli sag yanal dogrultu atimli bir faydir.
Uludag tepe, Mersingesme koyii ve Denizgdren koyleri arasindaki alanda yiizlek veren
serpantinitler Camlica Grubu’nun Salihler formasyonu ve Dedetepe formasyonu ile
tektonik dokanakhdir (Sekil 4.1.65). Dokanagma yakin yerlerde yaygin olarak asbest ve
lisfenitlesme gozlenmektedir. Denizgdren ofiyolitinin igerisinde Camlica Grubu’na ait
tektonik dilimler bulunmaktadir. Bu tektonik dilimler sistlerden olusmaktadir.
Serpantinitlerin bu tektonik dilimlerle olan dokanagi tektonizmadan dolay1 olduk¢a ezilmis
bir kusak olarak gozlenmektedir (Sekil 4.1.66). Ayrica Ezine Grubu’nun {izerinde tektonik
bir dokanakla yer alan Denizgdren ofiyolitinin tabaninda amfibolitler bulunmaktadir. Bu
amfibolitler Denizgoren ofiyolitinin yerlesmesi sirasinda ofiyolit ile birlikte gelmistir ve

taban amfiboliti seklinde gelismistir (Beccaletto, 2004).
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Sekil 4.1.65. a) Mersingesme koyliniin giineyinde fillitler {izerine, b) Camlica koyiiniin
giineybatisinda sistler lizerine tektonik olarak gelen serpantinitlerin konumunu gosteren

kesit.

Sekil 4.1.66. Serpantinitlerin sistlerle olan dokanaginda tektonizmadan dolayr meydana
gelen siddetli ezilme nedeniyle yapraklanma kazanan serpantinitler (0456711-4429379,
fotograftaki ¢ekicin boyu 33 cm dir).
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4.1.7. Karabiga Pliitonu

Biga Yarimadasi’nin kuzeyinde yer alan Karabiga ve cevresinde genis alanlarda
yiizlek veren magmatik kayaglar granit, granodiyorit bilesiminde olup ileri derecede
alterasyona ugramistir. Cetmi Grubu intriizif olarak Orta Eosen yasli Karabiga pliitonu
tarafindan kesilmektedir (Beccaletto ve ark., 2007). Arazide grimsi sar1 renkte gézlenen bu
tir kayaclarda makroskobik olarak kuvars ve feldspat mineralleri gozle ayrt

edilebilmektedir.

4.1.8. Evciler Pliitonu

Ongen (1978) tarafindan tanimlanan Evciler pliitonu, Kazdaglarmmn kuzeyinde yer
alan elips bicimli ve kalkalkalen karakterde bir pliitondur. Kazdag domuna ve Alakeci
makaslama zonuna paralel sekilde, kabaca KD-GB yoniinde uzanir ve mineralojik bilesimi
monzodiyoritten kuvarsdiyorite ve granodiyorite degismektedir (Okay ve Satir, 2000b).
Evciler Pliitonu’nun yasi Rb/Sr metoduna gore 25+0,3 My olarak belirtilmistir (Birkle,
1992). Kazdag Grubu, Alake¢i makaslama zonu ve Cetmi Grubunu kesen Evciler pliitonu
orta, es boyutlu taneli ve genellikle deforme olmamistir. Ancak pliitonun giliney sinirinda
birka¢ metre kalmhiginda ve granitoidin foliasyon ve lineasyon kazandig: yiiksek sicaklik
makaslama zonlar1 bulunmaktadir. Foliasyon ve lineasyon genel yapiya uygundur ve bu da
Evciler plittonunun kismen gerilme deformasyonundan etkilendigini gostermektedir (Okay

ve Satir, 2000b, Yiicel-Oztiirk ve ark., 2005).

4.1.9. Neojen yash volkanik ve sedimanter kayaclar
Biga Yarimadasi’nda yiizlek veren tiim metamorfik kayalar Neojen yash volkanik ve

sedimanter kayaclar tarafindan uyumsuz olarak ortiilmektedir.
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4.2. Kaya Birimlerinin Petrografisi ve Metamorfizmasi

Biga Yarimadasi’'nda yayilim sunan metamorfik kayalar kuzeyden giineye dogru
farkli alanda, yedi farkli metamorfik grup halinde yer almaktadir (Sekil 4.2.1). Bunlar; 1)
Kemer metamorfitleri, ii) Camlica Grubu, iii) Ezine Grubu, iv) Denizgéren ofiyoliti, v)
Yiiksek basing/diisiik sicaklik metabazik kayalari, vi) Orenli metamorfitleri ve vii) Kazdag
Grubu’dur. Bu bolimde Biga Yarimadasi’nda yiizlek veren metamorfik birimlerin

petrografik zellikleri ve metamorfizmasi anlatilacaktir.

Senozoyik volkanik kayag ve
I:l ortti kayaglari

- Tersiyer granitoidi
7] Cetmi Grubu

- Denizgoren ofiyoliti

Kemer -
metamorfitleri
(Canakkale

Permo-Triasik

Camlica ;
Ezine Grubu

Jurasik-Kretase klastik
E ve karbonat kayaglar

Triasik kayaglart
- (Karakaya Kompleks)

- Metamorfik temel birimleri
(Kazdag Grubu, Camlica
Grubu, Kemer metamorfitleri)

Edremit Korfezi % cklojit/mavisist

Sekil 4.2.1. Biga Yarimadasi’nin metamorfik temellerini gosteren genellestirilmis jeoloji

haritas1 (Okay ve Satir, 2000b’den degistirilmistir).

4.2.1. Kemer metamorfitleri

Biga Yarimmadasi’nin goriiniir temellerinden biri olan Kemer Metamorfitlerinin
makroskobik, petrografik 6zellikleri ve mineralojik bilesimleri birlikte degerlendirildiginde
genel olarak metamorfik temel; muskovit-kuvars sist, klorit-muskovit-kuvars sist, albit-

epidot-klorit gist, granat-albit sist, kalksist, metabazit ve mermerlerden olusmaktadir.

4.2.1.1. Muskovit-kuvars sist

Kemer Metamorfitlerinin en yaygin litolojisini olusturan muskovit-kuvars sistler
baskin olarak Kemer kdyiinde ve Degirmendere kdyii ¢evresinde gozlenmektedir.
Muskovit-kuvars sistler, muskovit ve kuvarsca zengin olup kuvvetli sistoziteleriyle

karakterize olmaktadir. Muskovit-kuvars sistlerin petrografik incelemeler sonucunda
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saptanan genel mineral bilesimleri ve ortalama yiizde degerleri Cizelge 4.2.1 de

verilmektedir.

Cizelge 4.2.1. Caligma alaninda gozlenen muskovit-kuvars sistlere ait tipik orneklerin

genel mineral bilesimleri ve ortalama yilizde degerleri

Ornek no 10-31 10-48 10-82 10-84
Mineral (%)
Kuvars 54 56 53 55
Muskovit 33 34 35 34
Klorit 9 6 8 7
Biotit 1 1 1 1
Kalsit 2 2 2 2
Zirkon 1 1 1 1
Toplam 100 100 100 100

Kaya¢ icerisinde ana minerali olusturan kuvarslar girintili-¢ikintili  dokanak
halindedirler. Muskovit-kuvars sistlerde ikinci ana mineral muskovittir. Muskovitler
yiikksek girisim renkleri ve sistoziteye paralel uzanimmiyla karakteristiktir. Kalsitler
poligonal sekilli, polisentetik ikizli olup rekristalizasyon geg¢irmislerdir. Muskovit-kuvars
sistlerde muskovit minerallerinin yonlemesinden kaynaklanan en yaygin doku tiirii olarak

lepidoblastik doku gelismistir (Sekil 4.2.2).

Sekil 4.2.2. Muskovit-kuvars sistlerde gozlenen lepidoblastik doku. Muskovit mineralleri

sistozite yoniinde dizilmislerdir (mus: muskovit, kuv: kuvars; ¢ift nikol).
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4.2.1.2. Klorit-muskovit-kuvars sist

Klorit-muskovit-kuvars sistler genel olarak Kemer koyii giineyinde gbzlenmektedir.
Kayada, klorit minerallerinden kaynaklanan yesil renk hakimdir. Klorit-muskovit-kuvars
sistlerin mikroskobik ¢alismalar sonucunda saptanan genel mineral bilesimleri klorit +
muskovit + kuvars + kalsit + zirkon + sfen olarak belirlenmistir (Cizelge 4.2.2).

Kayacin mineral bilesiminde ana bileseni olusturan kuvarslar gri, sarimsi1 beyaz
renkte, 0z sekilsiz ve simirlar1 diizensiz olarak gozlenmektedir. Mikroskop altinda kloritler
birbirine paralel ve sistozite yoniinde dizilmislerdir. Ag¢ik yesil pleokroizmasiyla belirgin
olan kloritler ¢ift nikolde grimsi yesil renkli, lifsi ve sa¢ Orgiisii seklindedir. Mika
minerallerinden olan muskovit diizensiz, ince ve ¢ubuksu kristaller seklinde birbirine
paralel dizilim gosterirler. Cift nikolde pembe, mavi girisim renkleriyle karakterize
olmaktadir. Kloritlerle birlikte kayacta sistoziteyi olustururlar. Kalsitler ise alterasyon
iiriini olup, ikincil olarak olugmustur. Aksesuar minerali olarak goézlenen zirkonlar
sistozite yoniinde siralanmis olup oldukca kiiciik kristaller halinde gozlenmektedir. Yiiksek
rolyefi ve yiiksek girisim renkleriyle kolaylikla taninabilirler. Klorit-muskovit-kuvars
sistlerde yaygin olarak muskovit ve klorit minerallerinin yonlenmesinden kaynaklanan

lepidoblastik doku gézlenmektedir (Sekil 4.2.3).

Cizelge 4.2.2. Klorit-muskovit-kuvars sistlere ait tipik Orneklerin mineral bilesimi ve

ortalama ylizde degerleri

Ornek no 10-50 10-58 10-60 10-70
Mineral (%)
Kuvars 49 50 52 48
Muskovit 31 32 28 32
Klorit 15 12 15 16
Kalsit 4 5 4 3
Zirkon 1 1 1 1
Toplam 100 100 100 100
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Sekil 4.2.3. Klorit-muskovit-kuvars sistlerde klorit ve muskovit minerallerinden

kaynaklanan lepidoblastik doku (kl: klorit, mus: muskovit; ¢ift nikol).

4.2.1.3. Albit-epidot-klorit sist

Calisma alaninda albit-epidot-klorit sistler genellikle Bekirli koyii ¢evresinde ve
Degirmencik-Kemer kdyii yolu lizerinde yayilim sunmaktadir. Kaya icerisinde 0,2-0,4 mm
boyutuna sahip albit mineralleri net olarak gdzlenmektedir. Mikroskobik incelemeler
sonucunda albit-epidot-klorit sistlerin genel mineral bilesimleri ve ortalama yiizde

degerleri Cizelge 4.2.3 de verilmektedir.

Cizelge 4.2.3. Albit-epidot-klorit sistlere ait tipik 6rneklerin mineral bilesim ve ortalama

yiizde degerleri
Ornek no 10-07 10-08 10-37 10-46

Mineral (%)
Klorit 35 34 36 34
Epidot 30 28 30 32
Albit 24 26 22 27
Kuvars 6 5 5 2
Muskovit 3 5 5 3
Biotit 2 2 2 2
Kalsit <1 <1 <1 <1
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Zirkon <1 <1 <1 <1
Sfen <1 <1 <1 <1
Toplam 100 100 100 100

Kayag¢ bilesiminde ana bilegeni olusturan epidotlar sarims1 yesil, mavi renkli kiigiik
kristaller halinde olmasi, tek yonde dilinimi ve yiiksek rolyefiyle karakterize olmaktadir.
Baz1 epidot kristalleri ve albit kristalleri kayagta yaygin olarak gdzlenen porfiroblastlari
olusturmaktadir. Kayac¢ igerisinde deformasyonla es yash olarak biiylimiis sin-tektonik
albit porfiroblastlar1 gozlenmektedir (Sekil 4.2.4). Albitler, mikrolitik muskovit ve klorit
inkliizyonlar1 igermektedir. Bu mineral inkliizyonlar1 kaya¢ igerisinde ana foliasyon
diizlemlerine paralel dizilim gosterirler. Albit porfiroblastlar1 yar1 6z sekilli olup muskovit
ve kloritlerle sarilmiglardir. Bazi O6rneklerde albit porfiroblastlar1 son metamorfizmada
deformasyon nedeniyle rotasyona ugramig ve yeni gelisen foliasyon tarafindan
cevrelenmistir. Kayag icerisinde kloritler sistozite yoniinde lifsi kristaller seklinde dizilim
gostermektedir. Kloritlerin biiyiik bir ¢gogunlugu biyotit ve muskovitten doniismiistiir (Sekil
4.2.5). Kuvars mineralleri cogunlukla renksizdir. Kuvarslar kiiciik kristalli, diizensiz siirlt
ve 0z sekilsiz olarak dagilim gosterirler. Kayac igerisinde muskovit ve klorit
minerallerinden kaynaklanan lepidoblastik doku, albit porfiroblastlarindan kaynaklanan
porfiroblastik doku goézlenmektedir.
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Sekil 4.2.4. a, b) Albit-epidot-klorit sistlerde gozlenen sin-tektonik albit porfiroblastlari

(ab: albit, mus: muskovit, kuv: kuvars; ¢ift nikol).

Porfiroblastlar icerisindeki kapanimlarin boyutlari, kapanlanma sirasindaki matriksi
olusturan minerallerin boyutlarini yansitir. Ilerleyen metamorfizmanin ilk asamasinda,
kristal boyutlarinin genelde ince olmasi nedeniyle porfiroblastlardaki inkliizyonlarda ufak

kristallerden olusur ( Passchier ve Trouw, 2005).

Sekil 4.2.5. Albit ve muskovit minerallerinden kaynaklanan porfiroblastik ve lepidoblastik
doku. Muskovit minerallerinin ¢ogu klorite doniigmiistiir (kl: klorit, ab: albit, mus:

muskovit; ¢ift nikol).
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4.2.1.4. Granat-mika sist

Granat-mika sistler ¢aligma alaninda genel olarak Bekirler kdyiiniin batisinda ve
Ayitdere koyiiniin kuzey batisinda yiizlek vermektedir. Mikroskobik c¢aligmalar sonucunda
kayacin genel mineral bilesimi granattkuvarstbiyotit+muskovit+albitt+klorit+epidot
olarak saptanmustir (Cizelge 4.2.4). Kalsit, zirkon ve sfen kayag igerisinde eser olarak

bulunmaktadir.

Cizelge 4.2.4. Granat-mika sistlere ait tipik orneklerin mineral bilesim ve ortalama yiizde

degerleri
Ornek no 10-52 10-53 10-55
Mineral (%)
Granat 15 20 28
Kuvars 35 32 30
Muskovit 10 12 10
Biotit 8 10 10
Klorit 14 6 12
Albit 10 15 5
Epidot 8 5 5
Toplam 100 100 100

Granat-mika sistler makroskobik olarak kahverenginin tonlarinda, ince-orta tane
boylu olup baskin olarak granat, muskovit, biyotit ve kuvars minerallerinden olugsmaktadir.
Granatlar kaya iizerinde gozle goriilebilecek iriliktedir. Bu tiir sistlerin en belirgin minerali
granattir. Granatlar genelde kiiciik taneler halinde, yar1 6zsekilli ve kuvars kapanimlari
icermektedir. Baz1 granatlarin ¢evresi biyotit ve muskovit mineralleri tarafindan sarilmistir.
Granatlar kenarlarindan itibaren klorite doniismiislerdir (Sekil 4.2.6). Granat-mika sistlerde
yaygin olarak bulunan kuvarslar genellikle es boyutludur. Kuvarslar sinirlar1 diizensiz ve
dalgali sonmeleriyle kolaylikla taninirlar. Mika minerallerinden biyotit kahverengi
pleokroizmasiyla, muskovit ise canli girisim renkleriyle birbirinden kolaylikla
ayrilmaktadir. Kloritler ¢ogunlukla granat ve muskovitin geri doniisimii sonucunda
olusmuslar ve lifsi, sagak yapisiyla belirgindirler. Kayacin igerisinde yaygin olarak
gbzlenen bir diger mineral de albittir. Genellikle 6z sekilsiz, kiiglik kristaller seklinde, ¢ift
nikolde grimsi, beyazimsi rengiyle kolaylikla tanimnmaktadir (Sekil 4.2.6). Granat-mika
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sistlerde iki farkli doku gozlenmektedir. Birincisi mika minerallerinin yonlenmelerinden
kaynaklanan lepidoblastik doku, ikincisi ise granat minerallerinin olusturdugu

porfiroblastik dokudur (Sekil 4.2.6).

Sekil 4.2.6. a, b) Granat-mika sistlerde gdzlenen porfiroblastik ve lepidoblastik doku (gr:

granat, mus: muskovit, bio: biotit, kuv: kuvars; a: ¢ift nikol, b: tek nikol).

4.2.1.5. Metabazitler
Metabazitler ¢aligma alaninda genel olarak Otlukdere kdyiiniin kuzeyinde, Ayitdere
koyli yolu iizerinde ve Devret deresi boyunca vyiizlek vermektedir. Mikroskobik

incelemeler sonucunda metabazitlerin genel mineral bilesimleri ve ortalama yiizde

116



BOLUM 4-ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA FIRAT SENGUN

degerleri kuvars % 30-35, epidot % 20-25, albit % 10-15, klorit % 5-10, granat % 3-5,
aktinolit %1-2 ve sfen % <I olarak saptanmustir.

Kayacn biiyiik bir boliimiinii olusturan kuvarslar renksiz, kiiciik kristaller halinde ve
diizensiz sinirh olarak gozlenmektedir (Sekil 4.2.7). Epidotlar sar1, pembe, mavi girisim
renklerine sahip ve yiiksek rolyefiyle diger minerallerden kolaylikla ayrilmaktadir. Albit
mineralleri bol miktarda kuvars inkliizyonu icermektedir. Kaya¢ igerisinde az miktarda
bulunan aktinolitler genellikle ¢ift nikolde yesilimsi renkte, cubuksu olarak gozlenirken tek
nikolde acik yesilden koyu yesile degisen pleokroizmasiyla karakterize olmaktadir.
Aksesuar minerali olan sfen ise kiiciik kristaller halinde kahverengi girisim renkleriyle ve

yiikse rolyefiyle kolaylikla taninmaktadir.

Sekil 4.2.7. a, b) Metabazitlerin genel mineral bilesimini gosteren mikroskop goriintiileri

(ab: albit, ep: epidot, akt: aktinolit, sf: sfen; a: ¢ift nikol, b: tek nikol).
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4.2.1.6. Mermerler ve kalksistler

Mermer ve kalksistler ¢calisma alaninda Kemer koyii icerisinde Bodrum burnunda ve
Degirmencik koyii girisinde gozlenmektedir. Mermerlerin genel mineral bilesimleri ve
ortalama yiizde degerleri kalsit % 70-75, muskovit % 15-20, kuvars % 5-10 ve opak
mineraller ise eser olarak saptanmistir.

Kaya¢ bilesiminde minerallerin biiyiikk ¢ogunlugunu olusturan kalsitler polisentetik
ikizli olup acik kahverengi, sarimsi renkte ve es boyutludur. Muskovit ve kuvars ise kalsit
minerallerinin arasinda birbirinden bagimsiz kristaller halinde bulunmaktadir. Mermerlerde
es boyutlu kalsit minerallerinden kaynaklanan granoblastik doku gdzlenmektedir (Sekil
4.2.8a).

Sistlerden mermerlere dogru gecis seviyelerinde bulunan kalksistlerin genel mineral
bilesimleri ve ortalama yiizde degerleri kalsit % 50-55, kuvars % 30-35, muskovit % 10 ve
klorit % 5 olarak saptanmustir.

Kalksistleri olusturan ana minerallerden olan kalsit es boyutlu ve genellikle orta
biiyiikliiktedir. Muskovitler uzun, ¢ubuksu kristaller seklinde klorit ve kuvarsla birlikte
bulunurlar. Muskovitlerin bir kism1 klorite doniismiis olarak gézlenmektedir. Sistoziteye
paralel dizilim gdsteren kuvarslar 6z sekilsiz, dalgali sonme gosteren kiiciik kristaller
seklinde bulunmaktadir. Muskovit ve klorit minerallerinin kayagta paralel dizilimleri
sistozitenin gelismesine neden olmustur. Kalksistlerde mika minerallerinden kaynaklanan

grano-lepidoblastik doku gozlenmektedir (Sekil 4.2.8b).
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Sekil 4.2.8. a) Mermerlerin mikroskop altinda genel goriinlimii ve es boyutlu kalsit
minerallerinden kaynaklanan granoblastik doku, b) Kalksistlerde mika minerallerinin

yonlenmesinden kaynaklanan lepidoblastik doku (kuv: kuvars, kal: kalsit, mus: muskovit,

cift nikol).

4.2.1.7. Kemer metamorfitlerinin metamorfizmasi

Biga Yarimadasi’nin kuzeyinde yayilim sunan Kemer metamorfitleri sist, metabazit,
mermer ve kalksist ardalanmasindan olugsmaktadir. Kemer metamorfitlerinin igerisinde yer
alan kaya birimlerinde metamorfik fasiyeslerin ortaya ¢ikmasina olanak saglayan indeks
mineralleri geligmistir. Mineralojik incelemeler sonucu sistlerde saptanan mineral
toplulugu kuvars + muskovit + biotit + klorit + albit + epidot + granattan olugmaktadir.
Metabazitlerde gdzlenen mineral toplulugu ise kuvars + epidot + albit + klorit + aktinolit +
granat olarak saptanmistir. Kemer metamorfitlerinde goriilen epidot + albit + klorit+
aktinolit indeks mineralleri bu kayalarin yesilsist fasiyesinde metamorfizma gecirdigini
gostermektedir. Yesilsist fasiyesi kayaclar1 biitlin fasiyesler igerisinde en yaygimni olup
bolgesel olarak her metamorfizma gecirmis yerlerde goriilmektedir. Yesilgistler genel
olarak aktinolit + klorit + epidot + albit + kuvars mineral toplulugu igerirler (Bucher ve
Frey, 2002). Bu minerallerden ilk {i¢ii kayaca yesil rengi verirler.

Sistlerde gézlenen muskovit + albit + klorit parajenezi bu tiir kayalarda yesilsist
fasiyesi metamorfizmas: Barrow tipi fasiyes serisinin yesilsist fasiyesinin klorit zonu ile
basladigin1 gdstermektedir. Kloritin yaninda biotit ve epidotun ortaya ¢ikmasiyla biotit

zonu kosullarina ulasilmistir. Bu zonun ayiric1 6zelligi uygun kimyasal ortamda biotitin
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ortaya ¢ikmasidir. Bu mineral sicaklik yiikseldiginde (granulit fasiyesi diginda) biitiin
metamorfizma olaylar1 sirasinda durayl kalabilir. Sicakligin artmasiyla muskovit ve klorit

reaksiyon yaparak biotit ve aliminyumca zengin klorit verirler (Miyashiro, 1973).

3Muskovit + 5Proklorit — 3Biotit + 4Al. Klorit + 7Kuvars + 4H,0O

Muskovit ise yesilsist fasiyesinin diisiik sicaklik kosullarinda metapelitlerde
durayhdir. Sicaklik arttikga muskovit kuvarsla reaksiyona girer ve yeni mineraller olusur.
Klorit muskovit ve biotitin yaninda dengede kalmakta fakat metamorfizma sirasinda
yesilgist fasiyesinin sicakliklar1 agildiginda magnezyumca zengin kloritler de muskovit ile
beraber dengede kalamazlar. Klorit ve biotit zonu, sirastyla Turner ve Verhoogen (1960)’in
Barrow tipi fasiyes serisinin yesilsist fasiyesinin kuvars-albit-muskovit-klorit ve kuvars-
albit-epidot-biotit alt fasiyesine karsilik gelmektedir. Albit-epidot parajenezine granatin
eklenmesiyle sistlerde gozlenen yesilsist fasiyesi granat zonuna ulasmistir (Cizelge 4.2.5).
Granat zonu, Eskola (1939)’'nin epidot-amfibolit fasiyesinin yiiksek sicaklikli kismina,
Turner ve Verhoogen (1960)’nin yesilsist fasiyesinin kuvars-albit-epidot-almandin alt
fasiyesine karsilik gelmektedir. Granat grubu mineraller bilesimlerine gore farkl
fasiyesleri karakterize etmesi nedeniyle oldukca onemlidir. Yesilsist fasiyesinde 425-450
°C sicakliklarda ve uygun kimyasal kosullarda spessartin-almandin bilesimli granatlar
goriilmeye baslar (Bucher ve Frey, 2002). Almanditik granatlar 480-500 °C den itibaren
ortaya ¢ikar (Barker, 1990). Saf almandin ise 550 °C den daha yiiksek sicakliklarda goriiliir
(Hsu, 1968). Ayrica granat zonuna gecis birkag dnemli reaksiyonla meydana gelmektedir.
Fe’ce zengin granat (almandin) Fe’ce zengin kloritin yerine geger ve bu asagidaki

reaksiyonlarla agiklanir (Ehlers ve Blatt, 1982).

Klorit + Muskovit + Kuvars — Granat (almandin) + Biotit + H,O

Klorit + Kloritoid + Kuvars — Granat (almandin) + H,O

Metabazitlerde goriilen albit + epidot + klorit + aktinolit parajenezi bu tiir kayalarin
metamorfizmasimin Barrow tipi fasiyes serisinin yesilgist fasiyesinin biotit zonuna kadar
yiikseldigini gdstermektedir (Miyashiro, 1973). Bu tiir kayalarda aktinolitin goriilmeye
baslanmasiyla klorit zonunun asilip biotit zonu kosullaria erisilmistir. Bu parajenezlere

granatin da eklenmesiyle yesilsist fasiyesi metamorfizmasmin granat zonu kosullarina
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ulasilmistir (Cizelge 4.2.5). Ayrica metabazit ve albit-epidot-klorit sistlerin ilksel kayalar1

birbirinden farklidir.

Cizelge 4.2.5. llerleyen metamorfizma kosullarinda Kemer metamorfitlerinde gelisen

mineral degisimleri ve Barrow tipi mineral zonlar1

Metamorfik

fasiyesler

Yesilsist

Mineral

zonlar

Klorit

Biotit

Granat

Metabazit

Kuvars

Klorit

Epidot

Albit

Aktinolit

Granat

Sist

Kuvars

Muskovit

Biotit

Klorit

Albit

Epidot

Granat

Kemer metamorfitlerinin sist ve metabazitlerinden elde edilen indeks mineralleri bu

kayalarin yesilsist fasiyesinde metamorfizmaya ugradigini gostermektedir. Metamorfizma

kosullar1 ise yesilsist fasiyesinin granat zonuna kadar yiikselmistir. Metamorfizma

sirasinda basing-sicaklik kosullari ise diisiik-orta basingta, sicakliklar1 300-500 °C arasinda
degismektedir (Bucher ve Frey, 2002).

4.2.2. Camhca Grubu

Camlica metamorfitleri Biga Yarimadasi’nin en bat1 kesiminde yer almaktadir (Sekil

4.2.1). Camlica metamorfik toplulugu alttan {iste dogru diisilk dereceli orta-basing
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kosullarinda bagkalasima ugramis metavolkanik kayalardan (metalav, metatiif) yapili

Andiktas1 formasyonu, Dedetepe formasyonu ve Salihler formasyon’undan olugsmaktadir.

4.2.2.1. Andiktas1 formasyonu

Camlica Grubu’nun goriiliir tabanini olusturan Andiktasit formasyonunun en baskin
litolojisini metalavlar olusturmaktadir. Petrografik incelemeler sonucunda Andiktasi
formasyonunun genel mineral bilesimi kuvars + klorit + epidot + albit + aktinolit + kalsit +
sfen + zirkon olarak saptanmistir (Sekil 4.2.9). Makroskobik olarak metalavlarda epidotlar
sarims1 yesil renkleriyle belirgindir. Mikroskobik olarak ise epidotlar ¢ift nikolde pembe,
sarimsi girigim renklerine sahip genellikle kii¢iik mineral tanelerinin olusturdugu yigisim
ya da kiimeler halinde gozlenir. Tek nikolde ise yliksek rolyefi ile kolaylikla taninmaktadir.
Kiigiik kristaller halinde gozlenen kuvars 6zsekilsiz ve dalgali sonme gostermektedir.
Metalavlarin igerisinde yaygin olarak gdzlenen bir diger mineral albittir. Kayag icerisinde
iri porfiroblastlar halinde gozlenen albitler kayacin yaklasik % 15-20 sini olusturmaktadir.
Acik yesil pleokroizma gosteren kloritler ise lifsi ve sacaksi bir doku sunarlar.
Metalavlarda ender goriilen aktinolitler uzun ¢ubuksu kristaller seklinde olup ¢ok zayif
mavimsi pleokroizmaya sahiptir. Kalsitler genellikle ikincil olup alterasyon iirliniidiir ve
deformasyon ikizlenmesi gostermektedir. Kayac icerisinde aksesuar minerali olarak

saptanan sfen ise yiiksek rolyefli olup kiiciik kristaller seklindedir.

Sekil 4.2.9. Andiktas1 formasyonuna ait metalavlarin mikroskop altinda genel goriiniimii

(kuv: kuvars, ab: albit, ep: epidot; ¢ift nikol).
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4.2.2.2. Dedetepe formasyonu

Dedetepe formasyonu mineralojik ve petrografik incelemeler sonucuna gore

muskovit-kuvars sist, granat-mika sist, granat-klorit-epidot sist, albit-klorit-epidot sist,

mermer ve kalksist birimlerinden meydana gelmektedir. Dedetepe formasyonuna ait kaya

birimlerinin genel mineral bilesimleri Cizelge 4.2.6’da verilmektedir.
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Muskovit-kuvars sist

Dedetepe formasyonunun baskin litolojisini olusturan muskovit-kuvars sistlerin
icerisinde gelisen mineral topluluklar1 Cizelge 4.2.6 da verilmektedir. Bu tiir kayalarda ana
bilesen olarak kuvars goriilmektedir. Kuvarslar birbirleriyle diizensiz, girintili-¢ikintili
dokanak halindedirler. Genellikle 6zsekilsiz, gri, beyaz, sarims1 gri girisim renklerine sahip
ve deformasyondan kaynaklanan dalgali sonmeleriyle belirgin olan kuvarslar sistozite
yoniinde uzamig halde gozlenmektedir. Muskovit-kuvars sistlerde ikinci ana mineral olarak
muskovit gelismistir. Muskovit diizensiz, ince ve c¢ubuksu kristaller seklinde birbirine
paralel dizilim gosterirler. Kloritlerle birlikte kayagta sistoziteyi olustururlar. Cubuksu
sekilleriyle ve tek nikolde diisiik rolyefleriyle diger minerallerden kolaylikla ayrilmaktadir.
Kloritler ise kayag¢ icerisinde lifsi ve yapraksi olarak bulunmaktadir. Bazi kloritlerin
muskovitin kenarlarindan itibaren doniigsmiis oldugu gézlenmektedir. Kalsitler rekristalize
kristaller halinde poligonal kristaller seklinde olup deformasyon ikizlenme gostermesiyle
kolaylikla  taninmaktadir.  Muskovit-kuvars  sistlerde  muskovit — minerallerinin
yonlemesinden kaynaklanan en yaygimn doku tiirii olarak lepidoblastik doku gelismistir.
Bunun yaninda es boyutlu kuvars kristallerinden kaynaklanan granoblastik doku da

gozlenmektedir (Sekil 4.2.10). Zirkon ve sfen kayag igerisinde eser olarak bulunmaktadir.

Sekil 4.2.10. Muskovit-kuvars sistlerin mikroskop altinda genel goriiniimii. Kayagcta
muskovit ve klorit minerallerinden kaynaklanan lepidoblastik doku gozlenmektedir (kuv:

kuvars, mus: muskovit, kl: klorit, kal: kalsit; ¢ift nikol).
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Granat-mika_sist

Dedetepe formasyonu igerisinde granat-mika sistler genellikle Camlica kdyiiniin
kuzeyinde ve batisinda, Salihler kdyiiniin batisinda yayilim sunmaktadir. Ince-orta taneli
olan granat-mika sistlerde granat mineralleri gozle ayirt edilebilmekte ve boyutlar1 0,1-0,3
cm arasinda degismektedir. Granat-mika sistlere ait mineral bilesimi Cizelge 4.2.6 da
verilmektedir.

Granat-mika sistlerde en belirgin olarak goézlenen mineral granattir. Genellikle
granatlar 6z sekilli ve baz1 6rneklerde kiiciik porfiroblastlar seklinde gdzlenmektedir (Sekil
4.2.11). Kayacta bu sekilde cok sayida kiigiik porfiroblast gelisiminin en énemli nedeni
minerallerin degisken ¢ekirdeklesme ve biiylime hizlaridir. Ayrica P-T, akiskanlar, kaya
kimyas1 ve g¢ekirdeklesmenin gerceklesebilmesi i¢in asilmasi gereken aktivasyon enerjisi
de porfiroblast gelisimine etki etmektedir. Cekirdeklesme genelde yliksek enerjili tane
sinirlar1 boyunca ve daha dnceden deformasyon etkisinde kalmis kristallerde gelisir. Ciinkii
bu alanlarda atomlar arasi1 baglar daha zayiftir (Passchier ve Trouw, 2005). Kayacta ilk
cekirdeklesmeyi izleyen evrede birbirini takip eden devamli bir ¢ekirdeklesme-biiyiime
islemi gelisir. Eger kayacta ¢ekirdeklesme hizi biliylime oranindan yiiksek ise kayagta
matriks igerisine dagilmis sekilde ¢ok sayida ufak kristal olusur. Bunun tersi durumunda

ise kayaclarda az sayida fakat son derece iri porfiroblastlar olusur.

Sekil 4.2.11. Granat-mika sistlerde degisken c¢ekirdeklesme ve biiylime hizlar1 nedeniyle
gelisen ¢ok sayida ufak granat kristalleri (gr: granat, mus: muskovit, kl: klorit; tek nikol).
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Bazi orneklerde kuvars smirlarindan itibaren biliyiime gosteren granat kristalleri
gozlenmektedir. Bu durum granatlara 6zgii olan iskelet yapisi kazanmasina neden olmustur
(Sekil 4.2.12). Iskelet yapili kristaller yine hizli biiyiime ortaminda, elverissiz
cekirdeklesme kosullar1 altinda taneler arasindaki sinirlar boyunca gergeklesen
biiylimelerden kaynaklanmaktadir. Ayni granat tanelerinin ceperlerinde kii¢iik kuvars

kristalleri bulunmaktadir.

Sekil 4.2.12. a, b) Kuvars taneleri boyunca biiyiiyen granat porfiroblastlari ve iskelet yapisi

(kuv: kuvars, mus: muskovit, gr: granat; a: ¢ift nikol, b: tek nikol).
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Kaya¢ icerisinde gozlenen mika minerallerinden muskovit ve klorit, granat
minerallerini sarar durumda bulunmaktadir. Bu grup minerallerinden muskovit, yiliksek
girisim renkleri ve diisiik rolyefiyle, klorit ise yesilimsi renkli, acik yesil pleokroizmasi ve
ince lifsi goriiniimiiyle birbirinden kolaylikla ayrilmaktadir. Kloritlerin ¢ogu granattan
dontismiislerdir (Sekil 4.2.13). Cift nikolde kloritler daha ¢ok 1smsal ve mavimsi lacivert
renkli olarak granatin kenar kesimlerinde doniisiim iirlinii olarak goézlenmektedir. Mika
grubu mineralleri sistoziteye paralel olarak dizilmislerdir. Granat-mika sistlerde bulunan
bir diger mineral olan kuvarslar es boyutlu ve birbirleriyle girik sinirlhidir. Plajioklaslar ise
genellikle kuvarslarin arasinda olup onlarla yaklasik es boyutludurlar ve polisentetik
ikizlenme gosterirler. Aksesuar mineral olarak gozlenen zirkon ve sfenler ise ¢ok kiigiik

kristaller halinde bulunmaktadir.

Sekil 4.2.13. Granat-mika sistlerde geri doniisiim reaksiyonlar1 sonucu gelisen granattan

doniigmiis kloritler (gr: granat, kl: klorit, sf: sfen; tek nikol).
Granat-mika sistlerde iki tip doku goézlenmektedir. Birincisi muskovit ve klorit

minerallerinin yonlenmelerinden kaynaklanan lepidoblastik doku (Sekil 4.2.14a), ikincisi

ise granat porfiroblastlarmin olusturdugu porfiroblastik dokudur (Sekil 4.2.14b).
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Sekil 4.2.14. a) Granat-mika sistlerde muskovit ve klorit minerallerinden kaynaklanan
lepidoblastik doku, b) granat-mika sistlerde granat porfiroblastlarindan kaynaklanan
porfiroblastik doku (gr: granat, mus: muskovit, kl: klorit; a, b: ¢ift nikol).

Granat-klorit-epidot sist

Dedetepe formasyonu icerisinde genellikle Camlica koyliniin batisinda yayilim
sunmaktadir. Petrografik ve mineralojik incelemeler sonucu granat-klorit-epidot sistlerin
mineral bilesimleri Cizelge 4.2.6 da verilmektedir.

Kayacin igerisinde en yaygin gozlenen mineral epidottur. Epidot minerallerinden ise

genellikle zoisit minerali gézlenmektedir. Zoisitler genellikle 6z sekilli, kii¢iik kristaller
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seklinde, cubuksu, ¢ift nikolde sarimsi, yesilimsi mavi rengiyle ve yiiksek rolyefiyle
kolaylikla taninmaktadir. Zoisitlerin bol miktarda olmasi1 bu kayalarin ilksel kayalarinin
bazik kokenli olabilecegini gostermektedir. Kloritler ¢ogunlukla granatin geri doniistimii
sonucunda olugsmuslar ve lifsi, sagak yapistyla belirgindirler. Granatlar yar1 6z sekilli olup
genellikle sinirlarindan itibaren klorite donlismiisler ve icerisinde kuvars ve epidot
inkliizyonlart bulunmaktadir. Kuvarslar sinrlar1 diizensiz ve dalgali sonmeleriyle

kolaylikla taninirlar (Sekil 4.2.15).

Sekil 4.2.15. Granat-klorit-epidot sistlerin mikroskop altinda genel goriiniimii (gr: granat,
kl: klorit, zoi: zoisit; ¢ift nikol).

Albit-klorit-epidot sist

Dedetepe formasyonu igerisinde yayilim sunan albit-klorit-epidot sistler genellikle
Zerdalilik koyiiniin batisinda ve Derbendbasi koyii dogusunda gdzlenmektedirler.
Makroskobik olarak el drneklerinde 0,1-0,2 cm biiyiikliigiinde albit benekleri gozle ayirt
edilebilmektedir. Albit-klorit-epidot sistlerin mineral bilesimi Cizelge 4.2.6 da
verilmektedir.

Kayag¢ bilesiminde ana bileseni olusturan epidotlar sarimsi yesil, epidot tiirii olan
zoisitler ise mavi renkli kiiglik kristaller halinde olmasiyla, tek yonde dilinimi ve yiiksek
rolyefiyle karakteristiktir. Kayag icerisinde deformasyonla es yaslh olarak biliylimiis sin-
tektonik (Sekil 4.2.16b) ve deformasyon sonrasi gelismis post-tektonik epidot kristalleri
yaygin olarak gozlenmektedir (Sekil 4.2.16b). Post-tektonik epidot kristalleri geligigiizel
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dagilmislardir. Bazi epidot kristalleri ve kayacta yaygin olarak gozlenen albit kristalleri

porfiroblastlari olugturmaktadir.

Sekil 4.2.16. a) Albit-klorit-epidot sistlerde gozlenen sin-tektonik epidot mineralleri, b)
deformasyon sonrasi gelismis albit mineralleri (ab: albit, ep: epidot, zoi: zoisit, kl: klorit;

cift nikol).
Albit porfiroblastlar1 yar1 6z sekilli olup muskovit ve klorit mineralleri tarafindan

sarilmiglardir. Bazi Orneklerde albit porfiroblastlart son metamorfizmada rotasyona

ugramis ve yeni gelisen foliasyon tarafindan ¢evrelenmistir. Kayac igerisinde kloritler
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sistozite yoniinde lifsi kristaller seklinde dizilim gostermekte ve cogunlukla epidot
minerallerinden itibaren geri doniislime ugramustir. Kuvarslar kiigiik kristalli, diizensiz
smirlt ve 6z sekilsiz olarak dagilim gosterirler. Bu tiir sistlerde albit, klorit ve epidot
minerallerinin varligit bu kayalarin ilksel kayalarinin bazik kdkenli olabilecegini
gostermektedir.

Albit-klorit-epidot sistlerde muskovit ve klorit minerallerinin yonlenmelerinden
kaynaklanan lepidoblastik doku, albit ve epidot porfiroblastlarindan dolay1 ise
porfiroblastik doku gozlenmektedir (Sekil 4.2.17).

Sekil 4.2.17. a) Mika ve epidot minerallerinin yonlenmelerinden kaynaklanan lepidoblastik
doku, b) albit porfiroblastlarindan kaynaklanan porfiroblastik doku (ab: albit, ep: epidot,
zoi: zoisit, kl: klorit; ¢ift nikol).
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Mermer ve Kalksist

Dedetepe formasyonunun genelinde genis bir yayilima sahip olan mermerler,
sistlerin icerisinde mercek ve bandlar seklinde bulunmaktadir. Kalksistler ise sistler ile
mermerler arasinda gegis seviyelerini olugturmaktadir. Mermer ve kalksistlere ait mineral
bilesimleri Cizelge 4.2.6 da verilmektedir.

Mermerlerin biiyliik ¢cogunlugunu olusturan kalsitler polisentetik ikizli olup acik
kahverengi, sarimsi renkte ve es boyutludur. Bazi drneklerde bulunan kalsit mineralleri
deformasyon ikizlenmesi gostermektedir. Muskovit ve kuvars mineralleri ise kalsit
minerallerinin arasmda birbirinden bagimsiz kristaller halinde bulunmaktadir. Kalksistleri
olusturan ana minerallerden olan kalsit es boyutlu ve genellikle orta biiyiikliiktedir.
Muskovitler uzun, ¢ubuksu kristaller seklinde klorit ve kuvarsla birlikte kayag icerisinde
sistoziteyi olustururlar. Sistoziteye paralel dizilim gosteren kuvarslar 6z sekilsiz, dalgali
sonme gosteren kiiciik kristaller seklinde bulunmaktadir. Muskovit ve klorit minerallerinin
kayacta paralel dizilimleri sistozitenin gelismesine neden olmustur.

Mermerlerde es boyutlu kalsit kristallerinden kaynaklanan granoblastik doku
(Sekil 4.2.18a), kalksistlerde ise mika minerallerinden kaynaklanan lepidoblastik doku
gozlenmektedir (Sekil 4.2.18b).
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Sekil 4.2.18. a) Mermerlerde es boyutlu kalsit minerallerinden kaynaklanan granoblastik
doku, b) Kalksistlerde kalsit ve muskovit minerallerinin ydonlenmelerinden kaynaklanan

lepidoblastik doku (kuv: kuvars, kal: kalsit, mus: muskovit; a, b: ¢ift nikol).

4.2.2.3. Salihler formasyonu

Arazi gozlemlerine ve petrografik incelemelere dayanarak formasyonda baskin
litolojiyi klorit fillitler olusturmaktadir. Bu tiir kayaglarda mika minerallerinin diziliminden
kaynaklanan iyi gelismis bir foliasyon gdézlenmektedir. Salihler formasyonunu olusturan

birimlerin genel mineral bilesimleri Cizelge 4.2.7 de verilmektedir.

Cizelge 4.2.7. Salihler formasyonuna ait kaya birimlerinin mineral bilesimleri

Litoloji
Klorit fillit Mermer Kalksist
Mineral

Kuvars

Muskovit

Epidot

Klorit _— X

o I ] I B

Kalsit

X: mineralin varlig1, ----: mineralin yoklugu, E: eser
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Klorit fillit

Klorit fillitler Salihler formasyonu igerisinde en baskin litolojiyi olusturmakta ve
genellikle de Salihler koyiiniin kuzeyinde ve Zerdalilik koyiiniin kuzeyinde yiizlek
vermektedir.

Kayac icerisinde muskovit ve klorit mineralleri birbirine paralel olarak dizilmis ve
kayacta siztositeyi olusturmuslardir. Kuvarslar kiiciik kristaller seklinde olup muskovit ve
klorit mineralleri tarafindan ¢evrelenmistir. Kloritler acik yesil pleokroizmalariyla ve diger
minerallere oranla lifsi, kii¢iik kristaller olusturmalariyla kolaylikla taninirlar. Klorit
fillitlerde mika minerallerinin yonlenmelerinden kaynaklanan lepidoblastik doku

gelismistir (Sekil 4.2.19).

Sekil 4.2.19. Klorit fillitlerde muskovit ve klorit minerallerinin yonlenmelerinden

kaynaklanan lepidoblastik doku (mus: muskovit, kl: klorit; ¢ift nikol).

Mermer ve Kalksist

Mermerlerin ana bilesenini olusturan kalsitler ¢ift nikolde 6z sekilsiz, iri kristaller
seklinde ve cogunda polisentetik ikizlenme gozlenmektedir. Deformasyona ugrayan
kalsitlerde dalgali sonme, biikiilme ve deformasyon ikizi geligmistir. Ayrica ikizlerin
bazilar1 kristalin biikiilme yerlerinde gelistigi gozlenmektedir. Muskovitler gubuksu, kiiglik
kristaller halinde dagmik olarak bulunurlar. Ikincil olarak olusmus kuvarslar ise es boyutlu,
0z sekilsiz kristallerden olugsmakta ve belirli bir yonde dizilim gostermektedir.

Mermerlerde es boyutlu kalsit minerallerinden kaynaklanan granoblastik doku
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gozlenmektedir (Sekil 4.2.20). Buna karsin kalksistlerde ise mika minerallerinin

yonlenmesinden dolay1 lepidoblastik doku gelismistir.

Sekil 4.2.20. Mermerlerde es boyutlu kalsit minerallerinden kaynaklanan granoblastik
doku. Deformasyona ugramis kalsitlerde deformasyon ikizi gozlenmektedir (kal: kalsit; ¢ift

nikol).

4.2.2.4. Camhca Grubu’nun metamorfizmasi

Camlica Grubu’nu olusturan metamorfik kayalar alttan iiste dogru Andiktasi
formasyonu, Dedetepe formasyonu ve Salihler formasyonu olmak iizere {i¢ formasyondan
olusmaktadir. Camlica Grubu’nun tabanini olusturan Andiktasi formasyonu metavolkanik
kayalardan iizerine uyumlu olarak gelen Dedetepe formasyonu farkli mineralojik bilesime
sahip sist-mermer ve kalksist ardalanmasindan meydana gelmektedir. Camlica Grubu’nun
en ist seviyelerinde yer alan Salihler formasyonu ise fillit, mermer ve kalksist
ardalanmasindan olusmaktadir.

Camlica Grubu’nun temelini olusturan metavolkanik kayalarda saptanan albit +
epidot + klorit + aktinolit parajenezi Andiktasi formasyonunun Barrow tipi fasiyes
serisinin yesilgist fasiyesinin biotit zonuna kadar yiikseldigini gostermektedir (Miyashiro,
1973). Indeks minerallerin icerisinde aktinolit her zaman olmayabilir. Kayanimn igerisinde
aktinolitin bulunmamasi bu tiir kayalarin yesilsist fasiyesinin klorit zonu kosullarinda
geligsmis olabilecegini, aktinolitin gdriilmeye baslanmasiyla klorit zonunun asilip biotit

zonu kosullarina ulasildigini géstermektedir (Miyashiro, 1973). Burada kullanilan klorit ve
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biotit zonu siniflamalari, Turner ve Verhoogen (1958)’in Barrow tipi fasiyes serisinin
yesilsist fasiyesinin kuvars-albit-muskovit-klorit ve kuvars-albit-epidot-biotit alt fasiyesine
karsilik gelmektedir.

Andiktagi formasyonu {iizerine uyumlu bir sekilde gelen Dedetepe formasyonu
metamorfizma derecesinin belirlenebilmesi i¢cin karakteristik olabilecek yaygin indeks
mineralleri icermektedir. Dedetepe formasyonuna ait sistlerde belirlenen mineral toplulugu
kuvars + muskovit + albit + granat + aktinolit + epidot + klorit + zirkon + sfenden
olugsmaktadir. Sistlerde albit + epidot parajenezinin gozlenmesi orta basing / orta sicaklikta
geligen yesilsist fasiyesini gostermektedir. Yesilsist fasiyesi bu tiir kayalarda klorit zonu ile
baslamaktadir. Kloritin ortadan kaybolup albit ve epidotun ortaya ¢ikmasiyla biotit zonu
kosullarma ulagilmistir. Barrow tipi metamorfizma sirasinda yiiksek gaz basinci altinda bu
zonun baslangig sicakligi 450-470 °C civarinda oldugu saptanmustir (Turner ve Verhoogen,
1960). Bu sicakliklarda kalsit, kuvars ile reaksiyon yapmaz fakat klorit ve kuvars ile

beraber aktinolit + epidotu olusturur.

3Klorit + 10Kalsit + 21Kuvars «» 3Aktinolit + 2Epidot + 8H,O + 10CO,

Albit + epidot parajenezine granat mineralinin eklenmesiyle de granat zonu kosullar1
geligmigstir. Yesilsist fasiyesinin en yiiksek sicaklikli bu alt fasiyesi, bu tiir kayalarda
kloritlerin yerini granatin almasiyla karakterize olmaktadir. Granat zonu, Eskola
(1939)’nin epidot-amfibolit fasiyesinin yiiksek sicaklikli kismina, Turner ve Verhoogen
(1958)’nin  yesilsist fasiyesinin kuvars-albit-epidot-almandin alt fasiyesine karsilik
gelmektedir.

Dedetepe formasyonu {lizerine uyumlu ve gegisli dokanakla gelen Salihler
formasyonuna ait birimlerde saptanan mineral toplulugu kuvars + muskovit + klorit +
epidot + kalsitten olugsmaktadir. Salihler formasyonun da yesilsist fasiyesi klorit zonuyla
baslamakta ve epidotun ortaya ¢ikmasiyla da biotit zonu kosullarina gegilmistir.

Camlica grubunu olusturan metamorfik kayaclara ait durayli mineral parajenezleri
ilerleyen metamorfizma kosullarinda artan metamorfizma derecesine gore asagida

verilmektedir. Buna gore;

- Muskovit + Kuvars + Klorit
- Muskovit + Kuvars + Albit + Epidot
- Kuvars + Albit + Epidot (zoisit) + Granat
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Sonug olarak petrografik ve mineralojik veriler birlikte degerlendirildiginde Camlica
Grubunu olusturan {i¢ formasyon igerisinde belirlenen albit + granat + epidot + klorit
indeks mineralleri Camlica Grubu'nun tek evreli yesilgist fasiyesi metamorfizmasina
ugradigmi gostermektedir. Ayrica sistlerde gelisen albit + epidot parajenezi orta basing /
orta sicaklik yesilsist fasiyesi kosullarini yansitmaktadir. Ilerleyen metamorfizma
kosullarinda Camlica Grubu’nda bulunan metamorfik kayaglarda yer alan minerallerin

ortaya ¢ikis ve kayboluslar1 Cizelge 4.2.8 de verilmektedir.

Cizelge 4.2.8. ilerleyen metamorfizma kosullarinda Camlica Grubu’nda gelisen mineral

degisimleri ve Barrow tipi mineral zonlar1

Metamorfik Yesilsist

fasiyesler

Mineral Klorit Biotit Granat

zonlar

Kuvars
Albit
Muskovit
Klorit
Epidot
Kalsit
Aktinolit

Granat

Zoisit

4.2.3. Ezine Grubu
Ezine Grubu, Biga Yarimadasi’nin kuzeybati kesiminde yiizlek vermektedir (Sekil
4.2.1). K-G yonelimli Ezine Grubu alttan iiste dogru ii¢c formasyondan olugmaktadir.

Bunlar; 1) Geyikli formasyonu, ii) Karadag formasyonu ve iii) Camkody formasyonudur.

4.2.3.1. Geyikli formasyonu
Ezine Grubu’nun tabanini olusturan Geyikli formasyonu siyah-gri renkli rekristalize
kiregtaslarindan olusmaktadir. Mineralojik olarak kayacin % 90’indan fazlasini kalsit

minerali olusturmaktadir. Kalsitin disinda daha az oranda da kuvars, albit ve muskovit
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mineralleri bulunmaktadir. Kuvars mineralleri genellikle yuvarlak taneler seklinde ve gri,

beyaz renkli olarak gozlenirler.

4.2.3.2. Karadag formasyonu

Geyikli formasyonu iizerine uyumlu ve gecisli bir dokanakla gelen Karadag
formasyonu ise gri renkli rekristalize kiregtasi, koyu gri-pembe ve beyaz renkli tabakali
rekristalize kirectasindan olusmaktadir. Bu kiregtaslarinda da ana mineral olarak kalsit
gozlenmektedir. Kalsit mineralleri ¢ift nikolde sarimst renkte ve polisentetik
ikizlenmesiyle kolaylikla taninmaktadir (Sekil 4.2.21). Baz1 kirectaglarinin icerisinde ayni

karbonat kiitlesine ait koseli, yar1 koseli kalsit mineralleri bulunmaktadir.

Sekil 4.2.21. Gri renkli rekristalize kiregtaglarinin mikroskop altinda genel goriiniimii (kal:

kalsit, mus: muskovit; ¢ift nikol).

4.2.3.3. Camkoy formasyonu

Ezine Grubu’nun en iist seviyelerinde bulunan Camkdy formasyonu metabazit,
metaseyl ve rekristalize kiregtasindan olusmaktadir. Mikroskobik g¢aligmalar sonucunda
metabazitlerin genel mineral bilesimleri kuvars + epidot + aktinolit + klorit + albit + kalsit

+ stipnomelan + opak mineraller olarak saptanmistir (Cizelge 4.2.9).
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Cizelge 4.2.9. Camkdy formasyonuna ait metabazit 6rneklerinin genel mineral bilesimi ve

ortalama ylizde degerleri

Ornek no 07-14 07-33 07-41
Mineral (%)
Kuvars 2 2 2
Epidot 25 20 24
Aktinolit 30 35 32
Klorit 22 24 22
Albit 5 6 7
Kalsit 6 3 5
Stipnomelan 10 10 8
Toplam 100 100 100

Metabazitler mikroskop altinda ¢ift nikolde a¢ik ve koyu renkli minerallerden

olusmaktadrr. Koyu renkli kisimlar baglica aktinolit, klorit ve epidottan meydana

gelmektedir. Aktinolitler yesilimsi, mavimsi, ¢ubuksu ve 1sinsal kristalleriyle, epidot ve

kloritten kolaylikla ayrilmaktadir. Kloritler yesil renkli ve agik yesil pleokroizma

gosterirler. Kloritlerin biiylik bir kismi biotitten donlismils olarak gozlenir. Acik renkli

kisimlar ise albit, kalsit, kuvarstan olugmaktadir. Stipnomelan kahverengi pleokroizmasi ve

1sinsal yapisiyla diger minerallerden kolaylikla ayrilmaktadir. Metabazitlerde aktinolit ve

kloritten kaynaklanan lepidoblastik doku gozlenmektedir (Sekil 4.2.22).
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Sekil 4.2.22. a) Metabazitlerde aktinolit ve klorit minerallerinden kaynaklanan

lepidoblastik doku, b) Metabazitlerde yaygin olarak gdzlenen stipnomelan mineralleri (akt:

aktinolit, stp: stipnomelan, ep: epidot, kl: klorit; a: ¢ift nikol, b: tek nikol).

4.2.3.4. Ezine Grubu’nun metamorfizmasi

Ezine Grubu’nun biiyiik bir boliimii rekristalize kirectaglarindan ve daha az oranda
da metabazit, metaseyl ardalanmasindan olusmaktadir. Biitiin bu diisiik dereceli
litolojilerin metamorfizmaya ugramasinin ilk nedeni Kestanbol granitinin Ezine Grubu’nun
tabaninda yer alan Geyikli formasyonu igerisinde sokulmasindan kaynaklanmaktadir
(Fytikas ve ark., 1976; Birkle ve Satir, 1995; Beccaletto, 2004). Kiregtaslar1 icerisinde
bulunan kuvars, albit ve muskovit mineralleri diisiik dereceli yesilsist fasiyesi kosullarini
(200-300 °C) gostermektedir. Ayni sekilde Camkdy formasyonu igerisinde ki birimlerde
saptanan albit-klorit-epidot mineralleri de Ezine Grubu’nun yesilsist fasiyesi kosullarinda

metamorfizmaya ugradigmi géstermektedir.

4.2.4. Denizgoren Ofiyoliti

4.2.4.1. Denizgoren Ofiyolitinin ve metamorfik taban kayalarimin petrografisi

Biga Yarmmadasi’nin bati kesiminde Camlica Grubu'nun ve Ezine Grubu’nun
tizerinde tektonik dokanakla yer alan Denizgoren ofiyolitinin biiylik bdlimi
serpantinitlerden olusmaktadir. Serpantinlesmenin az oldugu yerlerde gozlenen

harzburjitler ilksel kayacin tanmabildigi en ¢ok goriilen litolojidir. Harzburjitler olivin,
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piroksen, serpantin ve opak minerallerden olusmaktadir. Mineralojik incelemeler
sonucunda serpantinitlerin genel mineral bilesimleri olivin + antigorit + krizotil + piroksen
+ opak mineral olarak saptanmustir.

Serpantinitlerin ana mineralini olusturan antigoritler ¢ift nikolde mavimsi ve gri
renklerde gozlenir. Mikroskop altinda antigoritler kuskanadi veya pul pul formlar halinde
goriilmektedir. Genellikle kalin antigorit seritleri dalgali sonme gosterirler. Bir bagka
serpantin minerali olan krizotiller ise lifsi haldedir ve olivinlerin igerisinde geligmistir.
Rolyefinin diigiik olmasiyla antigoritten kolaylikla ayrilmaktadir. Krizotil mineralleri
serpantinitler igerisinde genellikle elek dokunun goriildiigli yerlerde bulunurlar.
Serpantinitlerde goriilen piroksenlerin ¢ogu bastitlesme gostermektedir. Piroksenlerin
mineral smirlar1 ve dilinimleri belli olmaktadir. Olivinlerin ¢ogu serpantinlesmis
oldugundan mineral sinirlar1 tanimak oldukca zordur. Serpantinitlerde goézlenen en yaygin
doku elek dokusudur (Sekil 4.2.23). Elek dokusunu olusturan serpantin mineralleri
antigorit ve krizotildir.

Ezine Grubu’nun en {iist kesiminde yer alan Camkdy formasyonu ile Denizgdren
Ofiyoliti arasinda amfibolit mercekleri yilizlek vermektedir. Bu amfibolit mercekleri
Denizgoren Ofiyoliti’nin metamorfik tabanini olusturmaktadir. Ofiyolitik kiitlenin
tabaninda bulunan amfibolitler koyu yesil renkli, yer yer foliasyon kazanmis, genellikle
masif yapili ve iri taneli olarak gézlenmektedir. Amfibolitlerin genel mineral bilesimleri
hornblend + plajioklas + klinozoisit + epidot + kuvars + klorit + sfen olarak belirlenmistir.
Amfibolitlerin biiyiik bir kismin1 olugturan hornblendler makroskobik olarak boyutlar1 0,1-
0,3 cm arasinda degismektedir. Cift nikolde genellikle 6zsekilsiz ve yesilimsi kahverengi
pleokroizmasiyla taninmaktadir. Kaya igerisinde hornblend minerallerinden kaynaklanan
nematoblastik doku gozlenmektedir (Sekil 4.2.24). Hornblendler dokanaga yakin yerlerde
yonlenme kazanmistir. Dokanaktan uzaklastikca amfibolitlerde yonlenmenin azaldigi
goriilmektedir. Klinozoisitler genellikle ¢ift nikolde mavi-mor girisim renklerine sahip,
yiksek rolyefli ve iri kristaller halinde bulunur. Plajioklas mineralleri polisentetik
ikizlenmesiyle kolaylikla ayrilmaktadir. Kloritler genellikle ikincil mineraller olup

amfibollerin kenar kesimlerinde bulunmaktadir.
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Sekil 4.2.24. a, b) Amfibolitlerin mikroskop altinda genel goriiniimii ve nematoblastik
doku (hb: hornblend, klizoi: klinozoisit, a: ¢ift nikol, b: tek nikol)
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4.2.4.2. Denizgoren Ofiyolitinin ve metamorfik taban kayalarinin
metamorfizmasi

Denizgoren Ofiyoliti’nin biliylik bir boliimii serpantinitlerden olusmaktadir.
Serpantinlesme siireci Once olivinde baslar, daha sonra ortapirokseni etkiler.
Serpantinlesmis ortopiroksenler yer yer ilksel doku ozelliklerini korumus ve yer yer de
ugradigi deformasyon sonucu foliasyona paralel uzamistir. Ortopiroksenler de
serpantinlesme mineral digindan i¢inde dogru artmaktadir. Serpantinlesmeye en dayanikli
mineral olan klinopiroksen serpantinit icerisinde kalint1 olarak bulunmaktadir. Forsteritin

su alma reaksiyonu asagidaki sekilde gelismektedir:

2Mg28104 + 3H20 Aand Mg3SIQO5(OH)4 + Mg(OH)z

forsterit su Serpantin brusit

Bu reaksiyon kayacin biinyesine su alarak kapali sistemde hacminin artmasina neden
olur. Hacim artmasiyla birlikte kiitlesel yer degistirme gerceklesir ve kayacin catlak
yiizeyleri cilali, parlak bir goriiniim alir.

Serpantinlesme sicaklik ve ortamdaki bilesenlerin tiirline, basincina bagli olarak
degismektedir. Bunun i¢in iist smir yaklasik 500 °C dir. Laboratuar ¢alismalar: forsteritin
diisiik basinglarda saf su buhari karsisnda 400 °C nin iizerinde dengede oldugunu
gstermistir. 400 °C nin altinda ise olivin kristalleri serpantin ve brusite déniisiir. Silis ve
CO; su buhar1 diinitik kayagtan Mg’u alip yerine silisi koyarak degisik sicakliklarda
olivinden su mineraller olugsmaktadir (Cann, 1970; Bilgin, 1995; Jamtveit ve Austrheim,
2010). 800 °C (olivin), 800-625 °C (enstatit ve talk), 625-600 °C (talk), 500 °C (antigorit).
Caliyma alaninda gozlenen serpantinitler igerisinde antigoritin varligt bu kayalarin
metamorfizma gecirdigini gostermektedir. Antigoritin bulunmasi igin 300-500 °C sicaklik
araligi gerekmektedir (Bucher ve Frey, 2002). Bu da yesilsist-amfibolit fasiyesi kosullarina
denk gelmektedir. Ayrica petrografik gozlemlere gore olivin-antigorit birlikteligi sicakligin
500 °C olmasini gerektirir. Buna gore 2-4 kbar da 400-550 °C de antigorit-forsterit
duraylidir. Serpantin grubu minerallerinden krizotil ve lizardit ise diislik sicakliklarda
(150-300 °C) olusan serpantin mineralleridir ve genel olarak yesilsist fasiyesinin alt
seviyelerinde ortaya ¢ikmaktadir (Coleman, 1976). Buna karsin antigorit ise
yesilsist/mavisist ve diisiik amfibolit fasiyesinin serpantin minerallerindendir. Bu mineral
krizotil ve lizardite gore daha yiiksek sicaklik ve basing kosullarinda olugsmaktadir (Bucher
ve Frey, 2002).
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Denizgoren Ofiyolitinin tabaninda yer alan amfibolitlerin mineral bilesimi bu
kayalarmn, ofiyolitin yerlesmesine bagli olarak amfibolit fasiyesinde metamorfizmaya
ugradigmmi gostermektedir. Metamorfizma derecesi dokanaktan Camkdy formasyonuna
dogru gidildik¢e azalmaktadir. Amfibolitin bilesimindeki klorit minerallerinin varligt

amfibolit fasiyesinin {izerine yesilsist fasiyesinin gelistigini gdstermektedir.

4.2.5. Yiiksek basin¢/diisiik sicaklik metabazik kayalan

Biga Yarmmadasi’nda yiizlek veren YB / DS (yliksek basing / diisiik sicaklik)
metabazik kayalart iki farkli alanda yer almaktadw. Bunlardan birincisi Biga
Yarimadasi’nin batisinda Camlica Grubu’nun igerisinde bulunan YB tektonik dilimidir.
Ikincisi ise Biga Yarimadasr’min giineyinde Kazdag Grubu’nun batisinda bulunan Cetmi

Grubu icerisindeki YB metabazik kayalaridir (Sekil 4.2.1).

4.2.5.1. Camhca Grubu icerisindeki YB (yiiksek basin¢) tektonik dilimleri

Eklojit fasiyesi metamorfik kayalar1 Camlica Grubu’nun Dedetepe formasyonuna ait
sist-mermer ardalanmali istifi igerisinde tektonik dilimler seklinde bulunmaktadir.
Yaklasik 2 km uzunlugunda ve 500 m genisliginde olan bu dilimler iki farkli kaya tipi
icermektedir. Bunlar; kuvars-mika sistler ve eklojit/mavisist parajenezi igeren metabazit
kayalaridir. Bu YB metabazit kayalar1 amfibolit, eklojit / mavisist, talk sist ve tremolit /
aktinolit sistten olusmaktadir. YB metabazit dilimi igerisinde bulunan kaya birimlerinin
mineral topluluklar1 Cizelge 4.2.10 da verilmektedir. Eklojit / mavisist parajenezleri igeren
mercekler genellikle elips sekilli, 100 m uzunlugunda, zayif foliasyonlu ve heterojen
dokulu olarak gozlenmektedir. Ayrica bu YB metabazit dilimlerinin igerisinde ¢ok sayida

kuvars damarlar1 bulunmaktadir.
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Kuvars-mika sist

Calisma alaninda 6zellikle Dedetepe ¢evresinde genis yayilimlara sahip kuvars-mika
sistler sarims1 beyaz renkli, izoklinal kivrimli, belirgin foliasyon ve lineasyona sahip
kayalardir. Kuvars-mika sistlere ait mineral toplulugu Cizelge 4.2.10 da verilmektedir.

Kuvars-mika sistlerde en yaygin gozlenen mineral kuvars mineralidir. Kuvars
mineralleri ¢ift nikolde grimsi sar1 girisim renklerine sahip ve dalgali sonme gosterirler.

Kuvars tanelerinin birbirleriyle olan smirlari diizgiin ve aralarinda 120° lik acilar
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gelismistir. Tane sinirlarmin diizgiin, biikiilmemis olmasi, diizgiin kristal yiizeyleri ortamda
yiiksek dereceli bir durayliligin gerceklestigini gostermektedir. Mineral bilesimine katilan
bir diger mineral de mika minerallerinden fengittir. Cift nikolde canli girisim renklerine
sahip fengitler tek nikolde diisiik rdlyefleriyle ayurt edilebilmektedir. Kayag icerisinde
sistoziteyi olustururlar. Granat mineralleri genellikle kiiclik kristaller halinde 6zsekilli
olarak matriks icerisinde dagilmislardir. Kuvars-mika sistlerde rastlanan bir diger
mineralde piemontit mineralidir. Genellikle yiiksek dereceli kayalarda goriilen piemontit
cift nikolde pembemsi kirmizi renkte, ¢ubuksu kristaller halinde ve sistoziteye paralel
olarak bulunurlar. Tek nikolde pembemsi pleokroizmasiyla ve yiiksek rolyefiyle kolaylikla
taninmaktadir. Aksesuar minerali olarak genellikle zirkon ve sfen mineralleri
bulunmaktadir. Kuvars-mika sistlerde es boyutlu kuvars minerallerinin olusturdugu
poligonal-granoblastik doku ve fengit minerallerinden dolayr da lepidoblastik doku
gozlenmektedir (Sekil 4.2.25).

Sekil 4.2.25. Kuvars-mika sistlerin mikroskop altinda genel goriiniimii (kuv: kuvars, mus:

muskovit, pie: piemontit; ¢ift nikol).

Amfibolit

YB metabazit dilimi icerisinde gozlenen agik-koyu yesil renkli olan amfibolitler
oldukga iri taneli olup genellikle masif yapilidir. Makroskobik olarak granat ve epidot tiirii
olan klinozoisit gozle ayirt edilebilmektedir. Amfibolitlerin genel mineral bilesimleri
Cizelge 4.2.10 da verilmektedir. Ayrica kalsit ve rutil kaya¢ icerisinde eser olarak

bulunmaktadir.
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Amfibolitlerin ana bilesenini olusturan hornblendler ¢ubuksu, prizmatik kristalleri,
cift yonde dilinimi ve belirgin yesil pleokroizmasiyla karakteristiktir. Tremolit/aktinolit
tiirii amfiboller ise ¢ift nikolde yesilimsi mavi girisim renkleri, gubuksu, 1smsal kristalleri,
acik yesil, mavimsi pleokroizmasi ve yliksek rolyefiyle diger minerallerden ayrilmaktadir.
Granatlar 6z sekilli ve dokanaklarinda kloritlesme gozlenmektedir. Albit, tremolit/aktinolit
e kuvars granat icerisinde inkliizyonlar1 olusturur. Kloritler ise zeytin yesili renginde,
yaprakst ve yesilimsi pleokroizmasiyla belirgindir. Amfibolitler igerisinde yaygin olarak
gbzlenen epidotlar 6z sekilli, prizmatik kristaller seklinde gelisi glizel dagilim gosterirler.
Amfibollerin bir kismi geri donlisim metamorfizmast nedeniyle epidot ve klorite
dontismiislerdir. Amfibolitlerde hornblend, tremolit/aktinolit ve klinozoisit gibi prizmatik
minerallerden kaynaklanan bu kayaclara 6zgii tipik nematoblastik doku gozlenmektedir

(Sekil 4.2.26).

Sekil 4.2.26. Amfibolitlerde fengit ve epidot minerallerinden kaynaklanan nematoblastik
doku (gr: granat, fen: fengit, hb: hornblend, tre/akt: tremolit/aktinolit; ¢ift nikol).

Eklojit/mavisist

Eklojit ve mavisistlerin genel mineral bilesimleri Cizelge 4.2.10 da verilmektedir.
Rutil ve sfen kayag bilesiminde eser olarak bulunmaktadir. Eklojitlerde gézlenen granatlar
0z sekilli olup kaya¢ igerisinde poiklitik porfiroblastlart olusturmaktadir. Ayrica
makroskobik olarak granatlarin boyu 0,2-0,8 cm arasinda degismekte ve ince taneli matriks
icerisinde dagilim sunmaktadir. Granat porfiroblastlarnin igerisinde epidot, rutil,

tremolit/aktinolit ve kuvars inkliizyonlar1 bulunmaktadir (Sekil 4.2.27).
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Sekil 4.2.27. Eklojitlerde gbzlenen granat porfiroblastlar: (kuv: kuvars, gln: glokofan, omp:
omfasit, ep: epidot, tre/akt: tremolit/aktinolit, rt: rutil, ¢ift nikol).

Granat porfiroblastlar1 klorit, Ca amfibol (tremolit/aktinolit) ve zoisit mineralleri
tarafindan yer degisimine ugramislardir. Kayacgta ana bileseni olusturan omfasitler soluk
yesil renkli, yesilimsi zayif pleokroizmasi ve yliksek rolyefiyle ayirt edilebilmektedir. Bol
miktarda bulunan epidotlar ise g¢ubuksu, 0z sekilli kristaller seklinde daginik halde
gozlenmektedir (Sekil 4.2.28).

148



BOLUM 4-ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA FIRAT SENGUN

Sekil 4.2.28. a, b) Eklojitlerin genel mineral bilesimlerini igeren mikroskop altindaki

goriiniimil (gr: granat, ep: epidot, omp: omfasit, gln: glokofan, tre/akt: tremolit/aktinolit; a,

b: ¢ift nikol).

Petrografi ve arazi gozlemlerine gore mavisistler ge¢c evre makaslama zonlar1

boyunca eklojitlerden doniismiistiir (Sekil 4.2.29).

Sekil 4.2.29. a) Ge¢ evre makaslama zonlar1 oyunca olusmus eklojit/mavisist bolgeleri, b)

glokofanca zengin mavisist diizeyleri, c) eklojit seviyeleri, d) eklojit ile mavisist arasindaki
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gecis seviyesi (gr: granat, omp: omfasit, gln: glokofan, tre/akt: tremolit/aktinolit; b, ¢, d:

tek nikol).

Mavisistlerin genel mineral bilesimleri granat + glokofan + epidot + klorit + fengit +
kuvars olarak saptanmistir. Aksesuar minerali olarak sfen, kalsit ve rutil mineralleri
gozlenmigstir. Cok sayida glokofan mineralleri makaslama zonlar1 boyunca dagilim
sunmaktadir.

Eklojit/mavisistlerde gozlenen glokofan minerali ¢ift nikolde cubuksu, sarims1 mavi
girisim renklerine sahiptir. Tek nikolde mavimsi mor pleokroizmasiyla kolaylikla diger
minerallerden ayrilmaktadir. Glokofan mineralleri makaslama bandina paralel uzanim
gosterirler. Bu makaslama bandlarinda glokofan omfasitin tiiketilmesiyle olugsmustur.
Glokofan mineralinin ¢evresinde en son metamorfik evreyi gosteren tremolit/aktinolit
koronasi geligsmistir (Sekil 4.2.30a). Granatlarin icerisinde glokofan + fengit + rutil +
kuvars inkliizyonlar1 bulunmaktadir. Alpin yash eklojit/mavisistler albit, klorit ve tremolit /
aktinolit minerallerinin gelismesiyle belirtilen yesilsist fasiyesi metamorfizmasindan
etkilenmistir (Sekil 4.2.30b). Klorit dokusal olarak ge¢ evrede olusmus olup omfasit ve
granatin kenarlarindan doniisiime ugramislardir. Ayni sekilde glokofan mineralinin
etrafinda gelisen tremolit/aktinolitler de dokusal olarak ge¢ evrede olugsmus ve yiiksek

basing fazlariyla dengede degildir.
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Sekil 4.2.30. a) Eklojit icerisindeki glokofan etrafinda gelisen tremolit/aktinolit koronasi,
b) yesilsist fasiyesi metamorfizmasi {izerlemesini gosteren mikroskop goriintiisii.
Omfasitlerin tamami Ca amfibole donlismiistiir (gr: granat, gln: glokofan, ep: epidot,

tre/akt: tremolit/aktinolit, kl: klorit; a: ¢ift nikol, b: tek nikol).

Rutil minerallerinin ¢evresinde geri donlisim metamorfizmasin1 gdsteren sfen
halkalar1 gelismistir (Sekil 4.2.31). Sfen halkalar1 kayanin yiizeylemesi sirasinda rutilden
dontigmiistiir. Rutil mineralleri tek nikolde kirmizimsi kahverenkli, yiiksek rolyefi ile

kolaylikla taninmaktadir.

Sekil 4.2.31. Yesilsist fasiyesi metamorfizmasmi gosteren rutil minerallerinin etrafinda

gelisen sfen halkasi (gln: glokofan, ep: epidot, rt: rutil, sf: sfen; tek nikol).
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Tremolit/aktinolit sist

YB metabazit diliminin igerisinde ylizlek veren tremolit/aktinolit sistler ozellikle
Camlica Grubu’na ait Dedetepe formasyonuyla olan dokanaga yakin yerlerde deformasyon
ve tektonizmaya bagli olarak meydana gelen ezilme nedeniyle metabazitlerden
donlismiistiir.

Tremolit/aktinolit sistlerin genel mineral bilesimleri Cizelge 4.2.10 da verilmektedir.
Amfibol kristalleri ¢ift nikolde ¢ubuksu, sari-pembe-mavi girisim renklerine sahip, tek
nikolde ise zayif yesilimsi pleokroizma gostermektedirler. Zayif ydnlenme, cubuksu
amfibol mineralleri, 1ginsal klorit mineralleri en son deformasyon ve metamorfizmanin
iiriiniidiir. Kayacin 6nemli bir boliimiinii olusturan klorit mineralleri ¢ift nikolde sarimsi gri
renkte, tek nikolde yesil pleokroizma gostermektedir. Epidot tiirii olan zoisitler mavi
girisim renkleriyle karakterize olmaktadir (Sekil 4.2.32). Kayag igerisinde amfibol ve klorit
mineralleri kayaca yonlenme kazandirmistir. Kayag icerisinde gozlenen doku da

lepidoblastik dokudur.

Sekil 4.2.32. Tremolit/aktinolit sistlerin mikroskop altinda genel goriintimleri (tre/akt:
tremolit/aktinolit, kl: klorit; ¢ift nikol).

4.2.5.2. Cetmi Grubu ile dokanaktaki YB (yiiksek basin¢) kayalari

Cetmi Grubu, Biga Yarimadasi’nda Kazdag Grubu’nun bati kesiminde yer
almaktadir (Sekil 4.2.1). Cetmi Grubu ile dokanakli YB metabazit kayalar1 eklojit/mavigist
ve bunlarla birlikte bulunan granat-mika sistlerden olusmaktadir. Ayni1 kaya igerisinde

eklojitler yesil renkli kesimlerle temsil edilirken mavisistler koyu mavimsi seviyelerle
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karakterize olmaktadir (Sekil 4.2.29). Makroskobik olarak 0,3 — 0,5 cm boyutunda

glokofan kristalleri kolaylikla taninmaktadir. YB metabazit kayalarmnimn igerisinde gelisen

mineral topluluklar1 Cizelge 4.2.11 de verilmektedir.

Cizelge 4.2.11. Cetmi Grubu icerisinde bulunan YB metabazit kayalarinin mineral bilesimi

Litoloji Granat-mika sist Eklojit Mavisist
Mineral
Kuvars X X E
Granat X X X
Fengit X X E
Biotit X -—-- -—--
Klorit X X E
Omfasit - X -—--
Epidot -—-- X X
Glokofan - X X
Aktinolit - - X
Kalsit -
Rutil E E -—--
Zirkon E E E
Sfen E E E
X: mineralin varlig1. ----: mineralin voklugu. E: eser

Granat-mika sist

Cetmi Grubu ile dokanakli granat-mika sistler eklojitler ile birlikte bulunur.

Makroskobik olarak granat-mika sistlerde granat mineralleri 0,4 — 0,8 cm boyutlara

sahiptir. Bu tiir kayalarmm genel mineral bilesimleri Cizelge 4.2.11 de verilmektedir.

Mikroskobik olarak granatlar iri kristaller halinde, 6zsekilli olarak gézlenmekte ve kayag

icerisinde porfiroblastlar1 olusturmaktadir. Granat mineralleri i¢indeki inkliizyonlar kuvars

ve fengit minerallerinden olusmaktadir. Granatlar icerisinde “S” seklinde porfiroblast ici

inkliizyon dizilimleri gelismistir (Sekil 4.2.33). Bu tiir sin-tektonik spiral inkliizyon

dizilimlerinin gelisiminin matriks igerisinde biiylimekte olan porfiroblastlarin basit

makaslama hareketleriyle bir eksen etrafinda donmelerinden kaynaklandig: belirtilmektedir

(Spry, 1963; Passchier ve Trouw, 2005). Bu mekanizmada biiyiimekte olan porfiroblast

icerisindeki kapanimlar donme hareketinin baglangic asamalarinda matriks uzanimlariyla
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ufak acilar yapmakta ve ileriki evrelerde porfiroblastin biiylimesi ve donme hareketinin
devam etmesi nedeniyle dnce “S” sekli almakta ve daha sonraki asamalarda spiral seklinde
karmasik bir icyap1 olusturmaktadir. Bu tiir kayalarda gozlenen biotit minerali geg¢ evre ile

ilgilidir.

Sekil 4.2.33. Kartopu yapist gosteren sin-tektonik granat porfiroblasti (kuv: kuvars, gr:
granat; ¢ift nikol).

Kuvars taneleri arasindaki smirlar diizensiz olup yeniden kristallenme meydana

gelmistir (Sekil 4.2.34).

Sekil 4.2.34. Kuvars kristalleri arasinda gelisen yeniden kristallenme (kuv: kuvars; ¢ift
nikol).
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Mika mineralleri granat porfiroblastlarinin etrafini sarmakta ve bazi mika
minerallerinin klorite doniistiigli gozlenmektedir. Granat-mika sistlerde tercihli mika
yonlenmelerinden kaynaklanan yapilarin birbirine paralel uzanimini gosteren makaslama
bandlar1 (S/C yapilar1) gelismistir (Sekil 4.2.35). S/C yapilarinin makaslama bandlarindaki

hareket yonleri ana makaslama zonu ile simetrik karakterdedir.

Sekil 4.2.35. Granat-mika sistlerde gelisen S/C’ yapilar1. Belirgin makaslama zonlarindan
olusan C’ diizlemleri toplam makaslama diizlemine paralel gelismistir (kuv: kuvars, fen:

fengit; cift nikol).

Granat-mika sistlerde fengit ve biotit minerallerinden kaynaklanan lepidoblastik
doku (Sekil 4.2.36a), granat porfiroblastlarindan kaynaklanan porfiroblastik doku
gozlenmektedir (Sekil 4.2.36b).
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Sekil 4.2.36. a, b) Granat-mika sistlerde gdzlenen lepidoblastik ve granat
porfiroblastlarindan kaynaklanan porfiroblastik doku (fen: fengit, gr: granat, bio: biotit; a:
cift nikol, b: tek nikol).

Eklojit/mavisist

Cetmi Grubu igerisinde yayilim sunan eklojit/mavisistlerin genel mineral bilesimleri
Cizelge 4.2.11 de verilmektedir. Burada da mavisistler ge¢c evre makaslama zonlar1
boyunca eklojitlerden doniismiistiir. Mikroskobik incelemelerde eklojit i¢in iki onemli
mineralden biri olan granatlar 06zsekilli porfiroblastlar halinde matriks icerisinde
dagilmislardir. Granat icerisinde epidot + rutil + kuvars inkliizyonlar1 gézlenmektedir.
Omfasitler ¢ift nikolde pembemsi mavi girisim renklerine sahip, tek nikolde ise yiiksek
rolyefiyle belirgindirler. Glokofanlar ¢gubuksu ve mavimsi mor pleokroizmasiyla matriks
icerisinde bulunmaktadir. Ayrica tek nikolde cubuksu kristalleriyle ve yiliksek rolyefi ile
diger minerallerden kolaylikla ayrilmaktadir. Klorit ve tremolit/aktinolit mineralleri
sirastyla granat ve glokofan minerallerinden doniismiistiir (Sekil 4.2.37). Bazi orneklerde
kayag icerisinde gelisen makaslamadan dolay1 fengit, epidot ve omfasit mineralleri kayacta

sistoziteyi olusturmuslardir.
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Sekil 4.2.37. a, b) Eklojitlerin mikroskop altinda genel goriiniimii. Granat mineralleri
kenarlarindan itibaren klorite doniismiislerdir (gr: granat, omp: omfasit, gln: glokofan, ep:

epidot, kl: klorit; a: ¢ift nikol, b: tek nikol).

Mavisistler ise Cetmi Grubu igerisinde makaslama zonlar1 boyunca eklojitlerden
doniismiis olarak goézlenmektedir. Matriks icerisinde glokofan mineralleri omfasitten
doniismiis olarak 6zellikle makaslama zonunun baskin oldugu yerlerde makaslama zonu
boyunca uzanim sunmaktadir (Sekil 4.2.38). Mavisistlerde de yesilsist fasiyesi
metamorfizmasi tizerlemesini gosteren albit + klorit + tremolit/aktinolit doniisiimleri
gelismistir. Ozellikle glokofanlarin gevresinde Ca amfibol (tremolit/aktinolit) koronolari

yaygin olarak gézlenmektedir.
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Sekil 4.2.38. a,b) Mavigistlerin mikroskop altinda genel goriiniimleri (gr: granat, gln:
glokofan, ep: epidot, fen: fengit; a: ¢ift nikol, b: tek nikol).

4.2.5.3. Yiiksek basin¢/diisiik sicakhik metabazik kayalarinin metamorfizmasi

Biga Yarimadasi’nda YB metabazik kayalar1 Camlica Grubu ve Cetmi Grubu ile
tektonik iligkili olarak bulunmaktadir. Eklojitler yiiksek yogunluklu, plajioklas icermeyen,
onemli oranda yesil renkli bir piroksen olan omfasit ve kirmizi renkli granattan olusan
metamorfik mafik bir kayactir. Bu durayli mineral ¢ifti metabazit kayalarnin yiiksek
basing altinda metamorfizma gecirdigini gostermektedir. Eklojitlerde goézlenen tipik
mineral toplulugu granat + omfasit + glokofan + epidot + fengit + kuvars olarak
saptanmistir. Bu mineral parajenezi metabazik kayalarmin eklojit fasiyesinde

metamorfizma gegirdiklerini gostermektedir. Sadece granat ve omfasitten olusan eklojitler
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nadiren gozlenmektedir. Bu tip eklojitlerde granatlar genellikle omfasitten yapilmis bir
matriks igerisinde 0z sekilli taneler seklinde bulunur. Bu iki ana mineral disinda kaya az
oranda rutil, epidot, kuvars yer almaktadir. Glokofan ve omfasit dokusal olarak durayl
olabilecekleri gibi bazi eklojitlerde glokofanin omfasiti ornattig1 gézlenmistir. Iki farkls
glokofan olusumu vardir. Birincisi makaslama nedeniyle eklojitten doniismiis mavisist
diizeyleri ile ilgilidir. Ikincisi eklojit fasiyesi metamorfizmasi sirasinda omfasit ile durayli
olan glokofandir. Onceki ¢alismalarda Camlica Grubu igerisinde tektonik dilim olarak
bulunan metabazit kayalarnin granat-klinopiroksen Fe-Mg jeotermometresi kullanarak
hesaplanan sicaklik degerleri 510 = 50 °C olarak hesaplanmistir. Minimum basing degerleri
de albit = jadeit + kuvars dengesine dayanarak omfasitin maksimum jadeit iceriginden 11
kbar olarak hesaplanmistir (Okay ve Satir, 2000b). Bununla birlikte Cetmi Grubu
icerisinde bulunan metabazik kayalarin basing/sicaklik (P-T) degerleri de granat-omfasit
cifti kullanilarak 480 + 50 °C sicaklik ve 10 kbar basing olarak belirlenmistir (Okay ve
Satir, 2000b). Bu degerlere gore Biga Yarimadasi’nda ylizlek veren YB metabazik
kayalarmin P-T diyagramindaki yeri Sekil 4.2.39 da gosterilmektedir.
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PP = Prehnit-Pumpellit / \
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Sekil 4.2.39. Ana metamorfik fasiyeslerinin yaklasik sicakliklarmi1 gosteren P-T
diyagraminda eklojit fasiyesi metamorfizmasina ugrayan kayalarin duraylilik alanlar

(Philpotts ve Ague, 2009°dan diizenlenmistir).
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Bazik bilesimli kayalardan eklojitlere donilisiim sematik olarak asagidaki sekilde
verilebilir.

(NaAlSi;05 + CaALSi,0g) + CaMgSi,06 + Mg,Si104 — (CaMgSi,04 + NaAlS1,0¢)

Labrador Diopsit Olivin Omfasit

+ CaMg,AlLS1;01, + Si0O;

Granat Kuvars

Coleman ve ark. (1965) eklojitleri mineralojik bilesimlerine gore A, B, C olmak
tizere li¢ grup altinda toplamistir. Bunlar swrasiyla; kimberlitlerde ve bazaltlar i¢inde
ksenolitler olarak yer alan ve mantonun derin kesimlerinden geldigi kabul edilen A grubu
(Hawaii ya da Giliney Afrika kimberlitleri), gnays-migmatit tiirii yiiksek sicakliktaki
metamorfik arazilerde band veya mercekler seklinde yer alan; B grubu (Dabie Shan) ve
mavigistlerle iliskili olarak goézlenen iist kabuk kayalari ile beraber bulunan; C grubu
(Fransiskan Kompleksi, Tavsanli zonu eklojitleri, Biga Yarimadasi eklojitleri) dur.
Calisma alanindaki eklojitlerin mineral parajenezine gore bu kayalar Coleman ve ark.
(1965)’in C grubu eklojitlerine karsilik gelmektedir. Bunun yaninda Carswell (1990)
eklojitleri sicaklik dengelerine dayanarak diisiik sicaklik eklojitleri (~450-550 °C), orta
sicaklik eklojitleri (~550-900 °C) ve yiiksek sicaklik eklojitleri (~900-1600 °C) olmak
iizere ii¢ gruba aymrmistir. Biga Yarimadasi’ndaki YB metabazik kayalar1 diistik sicaklik
eklojit grubuna girmektedir.

Mavisistler ge¢ evre makaslama zonlar1 boyunca eklojitlerden doniismiistiir.
Mavisistlerde saptanan mineral toplulugu granat + glokofan + epidot + fengit + kuvars dan
olusmaktadir. Sadece yliksek basinglarda durayli olan sodik mavi amfiboliin varlig:
mavigist fasiyesi metamorfizmasin1 karakterize etmektedir. Glokofan mineralleri
makaslama zonlar1 boyunca uzanim gostermekte ve omfasitlerin tiiketilmesiyle
olusmaktadir. Yiiksek basing kosullarinda glokofan olusumunu goésteren ve yesilsist
fasiyesi metamorfizmasindan ayiran reaksiyonlar agagida verilmektedir.

Tre + KI+ Ab = GIn + Ep + Kuv + H,O

Pmp + K1 +Ab = GIn + Ep + H,O

Bu reaksiyonlarda diisiik dereceli mineral toplulugu olan klorit + albit + aktinolit
tipik mavisist fasiyes toplulugu olan glokofan + epidot tarafindan yer degisime ugramigtir.
Biga Yarimadasi’nda yayilim sunan diisiik basing mavisistleri glokofan + epidot + fengit
parajeneziyle karakterize olmaktadir. Eklojit fasiyesinde oldugu gibi mavisistlerde durayli

albit minerali icermezler.
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Eklojit/mavisistler klorit + albit + epidot + kalsik amfibol (tremolit/aktinolit)
gelismesi ile tanimlanan geri doniisiim metamorfizmasmin etkileri gozlenmektedir. Geri
doniisim metamorfizmas: granatlarin klorit tarafindan, sodik amfibollerin (glokofan)
kalsik amfibol (tremolit/aktinolit) tarafindan ornatilmasi, kayada yaygmn albit ve klorit
gelisimi ile kendini belli etmektedir. Geri doniisiim metamorfizmasi sonucunda yiiksek
basing metamorfizmasini tanimlayan sodik amfibol kayada tamamen yok olmakta ve kaya
albit + klorit + tre/akt parajenezi iceren yesilsist fasiyesi kayaclarina donlismektedir. Sonug
olarak Biga Yarimadasi’'nda yiizlek veren metabazik kayalar ilk olarak eklojit fasiyesinde
metamorfizmaya ugramislardir. Daha sonra kayalarda omfasitin tiiketilip glokofan ve
fengit parajenezinin ortaya ¢ikmasiyla mavisist fasiyesi metamorfizmas: geligsmistir. En

son olarak kayalar yesilsist fasiyesinde geri doniisiim metamorfizmasina ugramislardir.

4.2.6. Orenli metamorfitleri

Biga Yarmmadasi'nda Kazdag Grubu’nun batisinda yiizlek veren Orenli
metamorfitleri metabazit, sist ve rekristalize kiregtasi ardalanmasindan olugsmaktadir (Sekil
4.2.1). Birbirleriyle ardalanma sunan ve diizenli bir istif olusturan Orenli metamorfitleri
Cetmi Grubunun kuzeyinde ve glineyde Cetmi Grubu ile Kazdag Grubu’na metamorfik
kayalarmn arasinda olmak iizere iki alanda yayilim sunmaktadir. Orenli metamorfitlerine ait

kaya birimlerinin mineral topluluklar1 Cizelge 4.2.12 de verilmektedir.

Cizelge 4.2.12. Orenli metamorfitlerinin genel mineral bilesimleri

Litoloji Metabazit Kuvars-mika sist Mermer
Mineral
Kuvars X X E
Muskovit --- X X
Biotit X X -—--
Klorit X X -
Plajioklas X -—-- -—--
Epidot X -—-- -—--
Kalsit - - X
Zirkon - E -
X: mineralin varlig1, ----: mineralin yoklugu, E: eser
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Metabazit

Arazide makroskobik olarak yesil renkli, belirgin foliasyona sahip metabazitlerde
mika mineralleri kayacin mineral bilesiminin 6nemli bir boliimiinii olusturmaktadir.
Metabazitlerin genel mineral bilesimleri Cizelge 4.2.12 de verilmistir. Mika
minerallerinden biotit tek yonde dilinimi ve kahverengi pleokroizmasiyla taninmaktadir.
Klorit mineralleri daha ¢ok biotit minerallerinden doniismiis olarak gdzlenmektedir. Bunun
yaninda kayacm mineral bilesimine katilan plajioklas mineralleri belirgin polisentetik

ikizlenmesiyle kolaylikla ayrilmaktadir (Sekil 4.2.40).

Sekil 4.2.40. Metabazitlerin mikroskop altinda genel goriiniimii (bio: biotit, plj: plajioklas,
kl: klorit; ¢ift nikol).

Metapelit

Metapelitler arazide siyahimsi-koyu gri renkli, ¢ok ince taneli ve belirgin
foliasyonludur. Metapelitlere ait genel mineral bilesimleri Cizelge 4.2.12 de verilmistir.
Mikroskobik incelemeler sonucunda mika mineralleri kayacin ana bilesenlerini
olusturmaktadir. Klorit mineralleri mika minerallerinden doniigsmiis oldugu goriilmektedir.
Bu mineraller kayag igerisinde sistoziteyi olusturmaktadir. Kuvars mineralleri ¢ift nikolde
grimsi beyaz renkli olup sistozite boyunca uzanim gostermektedir. Metapelitlerde mika

minerallerinden kaynaklanan lepidoblastik doku gozlenmektedir (Sekil 4.2.41).
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Sekil 4.2.41. Kuvars-mika sistlerde mika minerallerinin yonlenmesinden kaynaklanan

lepidoblastik doku (bio: biotit; ¢ift nikol).

Mermer

Mermerler arazide agik bej-gri renkli, masif goriiniimlii, karstik bosluklar iceren, bol
kirikli-gatlakli olarak gdzlenmektedir. Kayacin mineral bilesiminin ¢ok biiyiik bir
boliimiinii olusturan kalsit kristalleri iyi dilinim ve kafes ikizlenmesi gostermektedir.
Kayag icerisinde kalsit minerallerinden kaynaklanan granoblastik doku gelismistir (Sekil
4.2.42).

Sekil 4.2.42. Mermerlerde gdzlenen granoblastik doku (kal: kalsit; ¢ift nikol).
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4.2.6.1. Orenli metamorfitlerinin metamorfizmasi
Biga Yarimadasi’nda Kazdag Grubunun batisinda yer alan Orenli metamorfitlerinde
saptanan klorit + biotit + muskovit parajenezi bu kayalarm yesilgist fasiyesinde

metamorfizmaya ugradiklarini gostermektedir.

4.2.7. Kazdag Grubu

Biga Yarimadasi’nda Edremit korfezinin kuzeyinde yer alan KD-GB yonelimli
Kazdag Grubu alttan iiste dogru dort formasyona ayrilmaktadir (Duru ve ark., 2004; Sekil
4.2.1). Bunlar; i) Findikli formasyonu, ii) Tozlu formasyonu, iii) Sarikiz mermeri, iv)

Siitiiven formasyonudur.

4.2.7.1. Findikh formasyonu

Kazdag Grubu’nun en alt kesimini olusturan Findikli Formasyonu genel olarak
amfibollii gnays, sist ve mermer ardalanmasindan olusmaktadir. Ayrica gnayslarin
icerisinde kalk-silikat seviyeleri bulunmaktadir. Ayrmtili mineralojik ve petrografik
incelemeler sonucunda Findikli formasyonu gnays, kuvars-mika sist, stavrolit sist, mermer
ve kalk-silikattan olugsmaktadir. Findikli formasyonuna ait kaya birimlerinin icerisinde
gelisen mineral topluluklar1 Cizelge 4.2.13 de gosterilmektedir. Alt seviyelerde kalsit,
plajioklas, muskovit, kuvars ve stavrolit mineralleri agirlikli olarak bulunurken tiste dogru
ise hornblend, ortoklas, biotit minerallerinin agirlikli oldugu mineralojik bilesim

saptanmistir.

Cizelge 4.2.13. Findikli formasyonuna ait kaya birimlerinde gelisen genel mineral

toplulugu
Litoloji Gnays Kuvars-mika sist Stavrolit sist Mermer Kalk-silikat
Mineral
Biotit X X X — X
Epidot X X X — X
Granat - -—-- — ——- X
Hornblend X ——- — —- X
Kalsit E -—-- — X X
Klorit X X — — —-
Kuvars X X X X X
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Muskovit -—-- X X X X
Ortoklas X X X — ——
Plajioklas X X E — X
Stavrolit — — X —— ——
Sfen E E E —- E
Apatit E E —- — —-
Zirkon E E E — ——
X: mineralin varlig1, ----: mineralin yoklugu, E: eser
Gnays

Arazide sarimsi kirli beyaz renkli, belirgin foliasyon ve lineasyona sahip gnayslar
icerisinde saptanan mineral topluluklar1 Cizelge 4.2.13 de gosterilmistir. Kayacin mineral
bilesimine en c¢ok katilan mineral bir K-feldspat tiirii olan ortoklas mineralidir.
Gnayslardaki uzamig kristalleri olusturan ortoklaslar ¢ift nikolde gri renkli olup kayag
icerisinde porfiroblastlar1 olustururlar. Uzamis ortoklas minerallerinde asimetrik
budinlenme gozlenmektedir (Sekil 4.2.43). Domino tipli ortoklas mineralleri genellikle
koseli sekilli, budinin i¢ yiizeyi kiiclik yer degistirmelerle dis ylizeyine dogru
egimlenmistir. Ortoklas minerallerinde gdzlenen bu mikrofaylanma ya da domino tipli
budinlenme makaslama hareket yoniiniin belirlenmesinde kullanilabilir. Buna makaslama

hareketinin yonii KD ya dogrudur.
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Sekil 4.2.43. a, b) Gnayslarda gézlenen domino tipli asimetrik ortoklas budinleri, sag yanal
hareket ve ortoklas igerisinde sintetik faylar goriilmektedir (ort: ortoklas, kuv: kuvars, bio:

biotit; a, b: ¢ift nikol).

Gnayslarda ayrica C’ tipli makaslama band1 klivajlar1 gelismistir. Ortoklas
mineralleri igerisinde gelisen mikrofaylar makaslama bandi klivajlarina paralel gelismistir.
Gnayslarin mineralojik bilesiminde yaygin olarak gdzlenen bir diger mineralde kuvars dir.
Kuvars mineralleri arasinda dinamik rekristalizasyon sonucunda yeniden kristallenme

meydana gelmistir (Sekil 4.2.44).

.-,.‘;- 8

- i

Sekil 4.2.44. Kuvars igerisinde meydana gelen dinamik rekristalizasyonun tipik dokusu

(ort: ortoklas, kuv: kuvars, bio: biotit; ¢ift nikol).
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Yeniden sekillenme islemi sonucunda kristal icerisindeki diizensizlikler belli
diizlemler boyunca yogunlasmaya ugrarlar. Ince kesitlerde bu durum yaklasik tekdiize
sonme gosteren, fakli yonlenmelere sahip zonal olusumlara neden olur. Bu gegis zonlar1
deformasyon bandlar1 olarak tanimlanmaktadir (Passchier ve Trouw, 2005). Bu yapilar
dalgali sonme ile alt tane olusumu arasindaki bir ara evreyi simgelemektedir. Alt taneler
kristalin icerisinde keskin smirlarla boliimlere ayrilmaktadir. Sekil 4.2.44 de dalgali sénme
gosteren biiyiik, eski kuvars tanelerinin ve uzamig alt tanelerinin kalintilar1 yeniden
kristalizasyon ile yeni olugsmus kiiciik tanelere ge¢cmektedir. Yeniden sekillenme sirasinda
yeni mineraller olusmaz. Bununla birlikte eski ve yeni taneler arasinda kiigiik bilesimsel
degisimler olabilir (Vernon, 2004).

Gnayslar icerisinde bulunan bir diger mineral olan hornblendler ¢ift nikolde yesilimsi
sar1 renkte ve bazi gnays Orneklerinde belirli bir yon boyunca uzamis olarak
gozlenmektedir. Tek nikolde yesilimsi pleokroizmasi ve yiiksek rolyefi ile kolaylikla
taninmaktadir. Kayag icerisinde porfiroblastlar seklinde gdzlenen hornblend minerallerinde
mikro budinlenme gozlenmektedir. Ayn1 zamanda bu tiir budinlenme makaslama bandi1
budinlenmesi olarak da adlandirilmaktadir (Passchier ve Trouw, 2005). Makaslama band1
budinleri uzun, mercek sekilli ve biiyiik yer degistirmeye ugramis olarak bulunmaktadir.

Gnayslar icerisinde gdzlenen biotit ve klorit mineralleri kayag icerisinde sistoziteyi
olusturmaktadir. Kloritler biotitlerden doniismiis olarak bulunmaktadir. Epidot mineralleri
ise ¢ift nikolde pembemsi mavi renklerde ve kiiciik taneler halinde matriks igerisinde
dagilimi sunmaktadir. Aksesuar minerali olarak sfen, zirkon ve apatit mineralleri
gozlenmektedir. Gnayslarda gelisen asimetrik budinler ve dinamik rekristalizasyon olaylar1
bu kayalarin yiiksek dereceli metamorfizma kosullarinda gelistigini gostermekle birlikte
meydana gelen makaslama hareketlerinin yoniinii de vermektedir. Gnayslarda mika
minerallerinden kaynaklana lepidoblastik doku (Sekil 4.2.45a), amfibol ve ortoklas
minerallerinden kaynaklanan porfiroblastik doku gelismistir (Sekil 4.2.45b).
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Sekil 4.2.45. a) Gnayslarda gozlenen lepidoblastik doku, hornblend mineralleri sistozite
boyunca dizilmiglerdir. b) porfiroblastik doku (hb: hornblend, kuv: kuvars, bio: biotit; a:
tek nikol, b: ¢ift nikol).

Kuvars-mika sist

Kuvars-mika sistlere ait genel mineral bilesimleri Cizelge 4.2.13 de verilmektedir.
Kayacin mineral bilesiminde en fazla bulunan mineraller kuvars ve mika mineralleridir.
Kuvars mineralleri arasindaki sinirlar diizdiir. Kuvars ve ortoklas mineralleri igerisinde
dinamik rekristalizasyon sonucu yeniden sekillenme ve yeniden kristallesme meydana

gelmistir (Sekil 4.2.46).
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Sekil 4.2.46. a) Ortoklas taneleri icerisinde gelisen yeniden kristallesme, b) kuvars
tanelerinin yeniden sekillenmesi (kuv: kuvars, ort: ortoklas, mus: muskovit, a, b: ¢ift

nikol).

Tane smir gocii ile kuvars ve ortoklas kristallerinde i¢ serbest enerji degerinde
azalmalar gergeklesmistir. Bu olay sonucunda da kristallerin yeniden diizenlenmesi ve
yiiksek dislokasyon yogunluguna sahip eski tanelerin yeni taneler tarafindan yer
degistirmesine neden olmustur. Bu olay yeniden kristallesme veya tane sinir gocili yeniden
kristallesmesi olarak adlandirilmaktadir (Passchier ve Trouw, 2005).

Kuvars-mika sistlerde mineral bilesimine katilan mika minerallerinde biotit yesilimsi
kahverenkli, tek yonde dilinime sahip ¢ubuksu kristaller seklinde gozlenmektedir. Bu tiir
biotit mineralleri tek nikolde belirgin rolyefli ve yesilimsi pleokroizma gdstermektedir.

Bazi biotit mineralleri klorite doniigmiistiir. Diger bir mika minerali olan muskovitler
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kayag icerisinde ortoklas porfiroblastlarini sarar sekilde gozlenmektedir. Mika mineralleri
kayac icerisinde sistoziteyi olusturmaktadir. Epidot mineralleri ise ¢ift nikolde sarimsi
girisim renklerine sahip olup tek nikolde belirgin rolyeflidir.

Kuvars-mika sistlerde mika minerallerinden kaynaklanan lepidoblastik doku (Sekil
4.2.47a), es boyutlu kuvars minerallerinin olusturdugu granoblastik doku gozlenmektedir

(Sekil 4.2.47b).

Sekil 4.2.47. Kuvars-mika sistlerde gozlenen a) lepidoblastik doku, b) granoblastik doku
(kuv: kuvars, bio: biotit; a, b: ¢ift nikol).

Granat-mika sist

Mikroskobik g¢aligmalar sonucunda granat-mika sistlerin genel mineral bilesimleri

kuvars + granat + biotit + muskovit + ortoklas + plajioklas + klorit + zirkon + apatit olarak
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saptanmugtir. Bu tiir sistlerin en belirgin minerali olan granatlar 6zsekilsiz ve kuvars
kapanimlar1 igermektedir. Ortoklas mineralleri ¢ift nikolde gri renkli olup granat
mineralleriyle birlikte kayag igerisinde porfiroblastlar1 olustururlar. Mika grubu mineralleri
granat ve ortoklaslar1 sarar durumdadir. Bu grup minerallerinden biotit yesilimsi
pleokroizmasiyla, muskovit ise canli girisim renkleriyle taninmaktadwr. Kloritler c¢ift
nikolde lacivertimsi mavi girisim rengi ve agik yesil pleokroizmasiyla tanmuirlar.
Kloritlerin ¢ogu ikincil olup biotit ya da granattan doniisiim sonucu olugurlar. Kuvarslar ise
es boyutlu ve sinirlar1 diizdiir. Plajioklaslar ise kuvarslarin arasinda olup onlarla yaklasik
es boyutludur ve polisentetik ikizlenme gosterirler. Granat-mika sistlerde granat ve

ortoklas porfiroblastlarindan dolay1 porfiroblastik doku gézlenmektedir (Sekil 4.2.48).

Sekil 4.2.48. Granat-mika sistlerde gozlenen porfiroblastik doku (ort: ortoklas, gr: granat,
bio: biotit; a: ¢ift nikol, b: tek nikol).
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Stavrolit sist

Stavrolit sistler baskin olarak ortoklas ve mika minerallerinde olugmaktadir (Sekil
4.2.49). Stavrolit sistlere ait genel mineral topluluklar1 Cizelge 4.2.13 de verilmistir.
Mikroskopta ince-uzun kristaller seklinde gozlenen stavrolit minerali ¢ift nikolde acik sar1
renkte, tek nikolde ise yiiksek rolyefi ve agik sar1 pleokroizmastyla kolaylikla taninir. Ince-
uzun stavrolit kristalleri kayacin sistozitesi yoniinde uzama gostermektedir. Ortoklaslar

cubuksu, iri kristaller halinde matriks i¢cinde dagilim gdsterirler.

Sekil 4.2.49. Stavrolit sistlerin mikroskop altinda genel goriiniimii (ort: ortoklas, mus:

muskovit, st: stavrolit; ¢ift nikol).

Mermer

Mermerlerin genel mineral bilesimleri Cizelge 4.2.13 de verilmistir. Mermerlerin
biiyiik ¢ogunlugunu olusturan kalsitler polisentetik ikizli olup birbirleriyle girik dokanak
yaparlar (Sekil 4.2.50). Muskovit ve kuvarslar ise bu minerallerin arasinda bagimsiz, tek

kristaller seklinde bulunur.

Kalk-silikat

Kalk-silikatlarin genel mineral bilesimleri Cizelge 4.2.13 de verilmistir. D1s yiizeyi
sarimsi beyaz, taze yiizey rengi agik yesil olan kalk-silikatlar oldukc¢a sert ve dayanimlidir.
Mineral bilesiminin biiylik bolimiinii plajioklas ve epidotlar olusturmaktadir. Kalk-
silikatlarin ilksek kayac¢larmin diyajenez sirasinda sedimentler igerisinde Ca, Si, Al ve Mg

zenginlesmeleriyle iligkili oldugu diisliniilmektedir.
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Sekil 4.2.50. Mermerlerin mikroskop altinda genel goriiniimii (kal: kalsit, ¢ift nikol).

4.2.7.1.1. Babadag mermeri

Mikroskobik incelemeler sonucu Babadag mermerinin genel mineral bilesimi kalsit
+ muskovit + kuvars olarak saptanmistir. Polisentetik ikizlenme gdstermesiyle ayirt edilen
kalsit minerallerinde kinkband yapilari geligsmistir (Sekil 4.2.51). Bu yapilar kristalin
birbirinden farkli yonlenmelere sahip boliimlere ayrilmasindan olusmaktadir. Kinkband
yapilar1 kristallerin paralel diizlemler boyunca birbiri iizerine kaymasi ve bu yiizeylere
paralel diizlemler boyunca mineralde kisalmalarin ger¢ceklesmelerinden kaynaklanmaktadir

(Passchier ve Trouw, 2005). Mermerlerde granoblastik doku gelismistir.

Sekil 4.2.51. Babadag mermerinde gozlenen kinkband yapilar1 ve granoblastik doku (kal:
kalsit, ¢ift nikol).
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4.2.7.2. Tozlu formasyonu

Tozlu formasyonu mikroskobik ve petrografik incelemeler sonucu genel olarak
metadiinit, metaperidotit, serpantinit ve amfibolitten olusmaktadir. Tozlu formasyonuna ait
kaya birimlerinin igerisinde gelisen mineral topluluklar1 Cizelge 4.2.14 de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.2.14. Tozlu formasyonuna ait kaya birimlerinde gelisen genel mineral toplulugu

Litoloji Metadiinit Serpantinit Amfibolit Metaperidotit
Mineral
Antigorit -—-- X — -
Hornblend — — X X
Kuvars -—-- — X —-
Klorit - X —_— —-
Krizotil X X — —-
Plajioklas X X
Piroksen E X — X
Olivin X X —- X
Rutil - — X —
Sfen — —- E -
X: mineralin varlig1, ----: mineralin yoklugu, E: eser
Metadiinit

Kayacin mineral bilesiminin biiyiik ¢cogunlugunu olivin mineralleri olugturmaktadir
(Sekil 4.2.52). Olivin minerallerinin biiyiik kismi1 serpantin minerallerine doniismiis olarak

gozlenmektedir.
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Sekil 4.2.52. a, b) Metadiinitlerin mikroskop altinda genel goriiniimii (ol: olivin, prk:
piroksen, kri: krizotil; a: ¢ift nikol, b: tek nikol).

Serpantinit
Serpantinitlerin genel mineral bilesimleri Cizelge 4.2.14 de verilmistir.

Serpantinitlerin ana mineralini olusturan antigorit mineralleri ¢ift nikolde mavimsi ve gri
renkli olarak goriilmektedir. Bir bagka serpantin minerali olan krizotiller ise lifsi haldedir
ve olivinlerin icerisinde gelismistir. Piroksenlerde is bastitlesme gozlenmektedir.

Serpantinitlerde gdzlenen en yaygin doku elek dokusudur (Sekil 4.2.53).

Sekil 4.2.53. Serpantinitlerde gdzlenen elek dokusu (ant: antigorit, kri: krizotil; ¢ift nikol).
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Amfibolit

Arazide oldukca siyah renkli, kaba foliasyonlu ve iri kristalli olarak gdzlenen
amfibolitlerin genel mineral bilesimleri Cizelge 4.2.14 de verilmistir. Amfibolitlerde
baskin olarak hornblend mineralleri bulunmaktadir. Hornblend mineralleri ¢ift nikolde
sarims1 mavi girisim renklerine sahip olup tek nikolde belirgin rélyefi, ¢ift yonde gelisen
dilinimi ve yesil pleokroizmasiyla kolaylikla taninmaktadir. Ayrica matriks igerisinde iri
kristalleri olustururlar. Amfibolitlerde gdzlenen bir diger mineral olan plajioklaslar ise ¢ift
nikolde polisentetik ikizlenmesiyle taninirlar. Kuvarslar ise kiiciik kristaller seklinde
matriksi igerisinde dagilim gosterirler ve aralarmdaki sinirlar diizdiir. Amfibolitlerde

nematoblastik doku gozlenmektedir (Sekil 4.2.54).

Sekil 4.2.54. a, b) Amfibolitlerde gdzlenen nematoblastik doku (hb: hornblend, kuv:
kuvars; a: ¢ift nikol, b: tek nikol).
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Metaperidotit

Arazide belirgin foliasyonlu ve bilesimsel tabakalanma gdsteren metaperidotitlerin
genel mineral bilesimleri Cizelge 4.2.14 de verilmistir. Kaya¢ icerisinde en yaygin
gozlenen mineral olivindir. Olivin minerallerinin biiyiik oranda serpantin minerallerine
doniigmiistiir. Piroksen mineralleri iri kristaller seklinde olup bu minerallerde bastitlesme

geligmigtir.

4.2.7.3. Sankiz Mermeri
Calisma alaninda Sarikiz mermeri alt seviyelerde sist ile baglamakta iiste dogru ise
mermerlere gecis gostermektedir. Sist ve mermerlere ait genel mineral topluluklar1 Cizelge

4.2.15 de verilmektedir.

Cizelge 4.2.15. Sarikiz mermeri icerisinde bulunan gist ve mermerlerin genel mineral

bilesimleri

Litoloji Sist Mermer

Mineral

Biotit

Epidot

Granat

Kalsit

X
X

X<|om|o] x| X

Kuvars
Klorit
Muskovit -—-- X
Ortoklas X —-
Plajioklas X
Zirkon E -
Sfen E

<

X: mineralin varlig1, ----: mineralin yoklugu, E: eser

Sist

Sistler baskin olarak kuvars, ortoklas ve biotit minerallerinden olusmustur. Kuvarslar
kiigiik taneler seklinde gozlenmekte ve aralarindaki sinir diizdiir. Ortoklas mineralleri gri
renkli ve biiyiik taneler seklinde bulunur. Biotit mineralleri ise ¢ift nikolde kahverenkli,

kiigiik, 6zsekilsiz taneler halinde dagilim sunmaktadir. Tek nikolde belirgin rélyefe ve
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kahverengi pleokroizmaya sahiptir. Gnayslar igersinde gozlenen bir diger mineral ise
granattir. Granat mineralleri 0zsekilsiz ve kenarlarindan itibaren klorit doniisiimleri
gozlenmektedir. Epidot mineralleri kiigiik taneler halinde matriks igerisinde belirli bir
yonde dizilim gosterirler. Sistlerde granat minerallerinden kaynaklanan porfiroblastik doku

gelismistir (Sekil 4.2.55a).

Mermer
Mermerlerin mineral bilesiminde ana mineral olarak gdzlenen kalsitler iri kristaller
seklinde gozlenmekte ve kalsit mineralleri polisentetik ikizlenmeye sahiptir. Mermerlerde

iri kalsit minerallerinden kaynaklanan granoblastik doku gozlenmektedir (Sekil 4.2.55b).

Sekil 4.2.55. a) Sistlerde gozlenen porfiroblastik doku, b) mermerlerde gozlenen
granoblastik doku (gr: granat, bio: biotit, ep: epidot, kal: kalsit; a: tek nikol, b: ¢ift nikol).
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4.2.7.4. Siitiiven formasyonu

Siitiiven Formasyonu baslica granitik gnaystan ve daha az oranda amfibolit ve
mermer merceklerinden olugmaktadir. Ayrica migmatizasyon Siitiiven Formasyonu
icerisinde yaygin bir sekilde gézlenmektedir. Siitliven formasyonuna ait kaya birimlerinin

genel mineral toplulugu Cizelge 4.2.16 da verilmektedir.

Cizelge 4.2.16. Siitiiven formasyonuna ait kaya birimlerinde gelisen mineral toplulugu

Litoloji | Gnays | Amfibolit | Migmatit | Mermer
Mineral
Biotit X — E —-
Epidot X X — —
Granat -—-- X — —_—
Hornblend | ---- X E e
Kalsit -—-- — — X
Klorit E X X —
Kuvars X X X X
Muskovit E -—-- — X
Ortoklas X — X —-
Plajioklas X X X X
Sillimanit X — — —
Sfen E E E —-
Apatit E — — —
Zirkon E E — —-
X: mineralin varlig1, ---: mineralin yoklugu, E: eser

Gnays

Siitiiven formasyonunun baskin litolojisini olusturan gnayslar arazide granitik gnays
ve bantli gnays seklinde yayilim sunarlar. Granitik gnayslarin mineral bilesimleri biiytik
oranda kuvars, plajioklas ve ortoklas minerallerinden olusmaktadir. Es boyutlu kuvars
mineralleri gri renkli olup birbirleriyle olan smirlar1 diizdiir. Biotit mineralleri kiigiik
taneler seklinde matriks i¢cinde dagilim sunarlar. Kloritler biotitten doniismiis olarak
bulunurlar. Granitik gnayslarda es boyutlu kuvars minerallerinden kaynaklanan

granoblastik poligonal doku gelismistir (Sekil 4.2.56).
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Sekil 4.2.56. Granitik gnayslarda gelisen granoblastik poligonal doku (kuv: kuvars, ort:
ortoklas; ¢ift nikol).

Bantli gnayslarin mineralojik bilesiminde baskin olarak ortoklas ve kuvars
mineralleri bulunmaktadir. Her iki mineralde kayaca bantli bir yap1 kazandirir ve tek veya
cok sayida mineralden olusan seritler olusturur. Ortoklas mineralleri ¢ift nikolde gri renkli
ve genelde iri kristaller seklinde gozlenir. Bu iri kristaller kayag igerisinde porfiroblastlar1
olusturmaktadir. Ortoklaslarin kenarlarinda yeniden kristallesme ve simplektik biiylimeler
gelismistir. Ortoklas porfiroblastlarinin dokanaklarinda porfiroblast i¢erisine dogru yelpaze
seklinde kuvars + plajioklas biiylimelerinden kaynaklanan mirmekitik doku 6zellikle bu tiir

kayaclarda yaygin olarak gozlenmektedir (Sekil 4.2.57).
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Sekil 4.2.57. a) Ortoklas minerallerinin kenarlarinda gelisen yeniden kristallesme, b)
ortoklas mineralinin dokanaginda gozlenen mirmekitik doku (ort: ortoklas, kuv: kuvars; a,

b: ¢ift nikol).

Mineral bilesimine biiylik oranda katilan bir diger mineral olan kuvars ise ¢ift
nikolde beyazimsi gri renkli olarak gozlenmekte ve bazi Orneklerde kuvars mineralleri
yeniden sekillenmeye ugramislardir. Plajioklas mineralleri polisentetik ikizlenmesiyle
kolaylikla tanmmaktadir. Epidot mineralleri mavimsi sar1 girisim renklerine sahip ve
belirgin rolyefiyle ayrilmaktadir. Mineral bilesiminde az oranda bulunan hornblendler ise
tek nikolde belirgin ¢ift yonde dilinimi ve yesil pleokroizmasiyla taninmaktadir.

Siitliiven formasyonu igerisinde yayilim sunan gnayslarda metamorfizma derecesinin
ortaya ¢ikarilmasina yardimci olabilecek sillimanit mineralleri gozlenmistir. Sillimanit
mineralleri ¢ift nikolde gri, renksiz ve ince kil seklinde bulunmaktadir. Ayni zamanda
sillimanitler ince kristaller seklinde biotit ve muskovit mineralleriyle birlikte paralel
uzanim gostermektedirler (Sekil 4.2.58). Sillimanitlerin biotit kristallerinin pseudomorfik
replasman yolu ile gelistigi sdylenebilir.

Siitiiven formasyonu igerisindeki gnayslar dokusal ve mineralojik olarak granitlere

benzediginden granitik gnays olarak incelenmistir.
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Sekil 4.2.58. a, b) Gnayslarda gozlenen yliksek sicaklik metamorfizmasini gosteren ince kil
seklinde sillimanit mineralleri (sil: sillimanit, bio: biotit, mus: muskovit; a: ¢ift nikol, b: tek

nikol).

Kayag¢ icerisinde gozlenen bazi sillimanit mineralleri gelisigiizel matriks igerisinde
dagilim sunmaktadir. ince kristaller seklinde matriks icerisinde ve biotitlerin sinirlarmda
muskovitlerin varligr goézlenmistir. Bu muskovitlerin lizerleyen geri doniisiimlii
metamorfizma irilinti, sillimanitten doniismiis kristaller oldugu diistiniilmektedir.
Gnayslarda mika ve sillimanit minerallerinden kaynaklanan lepidoblastik doku (Sekil
4.2.59), ortoklas porfiroblastlarindan kaynaklanan porfiroblastik doku gozlenmektedir
(Sekil 4.2.57a).
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Sekil 4.2.59. a,b) Gnayslarda gdzlenen lepidoblastik doku (sil: sillimanit, bio: biotit, mus:
muskovit; a: ¢ift nikol, b: tek nikol).

Amfibolit

Amfibolitlerin genel mineral bilesimleri Cizelge 4.2.16 da verilmistir. Amfibolitlerin
mineral bilesimleri baskin olarak hornblend minerallerinden olusmaktadir. Hornblend
mineralleri ¢ift nikolde sarimsi pembe renkli, tek nikolde ise yesil pleokroizmasi ve
belirgin ¢ift yonde dilinimi ile taninmaktadir. Kayag igerisinde deformasyon nedeniyle

yonlenme gosterirler ve sistoziteyi olustururlar (Sekil 4.2.60).
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Sekil 4.2.60. Amfibolitlerin mikroskop altinda genel goriiniimii (hb: hornblend, ep: epidot;
tek nikol).

Mineral bilesiminde Onemli bir orana sahip plajioklaslar ise polisentetik
ikizlenmesiyle ayrilmaktadir. Ayni zamanda plajioklas minerallerinde deformasyon
etkisinde kalmis deformasyon ikizlenmesi gézlenmektedir (Sekil 4.2.63). Plajioklaslarda
gelisen deformasyon ikizlenmesinde ikiz lamelleri mizrak ucu gibi sivrilerek mineral
icerisinde son bulmaktadir. Ayrica ikizlenme ozellikle kristalin biikiilme yerlerinde

gelismistir.

Sekil 4.2.61. Plajioklas minerallerinde gozlenen deformasyon ikizlenmesi (plg: plajioklas,

kuv: kuvars; ¢ift nikol).
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Migmatit

Migmatitlere ait genel mineral bilesimleri Cizelge 4.2.16 da verilmistir.
Migmatitlerin mineral bilesiminde yaygm olarak ortoklas ve kuvars mineralleri
gozlenmektedir (Sekil 4.2.62). Migmatizasyon gnayslarin icerisinde gelismekte ve bazi
kayalarda ptigmatik yapilar sunmaktadir. Ortoklas mineraller iri kristaller seklinde
bulunmakta ve zonlanma gdstermektedir. Kuvars mineralleri grimsi beyaz renkli ve kii¢lik
kristaller halinde matriks icinde dagilim gosterirler. Plajioklaslar polisentetik

ikizlenmesiyle taninirlar. Biotit minerallerinin biiytik boliimii klorite doniigmiistiir.

Mermer

Mermerlerin genel mineral bilesimleri Cizelge 4.2.16 da verilmistir. Kayacin mineral
bilesiminde ana minerali olusturan kalsit mineralleri ¢ift nikolde sarimsi renkte ve cift
yonden dilinimi ile belirgindir. Iri kalsit kristallerinin yaninda daha kiiciik kalsit mineralleri
bulunmaktadir (Sekil 4.2.63). Daha az oranda bulunan muskovit, plajioklas ve kuvars

mineralleri matriks icerisinde gelisigiizel dagilim sunmaktadir.

Sekil 4.2.62. Migmatitlerin mikroskop altinda genel goriiniimii (ort: ortoklas, kuv: kuvars;
cift nikol).
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Sekil 4.2.63. Mermerlerin mikroskop altinda genel goriiniimii (kal: kalsit, plg: plajioklas,

kuv: kuvars; ¢ift nikol).

4.2.7.5. Kazdag Grubu’nun metamorfizmasi

Kazdag Grubu alttan {iste dogru dort formasyondan olusmaktadir. Bunlar; Findikli
formasyonu, Sarikiz mermeri, Tozlu formasyonu ve Siitiiven formasyonudur. Bu
formasyonlar metamorfizma derecesinin belirlenebilmesi i¢in yaygin indeks mineralleri
icermektedir. Bu formasyonlardan Findikli formasyonu, Sarikiz mermeri ve Siitiiven
formasyonu metapelit kokenli, Tozlu formasyonu ise metabazik kokenlidir. Metapelit
kokenli formasyonlarin metamorfizmas1 ve metabazik kokenli Tozlu formasyonunun
metamorfizmasi asagida ayrmtili olarak anlatilmaktadir.

Metapelit kokenli formasyonlar genel olarak kuvars + biotit + muskovit + ortoklas +
plajioklas + granat + hornblend + epidot + stavrolit + sillimanit parajenezi igermektedir.
Metamorfizma yesilsist fasiyesinin biotit zonuyla baslamaktadir. Biotit zonu uygun
kimyasal kosullarda biotit mineralinin ortaya ¢ikmasiyla karakterize olmaktadir. Bu
mineral sicaklik yiikseldiginde biitiin metamorfizma olaylar1 siwrasinda durayli kalabilir.
Bircok reaksiyon biotit olusturabilir. Bunlardan en olagan olanmi kloritin K-feldspatla
reaksiyona girerek biotit ve muskovit olusturmasidir. Ciinkii klorit biitiin pelitik kayac¢larda
K-feldspattan daha fazladir (Winter, 2001).

3Kl + 8K-feld = 5Bio + 3Ms + 9Kuv + 4H,0

Yaklasik 400 °C de K-feldspat ve kloritin tiiketilmesiyle olusmus ilk biotit Al ca
fakir metapelitlerde ortaya ¢ikar. Reaksiyon yaklasik 3,5 kbar basingta 420 °C de denge
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kosullarma sahiptir (Sekil 4.2.64). Bu tiir reaksiyonlarin denge kosullar1 kayacin Fe/Mg

oranina baghdir. Biotit zonunda gdzlenen bir diger mineral de epidottur.

+ Kuv
+H,0 A
____________________________ Fl+Mus 440 e
Kl +K-feld4 4 kbar
o .
= Mus + Bio
~ .
- I—— Bio < o | 440 °C
n Kl
Kl + K-feld
Bio + Mus 0
e R LRl R 420°C
K1+ K-feld 3.5 kbar
e__
FeO Xre MgO

Sekil 4.2.64. K-feld-Mus-Bio-KI toplulugunu temsil eden P-T-Xg. diyagrami (Bucher ve
Frey, 2001 den alinmustir).

Biotit + epidot parajenezine granat mineralinin eklenmesiyle de yesilsist fasiyesinin
en yiiksek sicaklikli alt fasiyesi olan granat zonu gelismistir. Yaklasik 450 °C
metapelitlerde ilk granat minerali ortaya ¢ikar. Granat Mg icermeyen KFASH (K,O-FeO-
ALO;-S10,-H,0) sisteminde iki reaksiyonun gelisimiyle durayhidir (Winter, 2001).
Reaksiyonlardan birincisi Fe kloritin Fe-granata bozulmasi reaksiyonudur.

Fe-klorit + Kuvars = Granat (Almandin) + H,O

Ikinci reaksiyon ise Fe-klorit daha az aliiminyumludur ve almandin + az oranda Fe-
biotite doniisebilir.

Fe (diistik Al)-klorit + Muskovit + Kuvars = Granat (Almandin) + Biotit + H,O

Fe ce zengin klorit 500-520 °C de granat + biotit tarafindan yer degistirilir. Granat +
biotitten olusan yeni topluluk ¢ok yiiksek derecelerde durayli kalmaktadir. Iki mineral
arasindaki Fe-Mg etkilesimi jeotermometre olarak kullanilabilir. Ilk granat + biotit ¢iftinin
ortaya ¢ikmast 470 °C de gerceklesir (Bucher ve Frey, 2002). Metapelit kokenli
formasyonlarin igerisinde bulunan bazi kayaglarda aktinolitin yerine aliiminyumca daha
zengin bir amfibol olan hornblend geger. Bu durumda bu alt fasiyeste hornblend
bakimindan zengin amfibolitler olusabilmektedir. Granat zonu, Eskola (1939)’nin epidot-
amfibolit fasiyesinin yiiksek sicaklikli kismina, Turner ve Verhoogen (1958)’nin yesilsist

fasiyesinin kuvars-albit-epidot-almandin alt fasiyesine karsilik gelmektedir.
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Yaklasik 500 °C de Mg ca zengin bilesimlerde K-feldspat + klorit toplulugu ortadan
kaybolur ve ilk stavrolit minerali ortaya ¢ikar. Metapelitik kayalarda stavrolit mineralinin
ortaya ¢ikisi amfibolit fasiyesine gecisi gostermektedir. Ayn1 zamanda metapelit kdkenli
formasyonlarin icerisinde bulunan amfibolitlerde gozlenen hornblend + plajioklas
parajenezi de metamorfizma kosullarinin amfibolit fasiyesi kosullarma ulastigini
gostermektedir. Bu zonun Ozelliklerinde bir tanesi de bazik bilesimli kayaglarin
metamorfizmasi sirasinda plajioklasin yaninda epidot goriilmesidir. ALO; bakimindan
zengin fakat biraz K,O ve MgO dan fazla FeO iceren sedimanlar stavrolit verirler. Eger bu
sartlar gerceklesmemis ise stavrolit olusamaz. Stavrolit mineralinin yaninda biotit
mineralinin de gozlenmesi orta amfibolit fasiyesinin baglangicini isaret etmektedir.
Stavrolit + biotitin ilk ortaya ¢cikmasi sirasidaki sicaklik 600 °C nin iizerindedir.

Gr + Kl =St + Bio

Metamorfik bdlgelerde klorit + granat zonu, stavrolit + biotit zonundan keskin bir
izogradla ayrilmaktadir. Smir sicaklig1 yaklasik 600 °C dir.

St + Kl = Bio + Sil reaksiyonu ile sillimanit + biotitin ortaya ¢ikmasiyla sillimanit
zonuna gecilmistir. Metapelit kokenli formasyonlarda yer alan kayalarda sillimanit
mineralinin varligi metamorfizma kosullarinin granulit fasiyesi kosullarina ulastigini
gostermektedir. Bu tiir kayaglarda granulit fasiyesi dehidrasyon ve muskovitin olmayist ile
sillimanit, granat, kuvars, K-feldspat ve ortopiroksen minerallerinin varligiyla karakterize
olmaktadir. Muskovitin dengesini kaybetmesi bu zonun baslangicini belirten 6zelliktir.
Yesilsist fasiyesinin en az metamorfizmaya ugramis bolgelerinden amfibolit fasiyesinin en
yiiksek sicakliklarma kadar durayli kalan muskovit burada kaybolur.

Mus + Kuv = K-feld + Sil + H,O

Bu reaksiyon ister kontak metamorfizma ister Barrow tipi bolgesel metamorfizma
sirasinda olsun ¢ok yiiksek sicakliklarda basinca bakmaksizin muskovitin yok oldugunu
ifade etmektedir. Fazla miktardaki muskovit ve kuvars birleserek K-feld + sil + H,O
meydana getirirler.

Yiiksek dereceli metamorfizma bolgelerinde ayni zamanda migmatitlesme de
gerceklesmektedir. Yaklasik 650-700 °C de suya doygun kosullar altinda feldspat ve
kuvars iceren kayaclarda kismi ergime baslamaktadir (Sekil 4.2.65). Burada ergimenin
basladigin1 gosteren egri “granitik” sistemlerde kismi ergimenin ve migmatit olusumunun
basladigin1 gostermektedir. Bu da bu egrinin lizerindeki sicaklikta dehidrasyon

reaksiyonlariyla K-feldspat bileseni olugur.
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Sekil 4.2.65. Metapelitlerdeki diisiik basing/yiiksek sicaklik reaksiyonlarint gosteren P-T
diyagrami (Bucher ve Frey, 2001 den alinmistir).

Metabazik kokenli Tozlu formasyonu genel olarak hornblend + plajioklas +
piroksent granat + olivin + kuvars parajenezi icermektedir. Bu formasyona ait mineral
parajenezinde plajioklasin ve hornblendin bulunmasi bu kayaglarin amfibolit fasiyesinde
metamorfizma gecirdigini gdstermektedir. Hornblend + plajioklas amfibolit fasiyesinde
duraylidir. Epidot tipik olarak daha iist amfibolit kosullarinda ortadan kaybolur. Metabazik
kokenli kayaglarda gelisen amfibolit fasiyesi genellikle birlikte gelisen pelitik kayaglardaki
daha iist granat, stavrolit ve daha diisiik sillimanit zonuna karsilik gelmektedir.

Kazdag Grubu’nun metapelit kokenli kayalar1 ilerleyen metamorfizma sirasinda ilk
olarak yesilsist fasiyesinin biotit zonu kosullarinda metamorfizma gecirmistir. Sicakligin
artmas1 ve granat mineralinin parajeneze eklenmesiyle granat zonuna geg¢ilmistir. Stavrolit
mineralinin ortaya ¢ikmasiyla da amfibolit fasiyesi kosullarma ulagilmistir. Daha sonra
sillimanit mineralinin ortaya ¢ikmasiyla da kayalar granulit fasiyesinde metamorfizmaya
ugramistir. Buna karsin metabazik kokenli formasyonlarmin icermis oldugu hornblend ve
plajioklas parajenezi amfibolit fasiyesi kosullarini isaret etmektedir. Son olarak Kazdag
Grubu’nun biitiin kayalar1 yesilsist fasiyesinde geri doniisiim metamorfizmasina
ugramustir. {lerleyen metamorfizma kosullarinda Kazdag Grubu’nda bulunan metamorfik
kayacglarda yer alan minerallerin ortaya c¢ikis ve kayboluslart Cizelge 4.2.17 de

verilmektedir.
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Cizelge 4.2.17. llerleyen metamorfizma kosullarina Kazdag Grubu’nda gelisen mineral

degisimleri ve Barrow-Abukuma tipi mineral zonlar1

Metamorfik Yesilsist Amfibolit Granulit

fasiyesler

Mineral Biotit Granat Stavrolit Sillimanit
zonlar

Metabazit

Kuvars W e EEm R EE R R R AR R R R R R R R

Epidot
Plajioklas | P
Hornblend

QGranat

Piroksen

Olivin

Metapelit

Kuvars

Muskovit e

Biotit
Klorit  Jusssssasssssssnnssnpasnns
Plajioklas

Epidot

Granat

Ortoklas

Stavrolit

Sillimanit

Hornblend

Onceki calismalarda Kazdag Grubu metamorfik kayaclarmin P-T kosullar1 640 + 50
°C ve 5 + 1 kbar olarak hesaplanmustir (Okay ve Satir, 2000b). Biga Yarimadasi’nin

giineyinde yiizlek veren Kazdag Grubu metamorfik kayalarmin P-T diyagramindaki yeri

Sekil 4.2.66 da gosterilmektedir.
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Sekil 4.2.66. Ana metamorfik fasiyeslerinin yaklasik sicakliklarmi gosteren P-T
diyagrammda Kazdag Grubu metamorfik kayalarmin duraylilik alanlari (Philpotts ve

Ague, 2009°dan diizenlenmistir).
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4.3. Kaya Birimlerinin Jeokimyasi

KB Anadolu’da Biga Yarimadasi’nda yiizlek veren metamorfik kayalarin
mineralojik bilesimlerindeki degisimlerin ilksel kaya kimyalar1 ile olan iligkilerinin
belirlenebilmesi, koken ve tektonik ortamlarinin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla ana, iz ve
nadir toprak elementi analizleri yapilmistir. Jeokimyasal analizler i¢in ii¢ farkli lokasyonda
bulunan toplam 34 6rnek se¢ilmistir. Metamorfik kayalarin toplam kaya analizleri Kanada-
ALS Chemex sirketine ait laboratuarlarda ICP-AES ve ICP-MS ile yapilmistir. Bu
caligmayla ilk kez toplam 34 6rnegin jeokimyasal analiz sonuglar1 jeokimyasal diyagramlar
yardimiyla yorumlanmis ve kimyasal oOzelliklerinden yola c¢ikarak koken kayalari

belirlenmeye calisilmigtir. Sekil 4.3.1 de 6rneklerin alindig1 yerler verilmektedir.

:I Senozoyik volkanik kayac ve

28°E Marmara Denizi ' ortii kayaglart

- Tersiyer granitoidi
D Cetmi Grubu

-Denizgt')ren ofiyoliti
(Canakkale
Camlica Permo-Triasik

Ezine Grubu

N Jurasik-Kretase klastik

E ve karbonat kayaglari

Triasik kayaglar
- (Karakaya Kompleks)

Ege Denizi

- Metamorfik temel birimleri
(Kazdag Grubu, Camlica
Grubu, Kemer metamorfitleri)

ok cklojit/mavisist

D ormek lokasyonu

Edremit Korfezi

Sekil 4.3.1. Biga Yarimadasi’nda jeokimyasal analizi yapilan Orneklerin alindig1 yerler

(Okay ve Satir, 2000b’den degistirilmistir).

4.3.1. Camhca Grubu

Alttan iste dogru Andiktasi formasyonu, Dedetepe formasyonu ve Salihler
formasyonundan olusan Camlica Grubu’ndan alinan toplam 13 Ornegin jeokimyasal
analizleri yapilmistir (Sekil 4.3.2). Bu oOrneklerden 5 tanesi Dedetepe formasyonu ve
Salihler formasyonuna ait sist ve fillitlerden, geri kalan 8 Ornek ise Andiktasi
formasyonuna ait metavolkanik kayalardan alinmistir. Bu boliimde ilk olarak metapelitik
kayalarin jeokimyasi anlatilacaktir. Daha sonra ise metavolkanik kayalarin jeokimyasia

gegilecektir.
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Sekil 4.3.2. Camlica Grubu’nda jeokimyasal analizi yapilan 6rneklerin yerleri.

4.3.1.1. Metapelitlerin jeokimyasi

Jeokimyasal veriler ilksel sedimanter kayacin bilesimindeki degisimleri net olarak
yansitmaktadir. Bu amagla Camlica Grubu’nun Dedetepe formasyonu ve Salihler
formasyonundan alinan 5 6rnegin ICP-AES ile elde edilen ana ve iz element analiz
sonuglar1 Cizelge 4.3.1 de verilmektedir. Metapelitlere ait 5 6rnegin yerleri Sekil 4.3.2 de

mavi nokta ile gdsterilmektedir.
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Cizelge 4.3.1. Metapelitik kayalardan elde edilen ana ve iz element verileri

Ornek 10-01 10-02 10-03 10-04 10-05

Ana elementler (wt % oksit)

SiO, 63,9 72,7 86,4 61,5 67,3
ALOs 4,27 12,55 5,8 6,07 14,6
Fe,0; 2,91 4,4 2,92 2,22 4,91

CaO 14,2 0,32 0,17 13,05 0,24
MgO 0,54 0,73 0,37 0,45 0,77
Na,O 0,1 0,7 0,1 0,1 0,6

K,0 0,8 2,31 1,1 1,13 2,66
Cr,04 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02
TiO, 0,16 0,54 0,26 0,32 0,63
MnO 0,47 0,07 0,22 0,18 0,08
P,0s 0,05 0,01 <0.01 0,07 0,09

SrO 0,01 0,01 <0.01 <0.01 <0.01
BaO 0,01 0,05 0,01 0,02 0,05

LOI 13,6 4,39 2,79 13,75 5,75
Total 101 98,8 100 98,9 97,7

1z elementler (ppm)

Ba 105,5 409 118 159,5 404
Co 18,1 11,6 16,6 16,9 15,2
Cr 70 170 50 120 140
Cs 1,45 5,12 2,17 2,18 6,91
Cu 18 15 13 29 44
Ga 5,6 16,4 7,3 8 19,1
Hf 1 5,3 1,4 1,9 4,4
Mo <2 <2 <2 <2 2
Nb 3,6 10 4,9 6,1 11
Ni 24 58 36 80 76
Pb 12 14 11 11 14
Rb 29,8 102 41,3 41,7 118,5
Sn 1 3 1 1 3
Sr 116,5 59,6 34,8 30,7 53,3
Ta 0,4 1,4 0,5 0,6 1,3
Th 3,52 10,95 4,3 5,22 11,65
TI <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
U 0,42 0,99 0,42 0,74 1,42
Vv 46 72 58 48 131
W 2 6 4 3 6
Y 18,3 20,3 12,6 27 28
Zn 22 57 32 43 101
Zr 40 194 51 69 160
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4.3.1.1.1. Ana ve iz elementler

Camlica Grubu igerisindeki farkli yerlerden alinan sist ve fillitlerden analizi yapilan
ana elementler Si0,, AL O3, Fe,0s, CaO, MgO, Nay0, K,0, Cr,03, TiO,, MnO, P,0s, SrO
ve BaO den olugsmaktadir. Numuneler sadece yaklasik bir bilgi edinmek iizere Harker
diyagraminda degerlendirilmislerdir. Kayalar genellikle yiiksek SiO; (63-86 %), diisiik-
ortac ALOs (4-14 %), disik CaO (0,2-14 %), KO (1-2,6 %), Na,O (0,1-0,6 %)
degerleriyle karakterize olmaktadir. iki 6rnek disindaki (10-01 ve 10-04) biitiin drneklerde
CaO ve Na,O’in tiiketilmesi alterasyon sirasinda plajioklasin tiimiiyle bozuldugunu
gostermektedir. 10-01 ve 10-04 nolu 6rnekler diger 6rneklere oranla yiiksek CaO (13-14
%) ve diisik Na,O (0,1 %) degerlerine sahiptir. Bu iki 6rnek ise kuvars ve kalsitce
zenginlesme gostermektedir. Buna karsin iz element dagilimlar1 da oldukg¢a degiskendir.

Degisim diyagramlar1 ana elementler arasindaki korelasyonun (pozitif yada negatif)
ve iliskinin ortaya ¢ikarilmasi agisindan son derece onemlidir. Metasedimanter kokenli
kayaclarin degisim diyagramlarindaki gidisleri kayaci olusturan farkli bilesenlerin
karismasindan kaynaklanmaktadir. Ana oksit degerlerinin SiO,’ye karsi distiriildiigii
diyagramlara Harker diyagramlar1 adi verilmektedir (Rollinson, 1993). SiO,’ye karst
secilmis ana element degerleri Harker degisim diyagramlarina disiirilmiistiir (Sekil 4.3.3).
Degisim diyagramlarinda drneklerin iki gruba ayrildiklar1 goriilmektedir. Birinci grup 10-
01 ve 10-04 nolu o6rneklerden, ikinci grup ise 10-02, 10-03 ve 10-05 nolu 6rneklerden
olusmaktadir. Her iki grupta kendi icerisinde korelasyona sahiptir. Ozellikle Al,03-SiO, ve
K;0-Si0, degisim diyagramlarinda her iki gruba ait Ornekler negatif korelasyon
gosterirler. Bu degisim ilksel sedimentteki illitik kil + muskovit — kuvars oranini
yansitmaktadir. Buna karsin Fe,03-Si0, ve MgO- SiO, degisim diyagramlarinda ise ikinci
grup Ornekler negatif korelasyon gosterirken birinci grup Ornekler pozitif korelasyon
gostermektedir. Pozitif korelasyon kayag igerisinde SiO, arttikca Fe ve Mg miktar1 da
artmaktadir. Bu da ilksel sediment icerisinde Fe ve Mg ca zengin kilin (klorit) varligini
gostermektedir. TiO,- SiO, diyagraminda ikinci grup ornekler negatif korelasyona sahip
iken birinci grup Ornekler ise sacgilmis halde bulunmaktadir. Na,O- SiO, degisim
diyagraminda ise her iki gruba ait Ornekler sagilmis olarak dagilim sunmaktadir. Bu
durumda metapelitik kayalarm ilksel sedimanter kayalarmin az oranda detritik albit
icerdikleri buna karsin plajioklaslarin alterasyonu ile olusan illitik kilce daha zengin
olduklar1 anlagilmaktadir.

Ana hatlariyla degerlendirildiginde ikinci grup orneklerin (10-02, 10-03 ve 10-05)

farkli kil/ kuvars + plajioklas oranlarina sahip kirmtili sedimanter kayaclardan tiiredikleri
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anlagilmaktadir. Diisiik kuvars + plajioklas degerleri ile karakterize olan birinci grup
orneklerin ilksel sedimanter kayaglari kumca fakir illit, klorit ve muskovitce zengin

kayaclar olmalidir.
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Sekil 4.3.3. Camlica Grubu’ndan alinan metapelit 6rneklerinin temel oksitlerinin Harker

degisim diyagramlari.
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Iz elementler Ba, Co, Cr, Cs, Cu, Ga, Hf, Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, T1, U,
V, W, Y, Zn ve Zr dan olusmaktadir. Camlica Grubu’ndan alan toplam 5 O6rnegin iz
elementlerinin SiO, degerine gore Harker degisim diyagramlarma disiiriilmiistiir (Sekil

43.4).
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Sekil 4.3.4. Camlica Grubu’ndan alinan metapelit 6rneklerinin iz elementlerinin Harker

degisim diyagramlari.
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Iz elementlere gore olusturulan degisim diyagramlarinda ikinci grup drneklerin (10-
02, 10-03 ve 10-05) tamami daginik bir yap1 gostermektedir. Birinci grup 6rnekler (10-01,
10-04) ise V-SiO, degisim diyagrami hari¢ tiim diyagramlarda negatif korelasyona
sahiptir.

4.3.1.1.2. Nadir toprak elementleri

Bazi nadir toprak elementleri (REE) yiiksek dereceli granulitik metamorfizmada dahi
onemli bir farklilagmaya ugramadiklarindan metamorfitlerin ilksel kayasmin ve bu
kayalarin  tiiredigi kaynak kayasmin belirlenmesinde gilivenilir veriler olarak
kullanilmaktadir ( Cullers ve ark., 1974; Green ve ark., 1972). incelenen kayalar igerisinde
zirkon ve monazit gibi nadir toprak elementlerini igeren aksesuar minerallerde anormal
degisimler goriilmedigi siirece, kaynak bolgeler hakkinda saglikli veriler elde
edilebilmektedir. Camlica Grubu’na ait metapelit 6rneklerinde monazitin bulunmayis1 ve
zirkon yiizdelerinde 6nemli bir degisimin olmayis1 nedeniyle nadir toprak elementlerinin
ilksel kayaya ait ortalama degerleri vermesi beklenmelidir. XREE igerikleri 69,20-156,27
ppm arasinda degismektedir (Cizelge 4.3.2).

Cizelge 4.3.2. Metapelit 6rneklerinin ICP-MS ile belirlenen nadir toprak element (REE)

degerleri

Ornek 10-01 10-02 10-03 10-04 10-05
Nadir toprak elementleri (ppm)

La 15 254 11 243 31,4
Ce 31,6 51 33,6 38 64
Pr 3,78 6,08 2,88 6,15 7,42
Nd 14,8 22,1 11 24.9 28
Sm 3,05 4,32 2,31 5,23 5,33
Eu 0,73 0,92 0,52 1,3 1,2
Gd 3,15 3,96 2,22 5,7 5,45
Tb 0,51 0,66 0,35 0,86 0,9
Dy 2,8 3,81 2,09 4,37 4,72
Ho 0,63 0,76 0,45 0,88 1,02
Er 1,8 2,38 1,35 2,46 3,06
Tm 0,24 0,34 0,2 0,34 0,45
Yb 1,53 2,24 1,24 2,09 2,9
Lu 0,23 0,32 0,19 0,31 0,42
(La/Yb)CN 7 &1 6,4 83 7,8
Eu/Eu* 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7

>REE 79,85 124,29 69,20 116,89 156,27
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Kondirite gore normalize edilmis ve NASC (Kuzey Amerika Seyl Bilesimi)-
normalize edilmis nadir toprak element (REE) profilleri Sekil 4.3.5a, b de gosterilmektedir.
Bu diyagramlarda REE paternleri hafif bir egime sahiptir ve (La/Yb) oran1 7-8,3 arasinda
degismektedir. Yaklagik diiz seyreden HREE (agir nadir toprak elementi) paternleri hemen
goze batmaktadir (Sekil 4.3.5a). Eu anomalisi sabit olup genellikle negatif bir egilim
(ortalama Eu/Eu* 0.7) sunmaktadir. Genelde bu tiir LREE (hafif nadir toprak elementi)
yoniinden zenginlesmis ve negatif Eu anomalileri sunan paternler kratonik kusaklarin,
farklilagsma nedeniyle Eu’ca fakir fakirlesmig felsik kayalardan beslenmis alt kabuk
metasedimentler i¢cin ¢ok karakteristiktir (Prame ve Pohl, 1994). NASC (North American
Shale Composite, Gromet ve ark., 1984) degerlerinin metapelit 6rnekleriyle birlikte REE
diyagramina diisiiriildiiglinde bunlarin paternlerinin benzer trende sahip olduklar1 ve ortak
bir sekilde negatif Eu anomalisi sergiledigi goriilmektedir (Sekil 4.3.5b). Bu diyagramlarda
bir drnek (10-04) negatif Ce anomalisine sahiptir. Bu da bu elementin yeniden yayildigini

ifade etmektedir.

10005|||1||||i[||||1: 10:|||w|||||{||||1:

100
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10

Sample/Shale Composite NA

AR N R N N N RO T B
Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

| | | | 1 | | 1 | | 1 | | | | | | | |
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 1 TaCeprNa

Sekil 4.3.5. a, b) Metapelit Orneklerinin REE (nadir toprak elementi) diyagramlari.

Normalize degerler Taylor ve Mclennan (1985) den alinmaistir.

Metapelit Orneklerine ait REE diyagramlarindaki benzer sonuglar ¢oklu element
spider diyagramlarinda da elde edilmistir (Sekil 4.3.6). Bu diyagramda ornekler ¢cok az
hafif iyon litofil elementlerce (LILE) tiikenme egilimindedir. Y’ da biiylik bir artig

gbzlenmekte buna karsin ii¢ 6rnegin disinda iki 6rnekte de Sr artmaktadir.
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100 FTT 7T 7T T T T T 1T T T T T T T T T3
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BaRbTh NbTalaCeSrNd SmZrHf Y Yb

Sekil 4.3.6. Metapelit drneklerine ait ¢oklu element spider diyagramu.

4.3.1.1.3. Kimyasal ve kaya simiflamasi

Ilksel kirmtili sedimentin tiiriiniin belirlenebilmesi amaciyla Camlica Grubu’nun
farkli lokasyonlarindan alman metapelit 6rnekleri Taylor ve McLennan (1985) ve Pettijohn
ve ark., (1987) ye ait FeO + MgO - K,O / (K,O + Na,0O) diyagramina diistiriilmiistiir (Sekil
4.3.7). Diyagramda goriildiigii gibi bir 6rnek disinda (10-04) kalan dort 6rnek arkoz
alanina diigmektedir. 10-04 nolu 6rnek ara madde oraninin artmasina bagli olarak arkoz
alaninin digma kaymaktadir. Bu ornekler degerlendirildiginde kuvarsca zengin bir ilksel

kayaca sahip olan metapelitlerin arkoz alaninda yogunlastiklar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.3.7. Camhca Grubu'nda gozlenen metapelitlerin ilksel sedimanter kayaglarina
iliskin diyagram. Kaya alanlar1 Taylor ve McLennan (1985) ve Pettijohn ve ark., (1987)

den alinmistir.
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4.3.1.1.4. Tektonik ayirim
Metapelit 6rneklerinin kokenini belirlemek amaciyla TiO,-K,0-P,0s tektonik ayrim
diyagramina diistiriilmiistiir (Sekil 4.3.8). Bu diyagram metapelit 6rneklerinin tamaminin

kitasal kdkenli oldugunu gostermektedir.

TiO,

Kitasal

K,0 P.O.

Sekil 4.3.8. Camlica Grubu’ndan alinan metapelit kayalarinin TiO,-K,O-P,0s tektonik
ayrim diyagrami (Pearce ve ark., 1975).

Metapelit kayalar1 K,O/Na,0O-Si0O, tektonik ayrim diyagramima aktarimistir (Sekil
4.3.9). Orneklerden ii¢ tanesi (10-02, 10-03, 10-05) aktif kita kenar1 alanma diismektedir.
Diger iki 6rnek (10-01, 10-04) ise ada yay1 alaninda yer almaktadir.
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Sekil 4.3.9. Metapelitlerin c¢okeldikleri tektonik ortami gosteren diyagram (Roser ve
Korsch, 1986).
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4.3.1.2. Metavolkaniklerin jeokimyasi

Camlica metamorfitlerinin tabaninda yer alan Andiktasi formasyonundan alinan 8
adet metavolkanik Orneklerinin yerleri Sekil 4.3.2 de sar1 noktalarla gdsterilmistir.
Metavolkanik O6rneklerinin ICP-MS analizleriyle elde edilen ana ve iz element verileri
Cizelge 4.3.3 de verilmektedir. Metavolkanik 6rneklerin tamami metamorfik alterasyona
ugramustir. Bu ylizden element hareketliligi kayacin toplam kimyasinda 6zellikle biiyiik
iyonlu litofil (LIL) elementlerin de degisimine neden olmasi beklenebilir (Rollinson,
1993). Biiyiik iyonlu litofil (LIL) elementlerin (Ba, Rb, K, Sr, Th vb.) genellikle alterasyon
ve diisiik dereceli metamorfik islevler sirasinda hareketli davrandiklar1 diisiiniilmektedir
(Pearce, 1982). Bununla birlikte uyumsuz elementler (Nb, Ti, Zr, P, Hf, Ta, Y, Ni, Cr) ve
agr nadir toprak elementleri (HREE) genellikle alterasyon ve diisikk dereceli
metamorfizma swrasinda genellikle hareketsizdir ve bu yilizden calisilan kayalarin ilksel

jeokimyasal bilesimlerinin basariyla belirlenebilmesi i¢in kullanilabilir.

Cizelge 4.3.3. Metavolkanik kayaclardan ICP-MS ile elde edilen ana ve iz element verileri

Metatiif ‘ Metalav

Ornek 08-51 08-52 08-53 08-54 03-133 09-83 09-84 09-85

Ana elementler (wt % oksit)

Si0, 63,3 65,3 63,6 64,5 62,2 66,3 67,7 62,5
ALOs 11,3 3,6 9,84 11,4 10,2 11,25 3,87 11,25
Fe;0; 3,85 1,62 6,73 4,72 6,71 5,81 1,8 5,61

CaO 10,2 24,2 13,2 11,5 13,4 11,15 20,8 10,8
MgO 3,13 2,65 2,76 2,92 2,85 1,75 2,32 3,22
Na,O 3,83 0,25 0,78 2,62 2,07 1,13 0,24 0,49

K,O 0,29 0,74 0,06 1,24 0,18 0,09 1,13 3,15
Cr,0; 0,04 <0.01 0,03 0,03 0,03 0,05 0,01 0,04
TiO, 0,77 0,16 0,55 0,64 0,53 0,63 0,17 0,83
MnO 0,19 0,17 0,33 0,18 0,32 0,23 0,2 0,16
P,0s 0,13 0,01 0,1 0,11 0,12 0,08 0,04 0,13

SrO 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,04 0,02 0,03

BaO <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0,02 0,02 0,05

LOI 1,76 1,38 1,9 0,3 1,1 1,48 1,57 1,85
Total 98,8 100 99,4 100 99,8 100 99,9 100

[z elementler (ppm)

Ba 42 74,3 9,2 0,9 13,6 195 178,5 578
Co 13,5 8 12,8 63,8 18,7 6,7 8,6 23,9
Cr 290 20 30 20 40 300 30 340
Cs 0,62 1,19 4,8 <.l 2,2 1,3 1,75 1,47
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Cu 71 7 239 18,3 25,8 59 30 11
Ga 14,7 4,6 12,9 1,5 13,4 15.4 52 22,7
Hf 3,9 1 2,8 <4 3,6 3,8 1 5,4
Mo <2 <2 1,7 <1 0,8 <2 <2 <2
Nb 13 3,7 9,7 <4 10,8 11,7 3,8 22
Ni 157 30 31,3 735,5 24 112 30 234
Pb 6 10 1 0,2 1,1 60 28 40
Rb 5,9 254 2,9 <4 32 2,3 34,8 138,5
Sn 2 1 2 <1 2 3 1 3
Sr 160,5 165,5 269,7 1,1 193,1 317 197 381
Ta 0,9 0,3 0,8 <1 0,7 0,9 0,3 1,4
Th 7,35 2,92 7,2 <.1 7,9 8,95 3,73 9,12
Tl <0.5 <0.5 <1 <1 <1 0,5 <0,5 <0,5
U 1,35 0,42 1,7 <1 1,5 2,13 0,7 2,43
A% 91 22 83 47 85 89 28 143
W 1 1 0,3 0,2 0,6 3 1 2
Y 25,3 20,9 26,8 0,6 30 26,9 30,2 37,2
/n 52 100 6 12 8 235 147 99
Zr 137 34 103,9 <4 109 138 34 210
4.3.1.2.1. Ana ve iz elementler

Metavolkaniklerin silika icerikleri genellikle dar bir araliga sahiptir (62,5-67,7 %
Si0,). Camlica metamorfitleri igerisinde bulunan metavolkanikler diisiik-ortag ALO5 (3-11
%), diisiik MgO (1-3 %), diisik Cr (6-23 ppm) ve diisiik Nb (3-22 ppm) degerleriyle
karakterize olmaktadir. Baz1 6rneklerde yiikselen Na,O (2,07-3,83 %) degerleri albitin
kristalizasyonu ile diisiik dereceli metamorfizma sirasinda alterasyonu gosterebilir.

SiOy’ye kars1 se¢ilmis ana ve iz element degerleri Harker degisim diyagramlarma
diisiirilmistiir (Sekil 4.3.10). Bu diyagramlarda ana oksitler (TiO,, MgO, Fe;Os) SiO,
degeri artarken azalma egilimi yada negatif korelasyon gostermektedir (Sekil 4.3.10a, b, c).
Buna karsin CaO ise sa¢ilmig bir dagilima sahip ve normal farklilasma veya anatektik
egilim sunmaktadir (Sekil 4.3.10d). Bu durum magmanin evrimi sirasinda olivin, piroksen,
magnetit ve kalsiyum plajioklasin ayrimlastigini ifade etmektedir. Genis bir negatif
korelasyon da Ni, Nb ve Ce gibi uyumlu iz elementleri arasinda SiO, artarken
gozlenmektedir (Sekil 4.3.10e, f, g). Negatif egilim olivin, spinel ve piroksenin

ayrimlasmasini gostermektedir (Rollinson, 1993).
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Sekil 4.3.10. Camlica Grubu’nun tabaninda yer alan metavolkaniklerin ana oksit ve iz

elementlerinin SiO;’ye kars1 degisim diyagramlari.
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Metavolkanik kayalar MORB ve N-MORB-normalize edilmis ¢oklu element
diyagramlarina diisiiriilmiistiir (Sekil 4.3.11). Bu kayalar MORB-normalize edilmis ¢oklu
element diyagramlarinda negatif Nb, Sr, Ba ve Hf anomalilerine sahiptir (Sekil 4.3.11a).
LFS (diisiik alanli gii¢) elementleri sulu akigskanlarda 6nemli oranda hareketlidir. Bu
yiizden yesilgist fasiyesine eslik eden ayrimlagma islevleri bu elementlerin miktarlarini
etkilemektedir. Metavolkanik kayalarda gozlenen kuvvetli negatif Nb, Sr, Ba ve Hf
anomalileri bu elementlerin kaynaginda kitasal bir karigimin oldugunu gdstermektedir. Bu
kitasal etki ya kitasal kabugun tabaninda kismi ergime ile ya da mafik magmanin kitasal
malzeme ile kirlenmesiyle iligkili olabilir. Diyagramda Nb’a gére Th da bir zenginlesme
gozlenmekte ve bu da okyanus tabani ve yay ardi bazaltlarinin ayrimmda kullanilmaktadir
(Saunders ve Tarney, 1979; Wilson, 1989).

Metavolkanik Orneklerin tamami biiyiik iyonlu litofil elementlerce (LILE)
zenginlesme ve HFS (yiiksek alan giiclii) elementlerince, 6zellikle Nb, tiikenme gdsterir
(Sekil 4.3.11b). Metavolkanik kayalar icerisindeki iz elementlerin sahip olduklar1
karakteristik 6zellikleri; 1) diisiik icerikli uyumsuz elementler (Nb, Y, Zr) ve diisiik Nb/Y
oranlari, ii) diisiik Cr (300 ppm’e kadar), V (22-91 ppm) ve Ni (<160 ppm) igerikleri, iii)
volkanik yay ortammyla karsilastirilabilir TiO, igerigi (Pearce ve ark., 1984; Hawkins,
1995).

W T 7T 7T 1T 1T 1T T 1T 1T T T T T T T T T3 100
E a ]

T T T TTTIT

—_
(=}

T T T Iy

Rock/MORB

—

T T TTITr

Rock/N-Type MORB

[N I A Y S I S Sy
: Rb BaTh U Nb Ta LaCe Pb SrNd Zr Hf SmEu Y Yb

L Sy Sy
Sr K Rb Ba Th Ta Nb Ce P Zr Hf SmTi Y Yb

Sekil 4.3.11. Metavolkanik kayalarin a) MORB b) N-MORB normalize edilmis spider

diyagramlari, normalize edilen degerler Sun ve McDonough (1989)’dan alinmustir.

4.3.1.2.2. Nadir toprak elementleri
Nadir toprak elementleri (REE) hidrotermal alterasyon ve diisiik dereceli
metamorfizma sirasinda en az hareketli elementler igerisinde oldugu bilinmektedir

(Michard, 1989; Peate, 1997). Bu yiizden kondrite gore normalize edilmis nadir toprak
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element diyagramlar1 magmanm kaynagma ve magmanin kristallenme evrimine iliskin
onemli bilgiler vermektedir. Metavolkanik 6rneklerinin REE analizleri Cizelge 4.3.4 de

verilmektedir.

Cizelge 4.3.4. Metavolkanik kayalarin ICP-MS ile belirlenen nadir toprak element (REE)

degerleri

Metatiif Metalav

Ornek 08-51 08-52 08-53 08-54 03-133 09-83 09-84 09-85
Nadir toprak elementleri (ppm)

La 28,5 15,1 25,2 <4 247 25,8 15,8 37,8
Ce 51,9 27,8 47,5 <5 47,3 56,1 33,8 67,5
Pr 6,62 4,25 5,66 0,03 6,45 6,12 4,78 9,21
Nd 25,3 18 23,5 <5 25,5 234 19,9 34,5
Sm 5,03 4,22 4,5 <.l 5,5 4,79 4,87 7,6
Eu 1,04 0,91 1,12 <.04 1,16 1,09 1,15 1,83
Gd 5,08 4,25 4,85 <.04 4,56 5,34 5,34 7,54
Tb 0,8 0,64 0,71 0,02 0,78 0,78 0,8 1,14
Dy 4,59 3,48 4.4 <.04 4,76 4,2 4,29 6,41
Ho 0,95 0,68 0,86 <.05 0,95 0,91 0,91 1,28
Er 2,75 1,83 2,63 0,08 2,4 2,51 2,38 3,83
Tm 0,39 0,25 0,5 <.05 0,46 0,37 0,32 0,52
Yb 2,45 1,49 2,03 0,13 2,38 2,47 2,06 3,3
Lu 0,38 0,22 0,36 0,03 0,32 0,38 0,3 0,49
Lan/Yby 8.3 7.3 8.9 2.2 8.4 7.5 5.5 8.2
Eu/Eu* 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7

Metavolkanik kayaglar genellikle agir nadir toprak elementlerine (HREE) oranla
hafif nadir toprak elementlerince (LREE) zenginlesme gosterirler (Sekil 4.3.12). Kondirite
gore normalize edilmis nadir toprak element (REE) ornekleri pargalanmakta ve Lan/Ywn
oran1 ~ 2.2 ile 8.9 arasindadir. Bu da orta¢ olarak hafif nadir toprak elementlerince
zenginlesmeyi ifade etmektedir. Eu anomalileri degiskendir (Eu/Eu* 0.6-1.9) ve genellikle
negatif bir egim (ortalama Eu/Eu* 0.9) sunmaktadir. Plajioklas ayrimlagsmasi negatif Eu
anomalisinin gelisimiyle karakterize olmaktadir. Eu anomalisi kayaclarda baslica
feldspatlarla kontrol edilir. Bu ylizden kristallenme veya kayacm kismi ergimesiyle
ergiyikten feldspatin atilmasi ergiyikte negatif Eu anomalisine neden olacaktir (Rollinson,

1993).
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Sekil 4.3.12. Metavolkanik kayalarin kondriti normalize edilmis REE 6rnekleri, normalize

edilen degerler Taylor ve McLennan (1985)’den alinmustir.

4.3.1.2.3. Kimyasal kaya siniflamasi
Metavolkanik kayalar AFM diyagramina aktarildiginda 08-53 ve 09-83 nolu
orneklerin disinda kalan diger 6 6rnegin tamami kalkalkalen alana diismektedir. Iki 6rnek

ise (08-53 ve 09-83) toleyitik alanina diismektedir (Sekil 4.3.13).

FeO
¢ 08-51 | .
= 08-52 Metatiif
Toleyitik 03-133]
Y > 08-53

® 08-54
® (9-83 [Metalav

09-84
O 09-85 |

Kalkalkalen

AV AV4 AV4 N \.

Na,O+K,0 MgO

Sekil 4.3.13. Metavolkanik kayalarin AFM diyagraminda gosterilmesi. Smir ¢izgisi Irvine

ve Baragar (1971)’den alinmistir.
Si0O,’ye kars1 alkali diyagrami da 6rneklerin tamaminin subalkalen alana diistiiglini

gostermektedir (Sekil 4.3.14). Biitiin analiz edilen metavolkanik Ornekleri kalkalkalen

karakterli andezit bilesimine sahiptir (Sekil 4.3.15).
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Sekil 4.3.14. Metavolkanik kayalarin SiO,’ye kars1 alkali diyagrami (Irvine ve Baragar,
1971).
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- Alk-Bas .

[ SubAlkaline Basalt T
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Nb/Y

Sekil 4.3.15. Metavolkanik kayalarin kaya siniflamasini gosteren diyagram (Winchester ve

Floyd, 1977).

4.3.1.2.4. Tektonik ayirim

Goreceli olarak hareketsiz iz elementleri kullanarak metavolkanik kayalarin tektono-
magmatik ortamlarmni belirlemek icin 6rnekler tektonik ayrim diyagramlarina aktarilmigtir.
Bu amacla metavolkanik kayalarin tektonik kokenini ortaya ¢ikarmak i¢in Wood (1980)
tarafindan onerilen Th-Hf-Ta tliggen ayirim diyagramina diistiriilmiistiir (Sekil 4.3.16). Bu
diyagramda okyanus ortasi sirt bazaltlar1 (MORB), levha i¢ci ve volkanik yay bazaltlar1
(VAB) ayrilabilmektedir. Bunun yaninda volkanik yay bazaltlar1 da kendi igerisinde

toleyitik ve kalkalkalen magma tiirlerine goére de ayrilmaktadir. Biitiin metavolkanik
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ornekleri volkanik yay bazalti1 alanina diismektedir. Ayrica volkanik yay bazalti alani
icerisinde Hf/Th=3 ile tanimlanan ¢izginin alt tarafi kalkalkalen magma tipini belirtmekte

ve orneklerin tamami da bu alanda yogunlagmaktadir.

Hf/3
¢ 08-50 | .
= 08-52 Metatiuf
03-133] A:N-MORB
>< 08-53 B: E-MORB, WPT
C: WPA
® 08-54 D: VAB
CA: calc-alkaling
- gg-gi Metalav TH: Tholeiitic.
O 09-85_|

Sekil 4.3.16. Metavolkanik 6rneklerin Th-Hf-Ta tektonik ayirim diyagrami (Wood, 1980).
Kisaltmalar: MORB= okyanus ortasi sirt bazalti, WPT= levha i¢i toleyiti, WPA= levha i¢i
alkali, VAB= volkanik yay bazalt1.

Pearce ve Cann (1973) tarafindan Onerilen Ti-Zr-Y ayirim diyagrami levha i¢i
bazaltlarin1 diger bazalt tiplerinden aywrmak i¢in kullanilmistir (Sekil 4.3.17). Bu
diyagramda iki ornegin digindaki tiim Ornekler kalkalkalen bazalt alanina diismektedir.
Orneklerin higbirisi levha i¢i bazalt alanina diismemektedir. Bu da metavolkanik kayalarmn
okyanusal ada yay1 ya da kitasal levha i¢inde yiizeye ulasmadigini1 gostermektedir. Biitiin
ornekler okyanus i¢ci ada yay1 ortamina aittir.

Orneklerin tamami Pearce ve ark. (1984) tarafindan &nerilen Nb-Y tektonik ayrim
diyagramma diisiiriilmiistiir (Sekil 4.3.18). Ornekler volkanik yay ve/veya volkanik yay +
carpismayla yasit magma alanina diigmektedir. Sonugta bu diyagramlardan elde edilen
sonuglar biitlin metavolkanik kayalarn levha i¢i ya da okyanus sirt1 alanlarindan uzak
volkanik yay alani i¢cinde yogunlastigini gostermektedir. Volkanik yay alani i¢indeki
metavolkanik oOrnekleri kalkalkalen magma tipine sahiptir. Bu tiir magma tipi
metavolkanik kayaclarin volkanik yay ortamm i¢in karakteristiktir. Ayrica negatif Nb

anomalileri volkanik yay i¢in karakteristik 6zellik sunmaktadir.
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Ti/100

A: TAT

B: MORB, IAT, CAB
C:CAB

D: WPB

Sekil 4.3.17. Metavolkanik kayalarin Pearce ve Cann (1973) tarafindan 6nerilen Ti-Zr-Y
ayirim diyagraminda gosterilmesi. Kisaltmalar: IAT= ada yay1 toleyiti, MORB= okyanus
ortasi sirt bazalti, CAB= kalkalkalen bazalt, WPB= levha i¢i bazalt1.

1000: 8 e £ IR RS

100

Nb
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1 vl L e | L vl
1 10 100 1000
Y

Sekil 4.3.18. Metavolkanik kayalarin Pearce ve ark. (1984) tarafindan onerilen Nb-Y
tektonik ayrim diyagraminda gosterilmesi. Kisaltmalar: WPG= levha i¢i granitler, VAG=
volkanik yay granitleri, syn-COLG= carpigsmayla es yash granitler, ORG: okyanus sirt1

granitleri.

4.3.2. YB (yiiksek basin¢) metabazitlerinin jeokimyasal ozellikleri

Camlica metamorfitlerinde Dedetepe formasyonu igerisinde ~ 2 km uzunlugunda ve
500 m genisliginde metabazit tektonik dilimi yiizlek vermektedir. Bu metabazit tektonik
dilimi baglica kuvars-mika sist, amfibolit, eklojit, mavisist, talk sist ve tremolit/aktinolit

sistten olugsmaktadir. Cetmi Grubu Biga Yarimadasi’nda Kazdag Masifi’nin bat1 kesiminde
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yer almaktadir (Sekil 4.3.1). Cetmi Grubu igerisinde yer alan eklojit/mavisistler ise granat-
mika sistlerle birlikte bulunmaktadir. Her iki bolgede yiizlek veren eklojitler ge¢ evre
makaslama zonlar1 boyunca mavisistlere doniismiistiir. Bu kayalarla ilgili en 6nemli
problemlerden biri bu kayalarin kokenleri ve olustuklar1 tektonik ortamla ilgilidir. Bu
doktora tezi kapsaminda YB (yliksek basing) metamorfizmasini isaret eden bu kayalarin
kokenlerini ve tektonik ortamlari ilk kez bu ¢alismayla ortaya ¢ikarilmistir. YB metabazit
jeokimyasal ozelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla her iki bdlgeden alinan toplam 16
Ornegin yerleri Sekil 4.3.19a, b de gosterilmektedir. Toplam 16 drnekten 8 tanesi Camlica
Grubu’ndan (5 6rnek eklojit/mavisist, 3 6rnek kuvars-mika sist) geriye kalan 8 tanesi de
Cetmi Grubu’ndan (4 6rnek eklojit/mavisist, 4 6rnek ise granat-mika sist) alinmistir.
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Sekil 4.3.19. a) Camlica Grubu’ndan alinan 8 6rnegin yeri, b) Cetmi Grubu’ndan alinan 8

Ornegin yerini gdsteren jeoloji haritasi (Tung, 2008).

MS analizleriyle elde edilen analiz

4.3.2.1. Ana elementler

Toplam 16 6rnek major ve iz elementi analizleri i¢in se¢ilmistir. Bu 6rneklerin ICP-

sonuclart

Cizelge 4.3.5 de verilmektedir.

Eklojitler/mavisistler diisik SiO» (46-48,9 %), yiiksek alkali (KO+Na,O= 2,61-3,7 %,
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Na,O > K,0), diisiik K,O (0,01-0,08 %) icerikleriyle karakterize olmaktadir. iki geri
doniisiime ugramig 6rnegin (07-34, 08-08/5) K,O igerikleri daha yiiksektir. Bu da son evre
akigkanlarindan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte yliksek basing metabazit kayalariyla
birlikte bulunan kuvars-mikasistler yiiksek SiO; (81,3-86,9 %), diisiik ALOs (4,67-7,34 %)
degerlerine sahipken granat-mika sistler ise diisiik-orta SiO, (60,9-68,3 %), yiiksek Al,O3
(11,1-15,6 %) degerlerine sahiptir.

Cizelge 4.3.5. Camlica Grubu ve Cetmi Grubu igerisinde bulunan YB metamorfik
kayalarin major ve iz elementi analizleri. Kisaltmalar: ek/mvs= eklojit/mavisist, amf=

amfibolit, kuv-mk sist= kuvars-mika sist, gr-mk sist= granat-mika gist

I Camlica Grubu : Cetmi Grubu l
Ormek  07-33  07-21 05-102 08-39 09-80 08-33 09-78 09-79  07-34 0808 08-13 08-08-5 08-11 08-12  08-11-2 08-09

Litoloji ek/mvs amf ek/mvs ek/mvs ek/mvs kuv-mk kuv-mk kuv-mk ek/mvg ek/mvs ek/mvs ek/mvs gr-mk  gr-mk  gr-mk  gr-mk

% sist sist sist sist sist sist sist
Si02 489 464 48 46 48 84.1 81,3 86,9 488 48,2 473 472 67 67,3 683 609
ARO3 13 1625 | 152 139 15 628 7,34 4,67 14,15 | 1385 | 13,1 14,5 15,6 14,7 15,35 11,1
Fe203 15,5 1045 1375 13,65 13 33 379 421 142 13,15 | 141 113 5,68 6,18 55 5,13
CaO 829 13,8 12 15,1 11,65 033 0,29 0,26 9.89 7.6 9,17 11,7 0.71 147 0,78 8,65
MgO 585 8,12 3,68 3,69 501 1.06 1,14 0,68 4,96 8,04 6.4 6,36 1.08 2,06 1,07 1,56
Na20 3,62 191 1,97 3.64 343 0,53 0,35 038 2,6 2,54 241 2,62 1.16 1,18 122 081
K20 0,08 006 0,06 0,01 0,07 127 1,74 0,79 0,78 0,07 026 0,85 247 2,48 243 1,69
TiO2 2,49 1,12 1,37 239 1,56 025 03 0,16 1.98 2,02 208 1.54 0.76 0.64 0,73 0,66
MnQ 0,29 0,15 0,14 022 02 0,11 023 0,79 0,16 0,19 022 02 0,07 023 0,09 024
P205 0,21 0,02 0,14 021 0,15 007 0,12 0,11 0.18 0,24 024 02 0,12 0,11 0,09 0,13
Lol 1,58 138 1,67 -0,2 1,76 1,07 1,87 146 1,37 2,95 306 343 38 3.61 294 84
Total 99.9 99,7 98 98,6 99.9 984 98,5 100,5 99,1 98,9 984 100 98,5 100 98,6 999
ppm
Ba 251 11,7 17.9 13,1 201 1085 1615 140,5 385 04 332 56,4 397 282 509 491
Co 45,7 46,7 43,5 36,5 46,6 211 215 31,7 384 39,6 43,6 559 154 225 31,7 203
Cr 40 400 70 30 30 40 40 30 160 130 160 360 120 90 160 150
Cs 0,11 0,08 0,1 0,1 0,13 237 343 2,1 0,98 0,11 0,54 1,04 79 5,01 9,11 953
Cu 41 31 54 8 134 15 24 115 69 64 55 122 36 71 112 56
Ga 17,2 17 212 23,5 25 84 101 6.5 19,1 19.5 19.1 243 212 153 205 276
Hf 53 2,1 25 4,7 26 13 1,7 1 4.2 44 44 45 6,7 36 54 82
Nb 3,7 14 21 16,5 %7 45 63 3.7 5 84 3.8 115 149 94 179 219
Ni 49 168 44 17 36 38 41 36 64 54 62 143 45 55 115 66
Pb 6 <5 7 24 60 16 27 26 <5 <5 <5 9 16 18 18 20
Rb 22 1.9 19 1,1 18 524 65,9 34 20 16 59 246 1335 81,9 169 166.5
Sr 514 146 344 257 189 49 50,3 324 183,5 105 1315 | 299 139 162 135 1895
Ta 02 0.1 0,1 04 02 03 05 03 03 0.6 0.3 0,7 1,1 0,7 12 1.5
Th 0,43 037 0,38 0,92 0,58 461 5,69 372 0,54 0,88 033 1,26 123 T.11 14,1 1535
U 0,17 0,16 08 1,56 0,69 0,62 0,7 0,16 035 04 031 1,89 1.62 1,26 1,95 2,15
Vv 450 284 348 481 355 55 55 11 316 351 363 416 120 115 186 163
¥ 61,5 211 313 63,6 344 15.6 17 18 393 43 47,1 492 18,5 26,6 556 238
Zn 108 88 91 135 328 53 130 108 133 180 132 142 107 89 141 132
Vi 188 70 80 156 90 47 58 40 146 161 142 179 230 124 195 286

4.3.2.2. Koken ve kimyasal simiflama

Bu iki bolgede yiizlek veren yiiksek basing metamorfik kayalarinin petrojenetik
karakterleri bu kayalarin farkli kokenlere sahip oldugunu gostermektedir (Sekil 4.3.20).
Na,0/AlL0; — K;O/ Al,O3 diyagraminda YB kayalarmin magmatik ve sedimanter kdkenli
olmak iizere iki gruba ayrildig1 goriilmektedir (Sekil 4.3.20a). Magmatik kokenli kayalar

her iki bolgede yiizlek veren metabazit kayalara, sedimanter kokenli kayalarin ise
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metabazit kayalarla birlikte bulunan ve yiiksek basin¢g metamorfizmasina ugramis sistlere
karsilik gelmektedir. YB eklojit/mavisistlerin toplam kaya kimyast bu kayalarin
kokenlerinin bazalt oldugunu ifade etmektedir (Sekil 4.3.20b). Metabazit 6rnekleri FeO-
Na,O+ K,O-MgO AFM diyagramina diisiiriildiigiinde biitiin 6rneklerin toleyitik alanda
toplandig1 goriilmektedir (Sekil 4.3.20c¢).

0.4 prrrreere [T [T [rrTT T [T ] 5 T T T T T T T T T
F Camhica Grubu Cetmi Grubu F
F < eklojit/mavisist # cklojit/mavisist Kom/Pant | Fonolit
@ metasediment @ metasediment ] 1 -
0.3 —< 3 E E
] Riyolit
< ] = L #
& Magmatik ] S
- <] 138 01F Riyodasit/Dasit
<02 E T T T — 1 2 F
S e e T T T
< N e Aozt
Z fl] Sedimanter ve Metasedimanter % e
e 3 NO0.01 Bazalt sn/Nef -
0.1 [ ' - P\ 4 3
: = ] I : ]
ra ] b SubAlkali Bazalt
0.0 Do R Lo TR R . .001 et ) i s
00 0.1 02 03 0.4 0.5 01 0.1 1 10
Nb/’Y
K,0/ALO,
FeOt
C
Na,0+K,0 MgO

Sekil 4.3.20. YB/DS eklojit/mavisistlerin kdkenleri ve kimyasal siniflamasini gosteren
diyagramlar, a) Na,O/Al,O; — K,O/ AL,O3 diyagraminda eklojit/mavisist ve onlarla birlikte
bulunan metasedimanter kayalarm kokenlerinin gosterilmesi (Garrels ve MacKenzie,
1971), b) Whinchester ve Floyd (1977) un kimyasal siniflamasi, ¢) FeO-Na,O+ K,O-MgO
AFM diyagrami (toleyitik-kalkalkalen egrisi Irvine ve Baragar (1971)’den alinmustir).

YB metamorfizmasina ugramis metasedimentlerin kdkenlerini belirlenebilmesi i¢in

diyagramlara aktaridmistir. Camlica Grubu ve Cetmi Grubu igerisinde YB eklojit /

mavisistlerle birlikte bulunan metasedimanter kayalarin kdkenleri jeokimyasal analizlere
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gore sirasiyla arkoz-subarkoz ve grovaktir (Sekil 4.3.21a). TiO,-K,O-P,0Os iicgen
diyagraminda Orneklerinin tamaminin kitasal kokenli oldugu goriilmektedir (Sekil

43.21b).

TiO,
L p . (Gl b
[ @ Cetmi Grubu Camlica Grubu *
= J 4
O” il Kitasal
Eé Grovak &
S 1k & il
& F < . ]
- 5 [ Kuvarsit
* ° ]
a
1 . L PO S T Tl | L . i
| 10 100

Si0./ALO, K.0 BL,
Sekil 4.3.21. Metasedimanter kayalarin kokenlerini gosteren diyagramlar, a) Na,O/K,O-
Si0,/Al, O3 kumtast ayirim diyagrami (Pettijohn ve ark., 1972), b) TiO,-K,0-P,Os AFM
diyagrami (Pearce ve ark., 1975).

4.3.2.3. iz ve nadir toprak elementleri

Iz elementler o6zellikle nadir toprak elementleri (REE) ve yiiksek alanli giic
elementlerinin (HFSE) genellikle eklojit fasiyesi metamorfizmasindan etkilenmedigi farz
edilmekte (Bernard-Griffiths ve ark., 1985; Paquette ve ark., 1989) ve eklojitlerin
kokenlerinin tektonik ortamlarini aywrt etmek icin kullanilabilir. Eklojit/mavigist
orneklerinin iz element profillerine bakildiginda biitiin 6rnekler negatif Nb anomalisi
gostermektedir (Sekil 4.3.22a). Bu da yitim zonunda olusmus tiiketilmis magmay1 isaret
etmektedir. Nb degerleri 1,4-16,5 ppm arasinda degismektedir. Bu diyagramda ayrica
pozitif Pb anomalileri de gdze ¢arpmaktadir.

Camlica Grubu ve Cetmi Grubu’ndan alinan YB kayalarinin nadir toprak elementi
analiz sonuglar1 Cizelge 4.3.6 da verilmektedir. Eklojit/mavisistlerin REE degerleri 0,23-
95,3 ppm arasinda degigsmektedir. Kondirite gére normallestirilmis REE diyagramlarinda
ornekler nerdeyse diiz bir siralanim sunmaktadir (Sekil 4.3.22b). Eklojit/mavisistlere ait Eu
anomalileri degisken nitelige sahiptir (Eu/Eu*= 0.9-1.1) ve genellikle negatiftir (ortalama
Eu/Eu*= 1). Bu negatif Eu anomalisi yiiksek basing metamorfizmasina ugrayan

eklojitlerde plajioklasin olmayisindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.3.22. a) Eklojit/mavisistlerin iz element dagilimlarini gosteren spider diyagrami

(Kondirit normalizasyon degerleri Sun ve McDonough (1989)’dan alinmistir), b)

Eklojit/mavisistlerin nadir toprak element dagilimlarini gosteren REE diyagrami. Biitiin

ornekler zayif negatif Eu anomalisine sahip MORB 6zelligi gostermektedir.

Metasedimanter kayalarm kondirite gore normalize edilmis profili tipik olarak

egimlidir ve genellikle zayif negatif Eu anomalisine sahiptir (Sekil 4.3.23a). Cetmi

Grubu’'nda yiizlek veren metasedimanter kayalarin c¢oklu element diyagramlarinda

metasedimanter kayalar hafif iyon litofil elementlerce zenginlesmis (LILE) oldugu

goriilmektedir. Buna karsin Camlica Grubu igerisinde ylizlek veren metasedimanter

kayalarda ise boyle bir durum gézlenmemektedir (Sekil 4.3.23b).

1000 ¢

Sample/Chondrite

100k

10k

Lol | L W B!

Lo vl

100g—

LI

T

T

T

T

T

T

| B T TR |

Camlica
& metamorphics

1
La

Ce PrNd SmEuGdTbDyHoEr TmYbLu

T T T 17117

10

Sample/NA Shale Composite
T LI | IIII

T T T T

® (Cetmi
>
= Group

FEal O i B

vl

ool

L
BaRbTh

Nb

L1 | |
TaLaCeSr Nd

T N N
SmZrHf Y Yb

Sekil 4.3.23. Metasedimanter kayalara ait ¢oklu element diyagramlari. a) kondirite gore

normalize edilmis nadir toprak element Ornegi, b) metasedimanter kayalarin spider

diyagramlari.
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4.3.2.4. Tektonik ayirim

Eklojit/mavisistler yiiksek TiO,, K;O ve Na,O igerigine sahiptir. Nb-Zr-Y iicgen
tektonik ayirim diyagraminda biitiin YB metabazit 6rnekleri volkanik yay bazalti-okyanus
ortasi sirt bazalti alanma diismektedir (Sekil 4.3.24a). Bununla birlikte metasedimanter
kayalarin tektonik ortamimni belirlemek amaciyla Roser ve Korsch (1986) tarafindan
onerilen Na,O/K,O — SiO;, diyagramma aktaridmistir (Sekil 4.3.24b). Bu diyagramda
Cetmi Grubu’na ait ornekler ada yay1 ortamma, Camlica Grubu’na ait 6rnekler ise aktif

kita kenar1 ortamima diismektedir.

Nb*2 l(}: ----- I e e e N e e ]

- b Passive Margin 1

| Island Arc Active ]

[ ° & Continental , © ™

Margin

||||||||| T S 7l O GO0 T I T 61 Al P M LA 10

' '%O 63 90
Zr/4 Y Si02

Sekil 4.3.24. a) Metabazit drneklere ait Nb-Zr-Y iiggen tektonik ayirim diyagrami (ayirim
cizgileri i¢in parametreler Meschede (1986)’dan alinmistir). Kisaltmalar: WPA= levha i¢i
alkali bazalt, WPT= levha ici toleyiti, VAB= volkanik yay bazalt1), b) Metasedimanter
orneklere ait Nay,O/K,0-Si0, tektonik ayirim diyagrami (Roser ve Korsch 1986).

4.3.3. Kazdag Grubu

Kazdag Grubu igerisinde yer alan Tozlu formasyonu baslica amfibolit, metadiinit,
metaperidotit ve serpantinitten olugsmaktadir. Bu kayalarin kokenini, tektonik ortamini
ortaya c¢ikarmak amaciyla toplam 5 Ornegin jeokimyasal analizleri yapilmistir. Tozlu

formasyonundan alinan toplam 5 6rnegin yerleri Sekil 4.3.25 de gosterilmistir.

4.3.3.1. Ana elementler

Tozlu formasyonundan alinan 5 6rnegin ana element ve iz element analiz sonuglari
Cizelge 4.3.7 de verilmektedir. Bu Orneklerden iki tanesi (10-15, 10-19) metadiinit, iki
tanesi (10-17, 10-18) amfibolit ve geriye kalan bir tanesi (10-16) ise metaperidotitten
olugsmaktadir. Metaofiyolit drnekleri genel olarak diisiik SiO, (39,4-50,5 %), Na,O+K,0
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(0,06-3,81 %), TiO, (0,01-0,07 %), Nb (0,2-2,4 ppm) degerleriyle karakterize olmaktadir.
Metaofiyolit 6rneklerinden metadiinit 6rnekleri diisiik SiO, (39,4-39,7 %), ALOs (0,88-
2,13 %), yiksek MgO (36,9-40,9 %), Cr (1330-2720 ppm), Ni (2240-2370 ppm)
degerlerine sahiptir. Buna karsin amfibolit 6rnekleri ise diisiik SiO; (45,3-50,5 %), MgO
(5,32-11,05 %), yiiksek Al,O3(15,65-16,9 %), CaO (9,7-13,4 %) igeriklerine sahiptir.

Cizelge 4.3.7. Tozlu formasyonundan alman 6rneklerin ana ve iz element degerleri

Ornek
Litoloji 10-15 10-16 10-17 10-18 10-19
% metadiinit metaperidoit amfibolit amfibolit metadiinit

Si02 39,7 48,4 453 50,5 39,4
AI203 2,16 16,2 15,65 16,9 0,88
Fe203 8,09 6,22 8,47 9,77 12
CaO 1,68 12,55 13,4 9,7 1,35
MgO 36,9 11 11,05 5,32 40,9
Na20 0,08 2,11 1,69 3,34 0,05
K20 0,01 0,05 0,19 0,47 0,01
TiO2 0,04 0,22 0,78 0,49 0,01
MnO 0,12 0,12 0,17 0,15 0,2
P205 0,01 0,02 0,03 0,07 0,01
LOI 8,46 1,49 1,79 1,29 4,66
Total 97,6 98,5 98,6 98 99,6
ppm

Ba 3,2 7,3 12,3 54,9 4,5
Co 113,5 43 433 35,4 135,5
Cr 2720 480 580 150 1330
Cs 0,07 0,01 0,64 0,1 0,15
Cu <5 73 <5 125 57
Ga 2,6 11,9 17,4 16,5 1,7
Hf 0,2 0,3 1,7 1 0,2
Nb 0,2 0,2 2,4 1,2 0,2
Ni 2240 232 240 63 2370
Pb 5 5 18 9 7
Rb 0,5 0,6 4,5 5,4 0,2
Sr 14,4 78,1 341 125,5 33,5
Ta 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Th 0,07 0.05 0,12 1,05 0,05
U 0,05 0,05 0,66 0,26 0,05
\Y 5 115 253 259 23
Y 2,9 6 19,5 15 2
Zn 56 40 73 86 70
Zr 2 8 57 32 2
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Sekil 4.3.25. Kazdag Grubu Tozlu formasyonundan alinan drneklerin yeri (Duru ve ark.,

2004’den diizenlenmistir).

4.3.3.2. iz ve nadir toprak elementler

Biitiin Orneklerin nadir toprak elementi (REE) analiz sonuglar1 Cizelge 4.3.8 de
verilmektedir. Kondirite gore normallestirilmis nadir toprak elementi diyagraminda
ornekler yaklasik diiz bir trend sunmaktadir (Sekil 4.3.26a). Ug 6rnek (10-16, 10-17, 10-
19) negatif Eu anomalisi gdstermektedir (Euw/Eu*= 0,7-1,8). iki 6rnek ise (10-15, 10-18)
zay1f negatif Eu anomalisine sahiptir. Ayrica hafif nadir toprak elementlerinin (LREE) agir
nadir toprak elementlerine (HREE) oranla parcalanmasinin nedeni olivin, ortopiroksen ve
klinopiroksenin varligidir. Iz elementlerin hareketliligi alterasyon ya da metamorfizma
sirasinda mineralojik degisimle kontrol edilmektedir. Genel olarak LFS grubuna (Cs, Sr,
K, Rb, Ba) ait uyumsuz elementler hareketlidir. Buna karsin HFS elementleri (Y, Th, Zr,
Hf, Ti, Nb, Ta) ise hareketsizdir (Pearce, 1983). Biitiin 6rnekler ¢coklu element diyagramina
aktarilmistir ve bu diyagramda ornekler negatif Nb, Zr ve pozitif Pb anomalilerine sahiptir
(Sekil 4.3.26b). Negatif Nb ve Zr anomalileri hareketsiz elementlerin korunmasiyla
aciklanmakta (Pearce ve Peate, 1995) ve bu durumda kismi ergime sirasinda (Wilson,

1993) manto kamasi kaynaginin tiikenme derecesini yansitmaktadir.
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Cizelge 4.3.8. Tozlu formasyonundan alman Orneklerin nadir toprak (REE) element

degerleri

100 —
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i

Sample/Chondrite

S [ |

T
gMetadi‘mit

Ornek

Litoloji 10-15 10-16 10-17 10-18 10-19

ppm metadiinit metaperidoit amfibolit amfibolit metadiinit
La 0,5 0,5 2,2 3.4 0,5
Ce 1 1,1 5,9 7,2 0,5
Pr 0,17 0,2 1,03 0,95 0,08
Nd 0,8 1,2 5.8 45 0,5
Sm 0,26 0,54 2,07 1,46 0,19
Eu 0,07 0,38 0,93 0,51 0,11
Gd 0,32 0,74 2,79 1,76 0,23
Tb 0,06 0,16 0,55 0,37 0,05
Dy 0,47 1,14 3,66 2,59 0,36
Ho 0,11 0,24 0,77 0,58 0,08
Er 0,35 0,75 2,32 1,81 0,25
Tm 0,06 0,12 0,35 0,28 0,04
Yb 0,39 0,69 2,28 1,95 0,28
Lu 0,07 0,1 0,35 0,31 0,05
Ew/Eu* 0,7 1,8 1,2 1 1,6
(La/YB)CN 0,9 0,5 1,2 1,3 1,3
I T — 200
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Sekil 4.3.26. Tozlu formasyonuna ait 6rneklerin a) nadir toprak elementi (REE) diyagramu,

Taylor ve Mclennan (1985) den alinmistir, b) ¢oklu element diyagrama.

4.3.3.3. Koken ve tektonik ayrim

Tozlu formasyonundan alinan Ornekler P,Os — Zr igerigi bakimindan alkali ve

toleyitik alanlar1 birbirinden ayiran ayrim diyagramma aktarimistir (Sekil 4.3.27a). Bu

diyagramda 10-18 nolu amfibolit 6rneginin disinda biitiin 6rnekler toleyitik bazalt alanina
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diismektedir. Toleyitik bazaltlar alkali bazaltlara oranla daha diisiik P,Os igerigine sahiptir
(Rollinson, 1993). Shervais (1982) tarafindan Onerilen V — T#/1000 diyagraminda
Metaofiyolit orneklerinin tamami yiyim zonu iistii (SSZ) ortamu gostermektedir (Sekil
4.3.27b). Bu diyagramda farkl1 bazalt alanlar1 Ti/V oranlarina gore ayrilmaktadir. Okyanus
ortasi sirt1 bazalt (MORB) alan1 Ti/V orani 20 ile 50 arasinda olan bdlgeye, okyanusal ada
ve alkali bazalt alan1 T1/V oran1 50 ile 100 arasindaki bolgeye, ada yayi toleyitleri ise Ti/V
oran1 10 ile 20 arasindaki bolgeye karsilik gelmektedir. Wood (1980) tarafindan Onerilen
Hf-Th-Nb tliggen tektonik ayrim diyagraminda 10-17 nolu amfibolit 6rneginin digindaki
biitiin 6rnekler ada yayi toleyitleri (Hf/Th > 3) ve kalk-alkalin bazalt (Hf/Th < 3) alanina
diismektedir (Sekil 4.3.27¢). 10-17 nolu amfibolit 6rnegi ise N tipli MORB alanmna

diismektedir. Sonugcta biitiin metaofiyolit 6rnekleri okyanusal kabuk kokenlidir.

0,07 ————F———T———T———T——— 650 A

[ ——
b @ reradin = ®\feradiinit 3
:_ OMetadumt 1 . ARC <20 > OFB @ 3
L Amfibolit B > Amfibolit 7
[ = 1 [~ 3
0,05 F M Metaperidotit ] 450 O Melas%eridotit_;
s :
A 0,04 Alkali bazalt 1 > ol E
002 / 1 20 100 3
n ] E
-~ B Toleyitik bazalt ] 150 _z
> __‘e ] E
[ a E
000 v Lo v b b e e 0 5(()) b_;
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Hf/3 Ti/1000
c gMetadijnit
EAmﬁbolit

Il Metaperidotit

Th Nb/16
Sekil 4.3.27. Metaofiyolitlerin tektonik ayrim diyagraminda gdsterilmesi, a) P,Os-Zr ayrim
diyagrami (Winchester ve Floyd, 1977), b) Ti-V ayrim diyagrami (Shervais, 1982), c¢) Th-
Hf-Nb iicgen ayrim diyagrami (Wood, 1980). Kisaltmalar; A: N tipli MORB, B: E tipli
MORB ve levha ici toleyit, C: alkali levha i¢i bazaltlar, D: Ada yay1 toleyitleri ve kalk-
alkali bazalt.
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4.4. Kaya Birimlerinin Jeokronolojisi

Yeryliziiniin derinliklerinde olusmus parajenezleri igeren metamorfik kayac
yiizleklerinin metamorfik evrimleri uzun yillardan beri calisma konusu olmustur.
Metamorfik masiflerde ayrintili jeolojik, tektonik, yapisal, litostratigrafik ve jeokimyasal
calismalar yapilmasma karsin metamorfik kayaclarin kdken yasi, metamorfizma yast ve
yiizeyleme yas1 gibi sorular cevapsiz kalmistir. Ayrica eger birden fazla metamorfizma
olay1r varsa her bir metamorfik olayin yaslandirmasi gerekir. Bu durumda biitiin bu
sorularm cevaplanmasi i¢in jeokronolojiye ihtiyac¢ vardir. Jeokronoloji ¢aligmalart diger
calismalarla birlestirildiginde metamorfik masiflerin tektono-metamorfik evrimlerinin ve
yiizeyleme zamaninin ortaya ¢ikarilmasina olanak saglar.

Kuzeybat1 Anadolu’da bulunan Biga Yarimadasi farkli alanlarda ylizlek veren
metamorfik kayalar (Kemer metamorfitlerii Camlica Grubu, Kazdag Grubu, Orenli
metamorfitleri) icermektedir. Bu bdlgelerde cok sayida jeolojik, tektonik, jeokimyasal
caligmalarin yaninda jeokronolojik c¢aligmalar yapilmis olmasmna ragmen metamorfik
kayalarin koken yaslariyla ilgili ¢aligmalar olduk¢a sinirlidir. Bu nedenle doktora tezi
kapsaminda yapilan jeokronolojik ¢aligmalar metamorfik kayalarin koken yaslarinin ortaya
cikarilmasma yoneliktir. Elde edilen koken yaslar1 ilk kez bu tez kapsaminda saptanmis
olup bolgedeki jeolojik problemlerin ¢éziimiine katkida bulunmasi agisindan son derece
onemlidir. Bu tez kapsaminda Camlica Grubu’nun tabaninda yer alan metavolkanik
kayalarin ve Biga Yarimadasi’nda yilizlek veren YB metabazitlerin yaslandirilmasi
yapilmistir. Bu bolimde ilk olarak Biga Yarimadasi’nda yayilim sunan metamorfik
kayalarla ilgili daha Once yapilmis yaslandirmalardan bahsedilecektir. Daha sonra

metavolkanik kayalarin ve YB metabazitlerinin jeokronolojisi anlatilacaktir.

4.4.1. Onceki yaslandirma calismalan

Bu alt boliimde verilen jeokronolojik veriler yashidan gence dogru anlatilmaktadir.
Granitik ve metamorfik kayaglar Sakarya Zonu’nun Paleozoyik kitasal temelini olusturur.
Bu tiir kayaglar en iyi ylizleklerini Kazdag bolgesinde vermektedir. Bunlardan biri olan
Camlik granitoidi Havran (Edremit)’in kuzeyinde yiizlek vermekte ve Okay ve ark., (1996)
tarafindan tek zirkon Pb evaporasyon yontemiyle yaslandirilmustir. *°’Pb->"°Pb yaslar1 378
+ 13 — 415 +£ 10 My arasinda degismekte ve ortalama 399 + 13 My olarak verilmektedir.
Bu erken Devoniyen yas1 Camlik granitoidinin kristalizasyon yasi olarak yorumlanmakta

ve Sakarya Zonu’nun en yagh temelini olusturmaktadir (Cizelge 4.4.1).
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Biga Yarimadasi’nda yayilim sunan metamorfik kayaclar karmasik bir evrime
sahiptir. Ozellikle Kazdag Grubu ile ilgili olarak ¢ok sayida gesitli izotopik yaslar olmasina
karsin ¢ok uzun zamandan beri bu yaslar yanlis yorumlanmig ve yanlig anlasilmalara neden
olmustur. Kazdag Grubu gnayslarindan tek zirkon evaporasyon yontemi ile elde edilen
yaslar orta Karbonifer’i gostermektedir (308 £ 16 My; Okay ve ark., 1996). Bu yas Kazdag
Grubu’nun Hersiniyen yliksek dereceli metamorfizma ve migmatizasyon yasi olarak
yorumlanmaktadir (Okay ve ark., 1996; Okay ve Satir, 2000a). Bununla birlikte Bingol
(1969) Kazdag Grubu’na ait iki gnays drneginden 26 + 13 ve 27 + 3 My arasinda degisen
K-Ar mika yaglar1 elde etmistir. Son yillarda ise Okay ve Satir (2000a) tarafindan Kazdag
Grubu’nun dokuz gnays orneginden Rb-Sr metoduyla yas tayini yapilmistir. Dokuz gnays
orneginden elde edilen Rb-Sr biotit ve muskovit yaslar1 sirasiyla 20-18 My ve 24-20 My
arasinda yogunlagsmaktadir. Kazdag Grubu’nun ge¢ Hersiniyen metamorfik kayaglarindan
olustugu belirtilmistir (Okay ve Satir, 2000a). Bu yiizden Kazdag Grubu yaklasik 24 My
(Ge¢ Oligosen) da yiiksek sicaklik bolgesel metamorfizmaya ugramistir. Buna karsin
Bing6l (1971) Kazdag Grubu gnayslarindan Rb-Sr metoduyla 233 + 24 My izokron yas1
elde etmistir. Bu yas1 da Karakaya Kompleksinin yerlesimiyle birlikte gelismis ikinci
diisiik dereceli metamorfizmanin yasi olarak yorumlamaktadir. Diger yandan Kazdag
Grubu’nun en iist seviyelerinde yer alan metakirmtili kayalardan, migmatitlerden ve

2%pp yontemleriyle zirkon

migmatitlerin tiirevi olan metagranitlerden U-Pb ve *°'Pb-
yaslar1 elde edilmistir (Akay ve ark., 2009; Erdogan ve ark., 2009). Migmatitlesme ve
bunlarin iiriinii olan metagranitlerin yas1 28,2 + 4,1 My, 27,6 £ 6,8 My ve 26 + 5,6 My
olarak saptanmistir. Metakirintili kayalardan 301,4 = 2,8 My, 274,9 + 3,1 My, 169,3 + 3,5
My ve bu kayalarin hemen ¢evresinde bulunan migmatitlesmis kesimlerden ise 409,4 + 6,2
My, 327,1 £ 7,4, 421,9 £ 4,1 My, 290,83 + 3,4 My sacilmis 207pp,206py, evaporasyon
yaslar1 elde edilmistir. Bu genis araliklarda dagilim sunan yaslar kalint1 yaslar iizerine
Alpin migmatitlesmenin izini tasidig1 belirtilmektedir (Akay ve ark., 2009; Erdogan ve
ark., 2009). Cavazza ve ark., (2009) ise apatit flizyon iz yaglariyla Kazdag Grubu’nun
termo-kronolojik evrimini ortaya ¢ikarmaya calismistir. Apatit flizyon iz yaslar1 17-14 My
arasinda dagilim sunmaktadir. Bu yaslar da Kazdag Grubu’nun sig seviyelere
yiizeylemesinin ge¢ Erken — erken Orta Miyosen (ge¢ Burdigaliyen — Langiyan) zaman
araliginda gergeklestigini gostermektedir. Bununla birlikte Kazdag Grubu’na sokulum
yapan Evciler graniti Rb-Sr metoduyla yaslandirilmigtir. Okay ve Satir (2000a) ve Birkle
ve Satir (1995) sirasiyla ~21 My ve 25 + 0,3 My arasinda degisen Rb-Sr biotit soguma
yaslar1 elde etmislerdir. Sokulumun yas1 Okay ve Satir (2000a) tarafindan yaklasik 24 My
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da basladig1 ifade edilmekte ve yliksek sicaklik metamorfizmasmin yasina karsilik geldigi
belirtilmektedir.

Biga Yarimadasi’nin bati kesiminde Ezine’nin kuzeyinde yer alan Denizgéren
Ofiyoliti’nin biiyilk bolimii serpantinitlerden olusmustur. Denizgéren Ofiyoliti’nin
tabaninda amfibolitler bulunmaktadir. Amfibolitlerden **Ar-*’Ar metoduyla yaslandirma
yapilmustir. “’Ar->"Ar hornblend ve plajioklas yaslari sirasiyla 117 + 1,5 — 118,3 + 3,1 My
ve 109,6 + 2,4 My vermektedir. 117-118 My hornblend yaslar1 hornblend kapanlanma
sicaklig1 altinda soguma yasi olarak yorumlanmaktadir. Bu da Denizgoren Ofiyoliti’nin
erken Kretase (Aptiyan) yerlesme yasini gostermektedir (Okay ve ark., 1996). Ayrica
Beccaletto (2004) elde ettigi 125 + 2 My “°Ar-*’Ar hornblend yast ile amfibolit fasiyesinin
yasini belirlemistir. Bu yas okyanus ortasi sirtta ya da sirta yakin bindirme islevlerinin
baslangi¢ yasi olarak yorumlanmaktadir (Beccaletto, 2004; Beccaletto ve Jenny, 2004).

Biga Yarimadasi’'nda YB eklojit/mavisist kayalar1 Kazdag Grubu’nun batisinda
bulunan Cetmi Grubu igerisinde ve yarimadanin en bat1 kesiminde yer alan Camlica Grubu
icerisinde tektonik dilim olarak yiizlek vermektedir. Okay ve Satir (2000a) Cetmi Grubu
icerisindeki iki eklojit 6rneginden Rb-Sr fengit yaslar1 elde etmistir. Her iki 6rnekten elde
edilen fengit yaslar1 orta Kretase (~100 My) yasmi vermektedir. Ayni yas Lips (1998)
tarafindan **Ar-’Ar metoduyla beyaz mikalardan elde edilmistir. Bu yaslar soguma yas1
olarak yorumlanmaktadir (Lips, 1998; Okay ve Satir, 2000a). Camlica Grubu igerisinde
bulunan diger YB tektonik dilimi de Okay ve Satir (2000b) tarafindan yaslandirilmistir.
Eklojitler ile birlikte bulunan kuvars-mika sistlerden alinan {i¢ O6rnekten Rb-Sr fengit
yaslar1 saptanmistir. Rb-Sr fengit yaslar1 65-69 My arasinda degismektedir. Bu ya eklojit
fasiyesi metamorfizmasinin yasini gostermektedir (Okay ve Satir, 2000b).

Biga Yarimadasi’nin kuzeyinde bulunan Kemer metamorfitlerinde dort granat-mika
sist ornekleri icerisindeki fengitlerden Rb-Sr metoduyla yas tayini yapilmistir. Bu fengit
yaslar1 64-84 My arasinda sagilmakta ve yiiksek basing metamorfizmasimin Geg Kretase’de
gerceklestigini gostermektedir (Aygiil ve ark., 2009). Ayrica Trakya Havzasi igerisinde
bulunan mavisist kayalarindan *°’Ar->’Ar beyaz mika yaslar1 (~86 My) elde edilmistir. Bu
yas mavisist fasiyesi metamorfizmasinin yasi olarak yorumlanmaktadir (Topuz ve ark.,
2008).

Kazdag Grubu’nun batisinda yer alan Alakeci milonit zonu icerisindeki milonitik
mermerlerden *Ar-*’ Ar metoduyla yas tayini yapilmistir. Beyaz mika yaslar1 55,05 + 6,2
My vermekte ve Alake¢i milonit zonu aktivitesinin Paleosen-Eosen zaman araliginda

basladig1 belirtilmektedir (Lips, 1998). Bonev ve ark., (2009) ise Alakeci milonitik zonuna
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ait milonitik kayaclardan *’Ar->’Ar metoduyla 26,97 ve 24,19 My arasinda degisen mika

yaslar1 elde etmistir. Bu yaglar1 milonitlerin soguma yasi olarak yorumlamiglardir.

4.4.2. Metavolkanik kayalarin jeokronolojisi

4.4.2.1. Orneklerin hazirlanmasi ve analitik islemler

Camlica Grubu’nun tabaninda bulunan Andiktasi1 formasyonundan alinan iki 6rnegin
(08-50, 08-51) jeokronolojik yaslandirmasi yapilmistir (Sekil 4.4.1). 15-20 kg agirhigindaki
metavolkanik 6rnekler toz haline getirildikten sonra zirkonlar aywrt edildi. Zirkonlar Dokuz
Eyliil Universitesi Jeoloji Miihendisligi laboratuarlarmda ayrilmistir. Zirkon tanelerinin
ayrilmasi magnetik ayirici, agir sivi ve son olarak da binokiiler mikroskop altinda elle ayirt
etme gibi standart islemler kullanilarak yapilmistir. Daha sonra zirkon taneleri epoksi
rezine i¢ine konulmustur. Zirkon tanelerinin ortaya ¢ikmasi icin de parlatma islemi
uygulanmistir. Farkli zirkon tanelerinin biiyiime zonlarin1 tanimlamak i¢cin CL
(katodoluminesans) goriintiileri Cin Bilimler Akademisi’ndeki Jeoloji ve Jeofizik
Enstitiisiinde bulunan CAMECA SX51 mikroprobu ile yapilmistir.

Iki drnekten ayirt edilen zirkon tanelerinin izotopik yaslandirmasi Cin Bilim ve
Teknoloji Universitesinde bulunan LA ICP MS ile yapilmustir. Analizler 10Hz dalga
boyunda ve 10J/cm”® 15in hizinda gergeklestirilmistir. Zirkon tanelerinin iizerine diisiiriilen
ismin alan cap1 genellikle 60 pm ve bazi durumlarda ise 44 pm ye kadar diismektedir.
Olgiimler yapilirken kalibrasyon igin standart zirkon 91500 tanesi kullanilmstir. U/Pb
oranlar1 excel programi kullanarak hesaplanmistir. Ortak Pb degerleri ise ComPb corr#3-

18 ile diizeltilmistir (Anderson, 2002).

4.4.2.2. Orneklerin tanimlanmasi

Iki metavolkanik drnekten (08-50, 08-51) elde edilen zirkonlar Camlica Grubu’nun
temelini olusturan metavolkanik kayalarm kristalizasyon zamanini ortaya ¢ikarmak icin
yaslandirildi. 08-50 nolu o6rnek baslica kuvars + klorit + epidot + albit + kalsitten
olugsmaktadrr. Biitiin kuvars taneleri dalgali sonme gdsterir. Kuvars minerallerinin tane
smirlar1 genellikle diiz olup bazi tanelerin ise girintili ¢ikmtilidir. Bu 6rnek igerisinde
gozlenen aksesuar mineralleri zirkon, sfen ve opak minerallerinden meydana gelmektedir.
Kalsitler alterasyon nedeniyle ikincil olarak bulunmakta ve deformasyon ikizlenmesi
gostermektedir.

08-51 nolu oOrnek ise epidot + kuvars + klorit + zoisit + aktinolit + albit

minerallerinden olugmaktadir. Kayacin mineral bilesiminde epidot ana minerali
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olusturmakta ve mikroskobik olarak sar1 renkte, uzun, prizmatik ve 6z sekilli kristaller
seklinde gozlenmektedir. Aktinolit mineralleri uzun ve c¢ubuksu taneler halinde

gozlenmektedir. Aksesuar mineralleri zirkon, sfen ve opak minerallerden olusmaktadir.
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Sekil 4.4.1. Jeokronolojik olarak analizi yapilan metavolkanik kayalarin (08-50, 08-51)

yerleri.
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4.4.2.3. Sonuclar

08-50 nolu o6rnege ait zirkon taneleri baskin olarak renksiz, kisa prizmatik ve
genellikle 2:1, nadiren 3:1 uzunluk/genislik oranlarmna sahiptir. CL goriintiileriyle ortaya
cikarilan zirkonlarin igyapis1t magmatik zirkonlar i¢in tipik zonlanma gosterirler. Zirkon
tanelerinin ¢ogunda iizerine biliylime gelismemis fakat bazi tanelerde ise cok kiiciik
biiyiimeler gozlenmektedir (Sekil 4.4.2). Zirkonlar diiz yiizeylere sahip olup metamorfizma
nedeniyle daha ag¢ik renkli kenarlar1 bulunmaktadir. Bazi kristaller magmatik kokeni
yansitan kalint1 ilksel biiylime bandini gosteren biiylik cekirdekler igerir. Bir¢cok zirkon
tanesi kirikli yapiya, bazilar1 ise cogunlukla yuvarlaklagmis sekilli ksenokristik
cekirdeklere sahiptir.

Date :3 Jul 2009

100pm .
p— = . 1A = Cath
Mag = 18 |—| EHT = 15.00 kV WD =27 mm Signa Cathodo Time :11:35:28

Sekil 4.4.2. Metavolkanik orneklerde secilmis =zirkonlarm CL (katodoluminesans)
goriintiileri. Zirkonlarin tizerindeki daireler LA ICP MS ile yapilan analiz yerlerini

gostermektedir.

08-50 nolu o6rnekten yapilan 16 nokta analizi LA-ICPMS ile gerceklestirilmistir.
Diizeltilmis izotop verileri ve yaslar Cizelge 4.4.2 de verilmektedir. 15 zirkon analizinden
12 tanesi konkordiya iizerinde ¢ikmaktadir. Konkordiya ¢izgisi lizerinde bazi sagilmalar

olsa bile 12 analizden 7 tanesi 328.6 +3.5 My konkordiya yasini tanimlamaktadir (Sekil
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metavolkanik kayalarin kristalizasyon zamanint gosteren en iyi yas olarak kabul

.

Pb/*"U yaslar1 vermektedir. Ayrica bu yaslar konkordiya yasma karsilik gelmektedir.

BOLUM 4-ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.4.3). Bu analizler sirasiyla ortalama 330 + 16 My ve 329.3 + 5.5 My *"’Pb/*°U ve

Bununla birlikte 650 My civarmda bir yas grubu daha vardir. Bu yas en eski zirkon
cekirdeginin karigmasindan kaynaklanmis olabilir. 328.6 +3.5 My konkordiya yas1

edilmektedir.
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08-51 nolu 6rnekten elde edilen zirkonlar ise morfolojik olarak 08-50 nolu 6rnege
benzemekte ve zirkon taneleri baskin olarak renksiz, uzun, prizmatik ve 6z sekilli olarak
gozlenmektedir. Zirkonlar magmatik kokeni yansitacak zonlu bir igyapiya sahiptir (Sekil
4.4.2). Bazi zirkon taneleri ksenokristik ¢ekirdeklere sahiptir ve bu ¢ekirdekler magmatik
kokeni gosteren zonlanma igerirler. Bir¢ok zirkon tanesinin etrafinda metamorfizma
etkisinden dolay1 daha agik renkli kenarlar ve zonlanmamis biiytimeler gozlenmektedir.

08-51 nolu 6rnekten yapilan 14 zirkon analizinin izotopik verileri yaslar1 Cizelge
4.4.2 de sunulmaktadir. 14 zirkon analizinden 10 tanesi konkordiya iizerine diigmekte ve
343.0 £2.6 My konkordiya yasini tanimlamaktadir (Sekil 4.4.3). Bu analizler konkordiya
yasina karsilik gelecek sekilde sirasiyla ortalama 355 + 14 My ve 346.4 + 3.1 My
27pb/P U ve °Pb/PU yaslart vermektedir. Dort zirkon tanesi Pb kaybi gosterir ve
konkordiya ¢izgisinin i¢ kismma diigmektedir. 550-1800 My arasinda bulunan daha eski
yaslar kalint1 bilegenlerin varligini1 temsil etmektedir. Diisiik dereceli metamorfizma

etkilenmemis yasli zirkon tanelerini korumaktadir.

0.13
a) 08-50 b) 08-51 1800
016} |Concordia Age = 343.0 £2.6 Ma :
MSWD of condordance = 2.5
0.11 Prob. of concordance = 0. V e
012 1400
= .
= 0.09 = 0059
& 2
=
= 1000 :
% g-' 0.08 N 0.057]
S 007 & £
o £ 0,085
600 4= =
0.04 003
0.05 Concordia Age = 328.6 £3.5 Ma 25
- MSWD of condordance = 0.16 0051 :
250, Prob. of concordance = 0.69 i : .6
0.03 0.00
0.1 03 05 0.7 09 1113 0.0 0.4 0.8 12 1.6
207Ph,2351) 207PhH/2351]

Sekil 4.4.3. Metavolkanik kayalardan LA ICPMS analizleriyle elde edilen U-Pb izotop

oranlar1 ve yaglar1 gosteren konkordiya diyagramlar.

4.4.3. YB metabazik kayalarinin jeokronolojisi

4.4.3.1. Orneklerin hazirlanmasi ve analitik islemler

Biga Yarimadasi’'nda Camlica Grubu icersinde yiizlek veren YB metabazit
kayalarindan almman bir 6rnegin (09-92) U-Pb LA ICPMS ile jeokronolojik analizleri
yapilmistr (Sekil 4.4.4). Her biri 20-25 kg agirhigindaki eklojit/mavigist drnekleri toz

haline getirildikten sonra icerisinde bulunan zirkonlar ayirt edildi. Zirkonlar Dokuz Eyliil
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Universitesi Jeoloji Miihendisligi laboratuarlarda ayrilmistir. Zirkon tanelerinin ayrilmasi
sirasinda magnetik ayirici, agir sivi kullanilmis ve son olarak da binokiiler mikroskop
altinda elle ayirt edilmistir. Epoksi rezine igerisine konulan zirkon taneleri analiz i¢in
parlatilmistir. Farkli zirkon tanelerinin biiylime zonlarin1 tanimlamak i¢in CL
(katodoluminesans) goriintiileri Dresden’de Mineraloji ve Jeoloji Miizesinde bulunan
CAMECA SX51 mikroprobu ile yapilmustir.

Zirkonlar Dresden’de Mineraloji ve Jeoloji Miizesinde bulunan LA ICPMS ile U, Th,
Pb izotoplar1 bakimindan analiz edilmistir. Her analizden yaklasik olarak 15 s ve bunu
izleyen 35 s zaman araliklarinda veri elde edilmistir. Bu verilerin elde edilmesi sirasinda
zirkon tanelerinin iizerine diisen lazerin zirkon tlizerindeki alan boyutu sirastyla 25 pm ve
35 um dir. Yaygin Pb diizeltmesi yapilmistir. Uyumsuz analizler dikkatle yorumlanmstir. .
U/Pb oranlar1 excel programi kullanarak hesaplanmistir. Konkordiya diyagramlari ve

konkordiya yaslar1 Isoplot/Ex 2.49 (Ludwig, 2001) programi kullanilarak olusturulmustur.

4.4.3.2. Orneklerin tanimlanmasi

Camlica Grubu igerisinde tektonik dilim olarak bulunan eklojit/mavisistlerden alinan
09-92 nolu eklojit 6rneginin mineral toplulugu omfasit + granat + glokofan + epidot +
kuvars + tremolit/aktinolitten olusmaktadir. Aksesuar minerali olarak da zirkon, sfen ve
rutil bulunmaktadir. Gec¢ evre makaslama zonlar1 boyunca eklojitler mavisistlere
doniismiistiir. Eklojitik kistm omfasit¢e zengin yesil renkli seviyelerden mavisist kesimi ise

glokofanca zengin mavimsi diizeyler ile temsil edilmektedir.

4.4.3.3. Sonuclar

09-92 nolu ornekte iki farkl tipte zirkon gelisimi gozlenmektedir. Birinci tipteki
zirkonlar renksiz, 6z sekilli, biiyiilk boyutlu (~ 40 pm), uzun ve prizmatik yapiya sahiptir.
Ikinci tipte olan zirkonlar ise yar1 6z sekilli, kisa ve kiiciik boyutludur (~ 20 um). Bu kiigiik
boyutlu zirkon taneleri yliksek dereceli metamorfizma nedeniyle yeniden kristallenmistir.
CL (katodoluminesans) goriintiileri her iki tipte gelisen zirkon tanelerinde magmatik
kokeni yansitacak zonlanma gelistigini gostermektedir (Sekil 4.4.5). Cogu zirkon tanesinde
iizerine biiylime gelismemis fakat bazi tanelerde ise ¢ok kiiclik biiylimeler gelismis ve bu
kesimler agik renkli olarak goriilmektedir.

09-92 nolu eklojit oOrneginden elde edilen zirkonlardan LA ICPMS ile
yaslandirilmasi yapilmistir. LA ICPMS ile 09-92 nolu 6rnekten yapilan toplam 18 nokta

analizinin diizeltilmis izotop verileri ve yaslar1 Cizelge 4.4.3 de verilmektedir.
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Bozcaada

Mdilli ™ A

kayaglar

Miyosen-Pliyosen - Karakaya Kompleksi " Normal fay

| karasal sedimentleri
40

Oligosen-Alt Miyosen Jurasik-Kretase 0 20
sedimanter kayaclari

volkanik kayaglar1
Karadeni

- - - . . YUNANISTAN
OthTen-Alt Mlyosen - Camhca Grllbu Janefkate ntra-Pontid Kenedi
e e o granlt er1 . dasS‘akarya K1.1a51
50 =
2

| Eosen-Miyosen Kazdag Grubu
.| denizel sedimentleri

Sekil 4.4.4. Jeokronolojik olarak analizi yapilan eklojit 6rneginin (09-92) yeri (Okay ve

Satir, 2000a’dan diizenlenmistir).
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tane a4 % tane a33 tane a24

(@

10 pm EHT = 19.97 kV Signal A = Cathodo Date :23 Feb 2010 09-92
WD =15.0 mm Mag= 299 KX Time :11:49:22
Sekil 4.4.5. 09-92 nolu eklojit drneklerinden se¢ilmis zirkonlarin CL (katodoluminesans)
goriintiileri. Zirkonlarin tizerindeki daireler LA ICP MS ile yapilan analiz yerlerini

gostermektedir.

09-92 nolu 6rnekten iki farkli yas elde etmistir. Secilmis zirkonlardan yapilan 18
analiz konkordiya iizerinde ¢ikmakta ve 353,3 + 3,1 My — 330,2 + 2,2 My arasinda degisen
konkordiya yaslar1 vermektedir (Sekil 4.4.6a, b). Bu analizlerden elde edilen ortalama
konkordiya yasi1 ise 338,1 + 1,8 My olarak hesaplanmistir (Sekil 4.4.6¢). Yaklasik 550 My
civarinda bir yas grubu vardir. Bu en eski yaglar kalint1 zirkonlardan kaynaklanmaktadir.
Elde edilen 338,1 + 1,8 My (Alt Karbonifer) konkordiya yasi eklojitlerin koken kayalarmin

kristalizasyon zamanimi vermektedir.

- 353.3+3.1 My 3302422 My )
! 3807

0,060

206
Pb

238 0,056
U

0,052, 0,048

0,044 =
0,30 0.34 0.38 0.42 0.46 0,50

207y, 1235

0,048
0,0

08

0,

0,064
0,060
206
Pb 05
ET

0,052

0,048

0,044
0.0

207 Pb /235 U

Sekil 4.4.6. a, b, ¢) 09-92 nolu eklojit 6rneginden LA ICPMS analizleriyle elde edilen U-

Pb izotop oranlar1 ve yaglar1 gosteren konkordiya diyagramlari.
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4.5. Kaya Birimlerinin Yapisal Ozellikleri

Bu bolimde Biga Yarimadasi’nda yayilim sunan metamorfik temel kayalarindan
(Kemer metamorfitleri, Camlica Grubu, Kazdag Grubu) arazi ¢alismalar1 ve petrografik
calismalar sirasinda elde edilen makro ve mikro jeolojik yapilar verilmektedir. Elde edilen
veriler harita ve stereografik projeksiyon iizerine aktarilarak bolgede yayilim sunan
metamorfik kayalarin yapisal 6zellikleri ortaya ¢ikarilmaya ¢alisilmistir. Calisma alaninda
gozlenen yapilar foliasyon-lineasyon, kivrimlar, faylar ve makaslama hareket yonii verileri

basliklar1 altinda anlatilacaktir.

4.5.1. Foliasyon-lineasyon

Biga Yarmmadasi’nin kuzey kesiminde yiizlek veren Kemer metamorfitleri oldukca
kalin bir istif sunmakta ve baslica sist-fillit ve kalksist ardalanmasindan olusmaktadir.
Kemer metamorfitlerini olusturan litolojiler hem makroskobik olarak hem de mikroskobik
olarak belirgin lineasyon ve foliasyon gostermektedir (Sekil 4.5.1). Foliasyon terimi genel
olarak kayaclardaki cubuksu veya levhamsit minerallerin tercihli yonelimlerinden
kaynaklanan ii¢ boyutlu bir penetratif yap1 6zelligi olarak tanimlanmaktadir (Passchier ve
Trouw, 2005). Bununla birlikte lineasyon terimi ise bir kaya¢ igerisinde penetratif olarak

geligmis cizgisel yapilarin tanimlanmasinda kullanilmaktadir (Passchier ve Trouw, 2005).

Sekil 4.5.1. a) Belirgin foliasyon ve lineasyon gosteren klorit sistlerin araziden gortiniimii
(kalemin boyu 13 cm dir), b) klorit sistlerde mika mineralleri foliasyon yoniinde

uzanmaktadir (bio: biotit, kl: klorit; tek nikol).

Kemer metamorfitlerin icerisinde gézlenen foliasyon diizlemleri baskin olarak KD-
GB dogrultulu olup egim yonleri ise KB ve GD’ ya dogrudur. Egim acilar1 ise 26-50°
arasinda degigsmektedir (Sekil 4.5.2a, b). Giil diyagramindan elde edilen veriler KD-GB

yoniinde bir geniglemenin oldugunu gdstermektedir. Buna karsin lineasyon ise KD-GB
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gidigli olup baskin bir sekilde glineye dalimhidir (Sekil 4.5.2¢, d). Kayag igerisindeki

lineasyonu kuvars mineralleri olusturmaktadir.

. L
e ¢ R
a o > foliasyon
b4 Y
7 \“\
/ \
- \
W- + XE
e /
\ /
\ /
\ /
" / 4
o n=61 okt
S
PO ;
c o N;\(hneasyon

“~
“\
/ X
4 kY
\

/ \

—

Sekil 4.5.2. Kemer metamorfitlerine ait esit alan stereonet projeksiyonlar1 (alt kiire) a)
foliasyon, b) foliasyonlara ait giil diyagrami c) lineasyon, d) lineasyonlara ait giil

diyagrami.

Biga Yarimadasi’nin batisinda yayilim sunan Camlica Grubu ise alttan {iste dogru
Andiktas1 formasyonu, Dedetepe formasyonu ve Salihler formasyonu olmak {iizere ii¢
formasyondan olugsmaktadir. Camlica Grubu’nun Dedetepe formasyonu igerisinde YB
metabazik kayalar1 tektonik dilim olarak bulunmaktadir. Sist ve mermer ardalanmasindan
olusan Dedetepe formasyonu icerisinde gozlenen foliasyon diizlemleri KB-GD dogrultulu
ve 25-30° arasinda degisen egim agilariyla GB’ ya dogru egimlidir. Buna karsm eklojit-
fasiyesinde metamorfizmaya ugramis dilimin igerisinde bulunan kuvars-mika sistlerin
foliasyon diizlemleri ise KD-GB yoniinde uzanmaktadir. Egim agilari 20-40° arasinda
degismekte ve foliasyon diizlemleri KB’ ya dogru egimlidir (Sekil 4.5.3a, b). Foliasyon
diizlemlerinin farkli dogrultularda olmasi, birbirini kesmesi ve metamorfizma
derecesindeki farklilik iki birim arasinda tektonik bir dokanagin var oldugunu

gostermektedir. Her iki birime ait foliasyon diizlemlerinden giil diyagramlar1 elde
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edilmistir (Sekil 4.5.3c, d). YB metabazit dilimlerinin yerlesimi KD-GB genislemesiyle
ilgilidir. KD-GB yonii bolgesel olarak Biga Yarimadasi’ndaki yonelimler ile uyumluluk
sunmaktadir (Beccaletto ve ark., 2007). Metabazit dilimi igerisinde gozlenen lineasyonlar

ise KD gidisli olup 8-16°ile GB’ ya dalmaktadr.

W- E

Sekil 4.5.3. Dedetepe formasyonu ve YB metabazit dilimlerinin ana foliasyonlarina ait esit
alan projeksiyonlar1 (alt kiire), a) Dedetepe ve Camlica koyii ¢evresinde yayilim sunan
Dedetepe formasyonunun sist ve mermerleri, b) YB metabazit dilimleri, ¢) metabazit
dilimlerinin giil diyagrami, d) Dedetepe formasyonu igerisindeki sist ve mermerlerin giil

diyagrami.

Andiktas1 formasyonu ve Salihler formasyonu igerisindeki metavolkanik kayalar,
fillit ve mermerlerin genel dogrultusu KD-GB dir. Egim agcilar1 ise 15-60° arasinda
degismektedir. Camlica Grubu’nun DGD kesiminde yer alan birimlerin foliasyon
diizlemleri GD’ ya egimliyken K kesimindeki birimlerin egim yonleri ise KB’ ya
dogrudur. Yesilgist fasiyesinde metamorfizma gecirmis Camlica Grubu’nda goézlenen
lineasyonlar KD gidislidir ve mika minerallerinin birbirine paralel uzamasiyla
tanimlanmaktadir. Foliasyon diizlemlerinin egim miktar1 Camlica Grubu’nun Denizgdren

ofiyoliti ile olan dokanagma yaklastik¢a artmakta ve yaklasik olarak 60-75° olmaktadir.
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Denizgoren ofiyolitine ait serpantinitlerde Camlica Grubu’na ait birimlere yaklastikca
belirgin bir bigcimde foliasyon gelismistir (Sekil 4.5.4). Bu foliasyonun egim yonii sist-
fillit-mermerlerde gelisen egim yoniine paraleldir. Ayni sekilde Camlica Grubu’na ait mika

sistlerde dokanaga yakin kesimlerde belirgin foliasyon ve lineasyon gelismistir.

Sekil 4.5.4. Denizgoren ofiyolitinin Camlica Grubu ile olan dokanaginda serpantinitlerde

gelisen foliasyon (4433257-0460574, fotograftaki adamin boyu 169 cm dir).

Biga Yarimadasi’nin giineybati kesiminde yer alan Karadag Masifi biiylik boliimii
karbonatlardan olusmus diisiik dereceli metasedimanter bir istiftir. Bu metasedimanter istifi
olusturan birimlerin genel foliasyon diizlemleri KD-GB dogrultuludur. Egim agilari ise 20-
45" arasinda degismektedir. Karadag Masifi'nin en ist kisminda yer alan Camkdy
formasyonu igerisinde gdzlenen metageyllerde iyi gelismis, belirgin foliasyonlar: dikkat
cekmektedir. Ayrica Denizgoren ofiyoliti ile dokanaginda gozlenen amfibolitlerde de
foliasyon geligmistir.

Biga Yarimadasi’nda Kazdag Grubu’nun kuzeybatisinda Alakec¢i makaslama zonu
adi verilen (Okay ve ark., 1990) bir milonitik makaslama zonu bulunmaktadir. Bu zonun
icerisinde deformasyondan etkilenmis mika sist ve gnays gibi milonitik kayalarda belirgin
foliasyon ve lineasyon gelismistir (Sekil 4.5.5). Ozellikle deformasyonun yogun oldugu
yerlerde bulunan ince taneli metasedimanter kayalarda kalem yapisinda ayrilma diizlemleri
(kalem klivaji) gelismistir. Kalem benzeri yapilar 5-10 cm uzunlugunda ve 0,5-lcm
genigligine sahiptir. Arazi gozlemlerine goére ana foliasyon diizlemleri KD-GB

dogrultuludur. 20-50° arasinda degisen egim agcilariyla KB’ ya dogru egimlidir. Mika
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mineralleriyle tanimlanan lineasyonlar ise KKD gidisli olarak gézlenmektedir. Makaslama
zonu igerisinde gelismis milonitik dokulardan elde edilen kinematik veriler KKD’ ya dogru

bir hareket yonii vermektedir (Bonev ve Beccaletto, 2007; Bonev ve ark., 2009).

Sekil 4.5.5. Alakeci makaslama zonu igerisinde yer alan kayalarda gelisen a) lineasyon
(4496200-0462478, kalemin boyu 13 cm dir), b) foliasyon ( 4496509-0462414, adamin
boyu 169 cm dir).

Biga Yarimadasi’nin giiney kesiminde yayilim sunan Kazdag Grubu alttan {ste
dogru Findikli formasyonu, Tozlu formasyonu, Sarikiz mermeri ve Siitiiven formasyonu
olmak iizere dort formasyondan olusmaktadir. Kazdag Grubu KD-GB yoOniinde uzanim
gosteren yapisal bir dom ve Geg Oligosen metamorfik kompleks olarak ifade edilmektedir

(Okay ve ark., 1990; Okay ve Satir, 2000b). Arazi gozlemlerine dayanarak Kazdag
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zirvesinin bat1 kanadinda yiizlek veren birimlerin foliasyon diizlemleri genel olarak KD-
GB dogrultuludur. Egim agilar1 8-50° arasinda degismekte ve birimler KB’ ya egimlidir.
Buna karsin Kazdag zirvesinin dogu kanadinda ise birimler bati kanadinda oldugu gibi
KD-GB dogrultuludur. 20-40° arasinda degisen egim agilartyla birimler KD’ ya dogru
egimli olarak gozlenmektedir. Egim acilar1 her iki kanatta da zirveden uzaklastikca

azalmaktadur.

4.5.2. Kivrimlar

Biga Yarimadasi’nda yiizlek veren metamorfik kayag¢lar makro olarak kiiciik 6lgekli
kivrimlar igerdigi gibi arazi gézlemlerinden elde edilen foliasyon verileri de bu kayalarin
bolgesel olarak kivrimli bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Karabiga’nin batisinda
ve Lapseki’nin giineyinde yayilim sunan Kemer metamorfitleri igerisinde 6l¢iilen foliasyon
diizlemleri genellikle KB’ ya ve GD’ ya dogrultuludur (Sekil 4.1.2; Sekil 4.1.3). Kivrim
diizlemleri ise foliasyona paralel olarak gelismistir. Kemer koyii c¢evresinde ve Kuzu
limaninda genis yayilima sahip klorit sistler ve kalksistler ¢ok sayida makroskobik boyutta
kivrim icermektedir. Klorit sistlerin igerisinde kiigiik 6lgekli senklinal ve antiklinal yapilari
gelismistir. Bu kiiclik 6lgekli kivrimlarin eksenleri KD ya dalimli ve lineasyona paralel

olarak gelismistir (Sekil 4.5.6).

Sekil 4.5.6. Kemer metamorfitleri igerisinde gozlenen senklinal ve antiklinal kivrim
(4475455-0506328, fotograftaki kalemin boyu 13 cm dir).
Camlica Grubu'nun dogusunda ve kuzeydogusunda eksen diizlemleri genel

foliasyona paralel ve ayni zamanda birbirine paralel kivrim sistemleri bulunmaktadir.
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Ozellikle Camlica ve Salihler kdyii ¢evresinde KKD — GGD gidisli biiyiik bir antiform ve
giineydoguya dogru devaminda da biiyiik bir sinform izlenmektedir. Bu kivrim yapilar1
ancak arazide Olglilen foliasyonlarin haritaya aktarilmasi ile ortaya c¢ikarimistir. Bu
cevrede gozlenen antiform Dedetepe formasyonuna ait sist, mermer ve kalksistler ile
Andiktagi formasyonuna ait metavolkanik toplulugun icerisinde yer almaktadir.
Antiformun yaklasik olarak uzunlugu 18 km dir. Andiktag1 formasyonu bu antiformun
cekirdeginde yer almaktadir. Antiform, Salihler kdyiiniin kuzeydogusunda kaybolmaktadir.
Devaminda gbzlenen sinform ise sistlerin igerisinde bulunmaktadir.

Camlica Grubu igerisinde tektonik dilim olarak bulunan YB metabazit dilimlerinin
icerisinde ¢ok sayida izoklinal kivrim ve devrik kivrim gelismistir. Eklojit fasiyesi
metamorfizmasma ugramig tektonik dilim igerisinde bulunan kuvars-mika sistlerde eksen
diizlemleri foliasyon diizlemlerine paralel kivrim yapilar1 gelismistir. Bu kivrim yapilarinin
gelisimi son deformasyon evresiyle ilgilidir. Kivrim ekseni 35° ile GB’ ya dalmaktadur.
Kivrim eksenleri ve D-B uzanmml eklojit/mavisist mercekleri arasinda 45° lik bir ag1
bulunmaktadir. Arazide KD gidisli antiklinal batiya dogru devrilmis olarak gozlenmektedir
(Sekil 4.5.7).

Sekil 4.5.7. Kuvars-mikasistler icerisinde gozlenen devrik antiklinal yapist (4416728-
0450125, fotograftaki ¢ekicin boyu 33 cm dir).
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Dedetepe ve ¢evresinde yine kuvars-mika sistler igerisinde izoklinal kivrimlar
gozlenmektedir (Sekil 4.5.8). YB metabazit dilimleri igerisinde gozlenen bu kivrimlar
bolgesel olarak muhtemelen KD-GB gerilme sirasinda meydana gelen KB-GD sikisma ile
iligkilidir (Sekil 4.5.3). Bu durum da bolgesel olarak giiney Menderes Masifi’'nde, Likya
Naplarr’'nda ve Biga Yarimadasi’nda hakim olan KD-GB yonlii gerilme rejimi ile

uyumluluk gostermektedir (Walcott ve White, 1998; Beccaletto ve ark., 2007).

Sekil 4.5.8. Dedetepe ¢evresinde kuvars-mika sistler igerisinde gozlenen antiklinal yapisi

(4416817-0450229, fotograftaki adamin boyu 169 cm dir).

Arazide YB metabazit diliminin igerisinde gozlenen biiyiik 6lcekli antiklinallerin
kanatlarinda ve kivrim eksenin bulundugu zonlarda kii¢iik kivrimlar gozlenmekte olup bu
kivrimlarin eksenleri ana kivrimin eksenlerine paraleldir (Sekil 4.5.9). Bu tiir kiigiik
kivrimlar parasitik kivrim olarak adlandirilmaktadir (Rowland ve ark., 2007). Daha biiyiik
kivrimlarin kivrim eksen diizlemlerinde bulunan parasitik kivrimlar genellikle simetriktir
ve sekilleri nedeniyle M kivrimlari olarak da adlandirilmaktadir.

KD-GB yo0nelimli antiklinoryum seklinde gozlenen Kazdag Grubu igerisinde c¢ok
sayida bliyiik ve kiiciik 6lgekli kivrim geligsmistir. Bu antiklinoryumun bat1 kanadinda
gbzlenen foliasyonlar KB’ya egimli iken dogu kanadinda gdzlenen foliasyonlar ise GD’ ya
egimlidir. Kivrim ekseni ise KD-GB uzanimlidir. Inceleme alaninda gozlenen kivrimlar
genel olarak agik kivrim olarak tanimlanabilecek biiyiik dlgekli kivrimlardir. Ozellikle de
kayalarin foliasyonlarinin fay denetimi olmadan degismedigi yerlerde izlenebilmektedir.

Kazdag zirvesinde antiklinoryumun eksenin oldugu bolgelerde yayilim sunan
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metaofiyolitler siddetli kivrimlanma gostermekte ve oOzellikle amfibolitler icerisinde
disharmonik kivrimlar yaygm olarak gozlenmektedir (Sekil 4.5.10). Bunun yaninda
kivrimin  kanatlarinda bulunan amfibol ve mermer ardalanmasi icerisinde de yatik

krvrimlar bulunmaktadir (Sekil 4.5.11).

Sekil 4.5.9. Kuvars-mika sistlerdeki biiyiik 6lgekli antiklinallerin kanatlarinda gdzlenen
parasitik kivrimlar (4416800-0450220, fotograftaki kalemin boyu 13 cm dir).

Sekil 4.5.10. a, b) Tozlu formasyonuna ait amfibolitlerde gdzlenen disharmonik kivrimlar

(a: 0485507-4395114, b: 0488820-4394650; kalemin boyu 13 cm dir).

245



BOLUM 4-ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA FIRAT SENGUN

Sekil 4.5.11. Amfibolit-mermer ardalanmasi igerisinde gozlenen yatik kivrim (4383375-
047117, fotograftaki ¢cekicin boyu 33 cm dir).

4.5.3. Faylar

Biga Yarimadasi’nin kuzeyinde yer alan Kemer metamorfitleri ile Cetmi Grubu
yanal atiml bir fayla siirlanmaktadir. Bu fay KD-GB dogrultulu olup Ayitdere kdyiiniin
giineyinden baglar Karapiir¢ek koyiiniin kuzeyinden devam etmektedir. Yanal atimli fayin
kuzeydogu kesiminde hem serpantinitte ve hem de Cetmi Grubu igerisindeki kayalarda

foliasyon gelismistir (Sekil 4.5.12).

Sekil 4.5.12. Cetmi Grubunun kuzey sinirinda yer alan serpantinitler icerisindeki sol yanal

dogrultu atimh fay (4468775-0510082, fotograftaki kalemin boyul3 cm dir).
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Karapiirgek ve Cakirli koyiiniin kuzeyinde yiizlek veren Cetmi Grubu’na ait
kumtaglar1 ve kiregtaglar1 icerisinde yanal atimhi faym fay diizlemi ve fay diizlemi

iizerindeki fay ¢izikleri net olarak gozlenmektedir (Sekil 4.5.13).

Sekil 4.5.13. a) Kirectaglar1 igerisinde gozlenen fay diizlemi (4469120-0412870,

fotograftaki ¢ekicin boyu 33 cm dir), b) kumtaslar1 igerisinde gozlenen fay diizlemi ve

cizikleri (4469550-0413982, fotograftaki kalemin boyu 13 cm dir).

Biga Yarmmadasi’nin en bati ucunda yer alan Camlica Grubu batida Denizgoren
ofiyolitinden tektonik olarak Ovacik fayiyla ayrilmaktadir (Okay ve Satir, 2000a). KKD
gidigli bu fayin uzunlugu yaklasik 33 km dir. Ovacik fayr Camlica Grubu’nun kuzeyinde
35-40° giineybatida ise 65-70° egimlere sahiptir. Ezine’nin kuzeyinde fay diizleminin dik
egimli olmas1 Ovacik faymin giiney kesiminin normal fay olarak yeniden aktive oldugunu
ifade etmektedir (Okay ve Satir, 2000a). Ovacik koyiiniin giineybatisinda Ovacik fayini
temsil eden yaklagik 1,5 km uzunlugunda, 8-10 m genisliginde milonitik bir zon
bulunmaktadir. Bu bdlgede gozlenen kayalar belirgin foliasyon ve lineasyon kazanmistir
(Sekil 4.5.14). Bolgede gozlenen lineasyonlar 30-60° ile GB’ ya dalmaktadir. Foliasyon
diizlemleri ise KD-GB dogrultulu olup 40-50° egimle KB’ ya egimlidir. Lineasyon,
foliasyon ve arazi verileri Ovacik faymin ters bilesenli sag yanal transpresyonel dogrultu
atiml1 bir fay oldugunu gdstermektedir. Bu dogrultu atimh fay YB metabazik kayalarinin
Camlica Grubu igerisinde tektonik olarak dilimlenmesine neden olmustur. Fay zonu
icerisinde gozlenen serpantinitler asir1 derecede ezilmis, ufalanmig ve breslesmistir.
Ahlatoba kdyii yolu lizerindeki yol yarmalarinda fay zonu net olarak izlenebilmektedir. Bu
fay kuzeyde Tastepe bazalt1 giineyde ise Menderes nehrinin aliivyonu tarafindan

ortiilmektedir.
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Sekil 4.5.14. Ovacik fay zonunda goézlenen kuvars-mika sistlerin yiiksek egim, belirgin
foliasyon ve lineasyon kazanmasi (4447654-0423075, fotograftaki ¢ekicin boyu 33 cm
dir).

Biga Yarimadasi’nin gilineyinde Kazdag Grubu’nun yiiksek dereceli metamorfik
kayalar1 ile Cetmi Grubunu birbirinden aywan Selale siyrilma fayr bulunmaktadir
(Beccaletto, 2004; Beccaletto ve Steiner, 2005). Selale siyrilma fay1 gilinlimiizde aktif
olmayan, giineye egimli ve diisiik acilidir (15-20°). Kazdag Grubuna ait gnays ve
mermerler fay diizlemleri boyunca breslesmis olarak goézlenmektedir. Siyrilma faymnin
taban blogunda Kazdag Grubu’nun kayalar1 bulunmakta ve bu kayalar genellikle milonitik
dokuya sahiptir. Foliasyon diizlemleri Selale siyrilma faymna paraleldir. Milonitik
kayalardaki genel olarak makaslama hareket yoniiniin giineye dogru oldugu
belirtilmektedir (Beccaletto, 2004). Makaslama hareketi sirasinda meydana gelen
deformasyon yesilsist fasiyesinde meydana gelmistir. Tavan blogunda ise Cetmi Grubuna
ait cesitli litolojiler bulunmaktadir. Fay diizleminin {izerinde bresik yapida spilitler yer
almaktadir. Selale siyrilma fayr kiiciik boyutlarda birka¢ granitik kiitle tarafindan
kesilmistir. Bu granit kiitleleri deforme olmamis ve yaygin mineral alterasyonlari
icermektedir. Granitik kiitlelerden elde edilen 29,94 + 0,37 (Erken Oligosen) My U-Pb
konkordiya yas1 Selale siyrilma faymin aktivitesi i¢in alt sinir1 vermektedir (Beccaletto ve
Steiner, 2005).

Kazdag Grubu’nun batisinda bulunan Alake¢i milonit zonu ile Cetmi Grubu arasinda
da Alakeci siyrilma fay1 olarak ifade edilmektedir. Alake¢i siyrilma fay1 kuzeye egimli
diisiikk acilt siyrilma fayr olarak edilmektedir (Bonev ve ark., 2007). Taban blogunda
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Alakeg¢i milonit zonuna ait kayalar yer almakta, tavan blogunda ise Cetmi Grubunun
kayalar1 bulunmaktadir. Bununla birlikte giineybat1 kesiminde Kazdag Grubu, Alakegi
milonit zonu ve Cetmi Grubu sol yanal transtansiyonel Uzunalan fayi ile kesilmektedir. Bu
fay alt ve iist blokta bulunan kayalarm silisifikasyonu ile karakterize olmaktadir. Ozellikle
serpantinitlerin listfenitlesmesi bu olaya Ornek olarak gosterilebilir. Kuzeyde Alakeci
koylinlin dogusunda Alakec¢i milonit zonuna ait kayalar KD uzanimli Bickidere fay1
tarafindan Kazdag Grubunun yiiksek dereceli metamorfik kayalarindan ayrilmaktadir.
Bigkidere faymin aktivitesinin Uzunalan faymnin aktivitesinde sonra oldugu belirtilmektedir

(Beccaletto, 2004).

4.5.4. Makaslama hareket yonii verileri

Biga Yarmmadasi’nin kuzeyinde yayilim sunan Kemer metamorfitleri icerisinde ana
makaslama olayindan kaynaklanan sliniimlii deformasyonu ifade eden dokular gelismistir.
Kayalarda genel olarak KD-GB gidisli uzama lineasyonlar1 ve KD’ ya dalimli izoklinal
kivrimlar gelismistir. Kemer metamorfitleri igerisinde milonitik dokularin gelisimine
neden olan KD egimli, asimetrik genislemeli makaslama bandlar1 gozlenmektedir (Sekil
4.5.15). Deformasyon nedeniyle baz1 kayalarda mika minerallerinin tercihli
yonlenmelerinden ve bilesimsel tabakalanmalardan kaynaklanan yapilar kiiciik acili,
birbirine paralel kiiclik makaslama zonlariyla kesilmektedir. Bu tiir kii¢iik makaslama
zonlar1 makaslama band1 ve olusan yap1 da makaslama band1 klivaji olarak bilinmektedir
(Roper, 1972; White, 1979; Gapais ve White, 1982; Passchier ve Trouw, 2005).
Makaslama band1 klivaj1 krenulasyon klivajima benzerlik gostermektedir. Fakat makaslama
band1 klivaji kayag icerisinde dnceden var olan bir foliasyon iizerine kisalmadan ziyade
genlesmeden kaynaklanmaktadir. C tipli ve C’ tipli olmak {izere iki makaslama bandi
klivaj1 vardir. Bunun yaninda makaslama bandi klivajlar1 hareket yoniiniin belirlenmesinde
yararlanilan i¢ ve dis simetri elemanlar1 igerirler (Davis ve ark., 1987; Saltzer ve Hodges,
1988). I¢ simetri makaslama bandlar1 arasinda eski foliasyonun aldig1 sigmoidal sekille
temsil edilmektedir. D1s simetri ise makaslama bandlar1 ile eski foliasyon arasindaki agidir.
C’ yapilar1 makaslama bandlarinin makaslama zonuna dogru egilmesi nedeni ile ayr1 bir
dis simetri eleman1 daha icermektedir (Sekil 4.5.15). C’ yapilar1 C tipli yapilarin aksine
makaslama bandlar1 ana makaslama diizlemleri ile g¢akismaz ve akis hareketinin
gerceklestigi bu diizlemlerle 15-35° lik ag1 yaparlar (Dennis ve Secor, 1987; Passchier,
1991; Blenkinsop ve Treloar, 1995). C’ tipli makaslama band1 klivajlar1 genellikle ileri

derecede foliasyon gosteren milonitik mikasistlerde gelisir ve makaslama bandlar1
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genellikle orgiilii, kisa ve dalgalidir. C’ yapilarmin diisiik basing-sicaklik kosullar: altinda
geri doniisiim kosullarinda gelistigi kabul edilmektedir (Passchier ve Trouw, 2005).

Sekil 4.5.15. Kemer metamorfitleri igerisinde gelisen C’ tipli makaslama bandi, hareket

yonii KD’ ya dogrudur (4471300-0471300, fotograftaki kalemin boyu 13 cm dir).

Kayalarda gelisen metamorfik foliasyon makaslama bandina yakin yerlerde
milonitlesmekte ve bunun sonucunda da foliasyonlar arasinda asimetrik foliasyon
budinlenmesi meydana gelmektedir. Makaslama zonu ile ilgili gelisen kivrimlar ge¢ evre
deformasyonuyla iliskilidir. Kivrimin geometrisindeki degisimler makaslama yoniine gore
kivrim ekseninin yonelimiyle direk iligkilidir (Carreras ve ark., 2005). Kemer
metamorfitlerinin - mikasistleri icerisinde kuvars bandlar1 makaslama nedeniyle
krvrimlanmaya ugramis ve kuvarslar kivrimlanma yerlerinde incelmis, kisa kivrim seklinde
gozlenmektedir (Sekil 4.5.16).

Diizlemsel ve cizgisel yap1 elemanlar: igeren kalksistlerde kanat yapilar1 (flanking
structures) gelismistir (Sekil 4.5.17a). Kanat yapilar1 damar, ¢atlak veya oyuk gibi dnceki
foliasyonu kesen yapilar boyunca kaya¢ igerisinde diizlemsel ya da cizgisel yap1
elemanlarinin egilmesi olarak tanimlanmaktadir (Passchier, 2001). Kanat yapilari; kanat
kivrimlar1 ve kanat makaslama bandlar1 olarak iki gruba ayrilmaktadir. Bu yapilar
deformasyon sirasini, makaslama hareket yoniinii saptamak i¢in kullanilmaktadir.
Grasemann ve ark. (1999) tarafindan kanat kivrimlari a tip, n tip ve s tip olmak tizere ii¢
tipe ayrilmaktadir. Bu kanat kivrimlar1 kuvars ya da karbonat dolgulu gerilme (tension)

yariklari ile birlikte gelisebilir (Sekil 4.5.17b).
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Sekil 4.5.16. Kuvars bandlarinda gelisen makaslama ile iligkili kivrimlar. Makaslama yonii
kayacin foliasyon diizlemine paralel geligsmistir (4469867-0405889, fotograftaki paranin
cap1 2 cm dir).

Kalksistlerde gelisen kalsit dolgulu gerilme yariklar1 slinimli makaslama
deformasyonundan siiniimli-kirilgan makaslama zonuna gegisi ifade etmektedir.
Metamorfik mineral topluluklar1 ve deformasyon yapilar1 arasindaki iliski stinimli
makaslama dokularinin iist yesilsist fasiyesi metamorfizma kosullariyla birlikte gelistigini
gostermektedir. Kemer metamorfitlerinden elde edilen makaslama hareket yonii verileri
giliniimiizde bolgesel olarak KD tektonik taginma yonii ile uyumludur (Beccaletto ve ark.,

2007).
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Sekil 4.5.17. a) Kalksistlerde gelisen a tipli kanat kivrimlanmas1 (fotograftaki kalemin
boyu 13 cm dir), b) kalsit dolgulu gerilme yariklar1 (4477910-0410408, fotograftaki

paranin ¢ap1 2 cm dir).

Kazdag Grubu igerisinde yaygin asimetrik budin yapilar1 gelismistir. Asimetrik
budin yapilar1 makaslama bandlar1 (C ve C’ tip) gibi makaslama hareket yonlerinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Ik kez Cloos (1947), Rast (1956) ve Uemura (1965)
tarafindan tanimlanan asimetrik budinler damar, kirik ya da kiigiik makaslama
bandlarindaki budin arasi ylizeylerle birbirinden ayrilmig dikdortgen veya mercek sekilli
yapilarin kayag igerisinde seritler seklinde uzamasidir. Budinleri aywran ylizeylerdeki
kayma yonii hareketine gore makaslama bandi (sintetik kayma) ve domino budinleri
(antitetik kayma) olmak {izere ikiye ayrilmaktadir (Goscombe ve Passchier, 2003). Kazdag
Grubu’nun Findikl formasyonu igerisinde yayilim sunan gnayslarda domino tipli asimetrik
budinlenme goézlenmektedir (Sekil 4.5.18a). Domino budinleri koseli sekilli, budinin ig¢
yiizeyi kiiciik yer degistirmelerle dis yiizeyine dogru egimlenmistir. Bu tiir budinler de
kanat kivrimlar1 ve budinlerin birbirlerinden ayrildig1 yerlerde gelisen yarik budinleri
gozlenebilir (Goscombe ve Passchier, 2003). Kanat kivrimlar1 ¢ogunlukla makaslanan
budinlerin i¢ slinimlii deformasyonuna karsilik olarak olugmaktadir. Bunun yaninda
Fidikli formasyonunun gnayslar1 igerisinde bulunan hornblendlerde ise makaslama bandi
budinleri gelismistir (Sekil 4.5.18b). Makaslama bandi budinleri uzun, mercek sekilli,
budin i¢ yiizeylerindeki uzama budin dis yiizeyine dogru hafif¢ce egimlenmis ve biiyiik yer

degistirmeye ugramis olarak bulunmaktadir (Passchier ve Trouw, 2005).
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Sekil 4.5.18. a) Gnayslarda gdézlenen domino tipli asimetrik ortoklas budinleri, sag yanal
hareket (ort: ortoklas, kuv: kuvars, bio: biotit; a, b: ¢ift nikol, a, b: 4X biiyiitme), b)
Hornblendlerde gézlenen makaslama bandi budinleri (hb: hornblend, ep: epidot; ¢ift nikol,
4X biiylitme).

Kazdag Grubu’nun Siitiiven formasyonu icerisinde yayilim sunan migmatitlerde de
makroskobik olarak yaygin deformasyon nedeniyle asimetrik kuvars budinleri gelismistir
(Sekil 4.5.19). Burada gelisen asimetrik budin tipi ise domino tipli budin yapisidir. Domino
tipli budinler arasindaki yer degistirme ¢ok kiigiik olup budinler aras1 kayma hareketinin
yoniine gore hareket yonii kolaylikla belirlenebilmektedir. Bununla beraber Findikli
formasyonunun mermerleri igerisinde milonitik deformasyon nedeniyle donmiis
porfiroklastlar gelismistir (Sekil 4.5.20). Porfiroklastlarin kuyruk yapilarindan hareket

yonii belirlenebilmektedir.
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Sekil 4.5.19. Kapidag tepede yiizlek veren migmatitler igcerisinde gdézlenen deformasyon

nedeniyle gelismis domino tipli asimetrik feldspat budinleri (0493130-4392670).

Sekil 4.5.20. Mermerler igerisinde gozlenen donmiis porfiroklastlar (4383390-047187,
fotograftaki ¢ekicin boyu 33 cm dir).
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4.6. Tartisma
Kuzeybat1 Anadolu, kuzeyde Lavrasya giineyde Gondvana kitalarinmn carpigma

smirmda bulunan Alp-Himalaya dag kusagi icerisinde uzanmaktadir. Bununla birlikte
Kuzeybat1 Anadolu hem Paleotetis hem de Neotetis okyanusu ile ilgili birimler igermesi
nedeniyle oldukca karmasik ve iizerinde tartigilan bolgelerden biridir. Bu tartigmalar
Paleotetis siiturunun yeri, bu siitur zonu iizerinde gelisen birimlerin birbirleriyle olan
iliskisi, Neotetis okyanusunun kapanmasiyla ilgili yapilar ve birimlerin birbirleriyle
iliskisi, Neotetis okyanusu ile ilgili kaya topluluklar1 iizerinde yogunlagsmaktadir. Bu
nedenle bu bdlge Tiirkiye jeolojisinin anlasilmasinda kritik bir bolgeyi olusturmaktadir.
Kuzeybat1 Anadolu’da Sakarya zonunun en batisinda yer alan Biga Yarmmadas ise heniiz
kokensel nitelikleri yeterince anlagilamamig Neotetis, Karakaya, Paleotetis ve daha eski

okyanuslara ait izlerin, ¢esitli kitasal birliklerin kalintilarinin bir arada goriildiigi bir

kavsaktir (Sekil 4.6.1).
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Sekil 4.6.1. Dogu Akdeniz’in ana tektonik birimlerini ve siiturlarin1 gdsteren

basitlestirilmis tektonik harita (Okay ve ark., 2006; Meinhold ve ark., 2010’dan

diizenlenmistir).

Biga Yarmmadasi’'nda Alpin tektoniginden etkilenmis farkli alanlarda birbirinden

farkli Ozellikler gosteren metamorfik birimler (Kemer metamorfitleri, Camlica Grubu,
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Kazdag Grubu, YB metabazit dilimleri) bulunmaktadir (Sekil 4.6.2). Bu metamorfik
birimler Sakarya zonunun kompleks jeodinamik evriminin izlerini tasgimaktadir. Bu
boliimde onceki veriler 1518inda inceleme alanindan elde edilen jeolojik, petrografik,
jeokimyasal ve jeokronolojik veriler ile Biga Yarimadasi’nda yiizlek veren metamorfik
kayalarin metamorfizmasi, yerlesim mekanizmasi, deformasyonu, kokenleri ve olusum

ortamlari tartigilmaktadir.
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Sekil 4.6.2. Biga Yarimadasi’nda yiizlek veren metamorfik kayalarin yerini gosteren

genellestirilmis tektonik harita (Okay ve Satir, 2000a’dan diizenlenmistir).

Biga Yarimadasi’nin kuzeyinde yayilim sunan Kemer metamorfitleri baslica sist ve
mermer ardalanmasindan olugmaktadir. Kemer metamorfitleri litolojik olarak Biga
Yarimadasi’nin batisinda bulunan Camlica Grubuna biiyiilk benzerlik gostermektedir.
Kemer metamorfitlerinin tektonik olarak Cetmi Grubu tarafindan {zerlendigi
belirtilmektedir (Beccaletto ve ark., 2007). Arazi gozlemlerinde elde edilen veriler Cetmi
Grubu’nun kumtas1 ve kiregtaslarmin Kemer metamorfitlerinin ileri derecede deforme
olmus sistleri iizerine uyumsuz bir dokanakla geldigini gostermektedir. Bu uyumsuz
dokanak iliskisi taban gakiltasi ile baglar ve Cetmi Grubu’na ait kayalar metamorfik temeli

Ortmektedir.
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Kemer metamorfitleri igerisinde siiniimli deformasyonu gosteren dokularin
gelismesine neden olan ana makaslama olayr meydana gelmistir. Bu ana makaslama
olayinin izleri arazide asimetrik makaslama budinleri, kanat kivrimlar1 ve izoklinal
kivrimlar olarak gézlenmektedir. Araziden elde edilen makaslama hareket yonii verileri
stinimlii — kirilgan-stinimlii makaslama olay: ile iliskili KD yonlii genisleme olayini
gostermektedir. Karabiga granitoidinden elde edilen U-Pb yaslar1 genislemeli
deformasyonun Erken Eosen zamanmda sonlandigmi ifade etmektedir. Metamorfik
kayaclar1 iizerleyen ilk sedimanter kayaglarin Ge¢ Eosen yasli olmasma dayanilarak bu
kayaclarin Ge¢ Eosen’den dnce ylizeye ulasmis oldugu belirtilmektedir (Beccaletto ve ark.,
2007). Sonug olarak Kemer metamorfitlerinin ylizeylemesiyle iligkili siiniimlii genislemeli
makaslama deformasyonu Paleosen-erken Eosen zaman araliginda olmus olmalidir
(Beccaletto ve ark., 2007).

Biga Yarimadasi’nda meydana gelmis Paleozoyik orojenik kusaklari deformasyon,
pliitonizma ve metamorfizma evrelerinin izlerinin tagimaktadirlar. Biga Yarimadasi’nin en
bat1 kesiminde bulunan Camlica Grubu’nun tabanini olusturan metavolkanik kayalar bu
Paleozoyik orojenik kusaklarin izlerini icermektedir. Paleozoyik orojenik kusaklardan biri
olan Variskan orojenezi Gondvana, Lavrasya ve her iki kitadan tiireyen pargalarin
karismast ve carpismasi ile olusmus Karbonifer — Erken Permiyen deformasyon,
magmatizma ve metamorfizma evreleri icermektedir (Matte, 2001; Warr, 2002; von
Raumer ve ark., 2003). Karbonifer doneminde Reik okyanusunun kapanmasi ve daha sonra
Armorika kita toplulugu ile meydana gelen carpisma Variskan orojenezinin olusumuna
neden olmustur (Tait ve ark., 1997). Variskan orojenezinin doguya Balkanlara ve
Anadolu’ya dogru devami Alpin orojeneziyle {lizerlenmekte ve geng kayalarla
ortiilmektedir. Dogu Sakarya zonunda ve Kafkaslarda en ge¢ Karbonifer — Erken Permiyen
molaslar1 kuzey Tiirkiye’deki Variskan orojenezinin sonunu isaret etmektedir. Bununla
birlikte Ge¢ Devoniyen — Erken Karbonifer magmatik ve metamorfik kayaglarmm varligi
Dogu Akdeniz alanlarindan ve Balkanlar’dan bilinmemektedir (Meinhold ve ark., 2008).
Ayrica Onceki c¢aligmalarda Biga Yarimadasi’nin bati kesimlerinde de Variskan
temellerinden  bahsedilmemektedir. ~ Bulgaristan  ve  Tirkiye’deki  Variskan
metamorfizmasmin yasi Ge¢ Karboniferdir ( 330-310 My, Okay ve ark., 1996, 2006;
Topuz ve ark., 2004, 2007; Velichkova ve ark., 2004). Bu izotopik veriler en ge¢
Karbonifer donemi sirasinda Sakarya zonunda yiiksek dereceli metamorfizmay1 ve birlikte
gelisen deformasyonu ifade etmektedir (Okay ve ark., 2006). Bununla birlikte Biga

Yarimadas’nin kuzeydogu kesiminde yer alan Istanbul Zonu icerisinde gdzlenen Alt
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Karbonifer filisi Pontidlerde Variskan deformasyonunun baslangicini isaret etmektedir
(Okay ve ark., 2010). istanbul Zonu orta Avrupa’da Karbonifer zamaninda Armorika kita
toplulugu ile ¢arpisan Avalonya kita toplulugu ile karsilastirilmakta ve Istanbul Zonu’nun
Karbonifer filisinin ¢arpigsan Armorika kita toplulugundan tiiremis oldugu belirtilmektedir
(Okay ve ark., 2008b; Okay ve ark., 2010). Ayni1 bdlgeler icerisindeki Variskan
pliitonizmasi orta Karbonifer — Erken Permiyen yashdir (320-270 My, Okay ve ark., 2001,
2002; Carrigan ve ark., 2005; Sunal ve ark., 2006, 2008; Topuz ve ark., 2007, 2010;
Anders ve ark., 2007). Bu ge¢ Variskan granitleri biitiin temel kayalara intriizif olarak
sokulmustur. Ayrica bu veriler Sakarya zonu igerisinde meydana gelen ge¢ orojenik asidik
pliitonizmanin en ge¢ Karbonifer — Erken Permiyen zaman aralifinda gerceklestigini
gostermektedir (Okay, 2008). Buna karsin bu doktora tezi kapsaminda Camlica Grubu’nun
tabaninda bulunan metavolkanik kayalar icerisindeki zirkonlardan LA-ICPMS ile elde
edilen yaslar 328,6 + 3,5 My ve 343,2 + 2,6 My (Erken Karbonifer, Vizean) vermektedir.
Bu izotopik veri Biga Yarimadasi’nin en bati kesiminde Variskan temelin varligini ve
Sakarya zonundaki magmatik aktivitenin Oncekilerin aksine Ge¢ Karbonifer doneminde
baslamayip Erken Karbonifer doneminde basladigini1 ve Erken Permiyen donemine kadar
devam ettigini gdstermektedir.

Sakarya Zonu’nun Variskan evrimi Avrupa’nin Variskan evrimine benzerlik
gostermektedir (Okay ve ark., 2008). Armorika kita toplulugu igerisinde yer alan Alpin
tektoniginden etkilenmis Avrupa Variskan Masifleri ve Variskan temelleri (Bohemya
Masifi, Black Forest Masifi, Masif Central, Vosges Masifi, Alpin temelleri) Karbonifer
pliitonizma ve deformasyon evrelerinin izlerini igcermektedir (Sekil 4.6.3; Carrigan ve ark.,
2005; Gaggero ve ark., 2009). Biitiin bu temel kayalarinin genellikle Reik okyanusunun
giineye yitimi swrasinda olusmus oldugu seklinde yorumlanmaktadir. Ge¢ Devoniyen —
Erken Karbonifer metamorfizmas1 da Orta Avrupa’da yer alan Variskan masiflerde
tanimlanmistir (Poller ve ark., 2000; Schulmann ve ark., 2005; Kroner ve ark., 2008).
Avrupa Variskan masiflerinde Karbonifer doneminde meydana gelen g¢arpigsma olayini
gosteren Variskan magmatik aktivitesi ~325-340 My arasinda degismektedir. Daha geng
granitoidlerde (~310-295 My) bu masifler igerisinde bulunmaktadir (Carrigan ve ark.,
2005). Biitliin bu granitoidler ana sikisma ve Variskan orojenezinin yiiksek dereceli
metamorfik olaylarindan sonra olugsmus ve carpisma sonrasit granitoidler oldugu
belirtilmektedir (Carrigan ve ark., 2005; Bonev ve ark., 2009). Orta Avrupa’daki yliksek
dereceli metamorfizma ~330-340 My olarak yaslandirilmistir. 336,5 + 5,4 My yasina sahip

Variskan metamorfizmasi Sredna-Gora Masifi’nden saptanmistir (Carrigan ve ark., 2006).
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Benzer sekilde Istranca Masifi ve Sakarya Zonu’nda sirasiyla saptanan ~285 My (Sunal ve
ark., 2006) ve ~308-329 My (Okay ve ark., 1996; 2002) yaslar1 Sredna-Gora Masifi’nde
saptanan yaglara oranlara daha genctir. Camlica Grubu’'nun temelinde bulunan
metavolkanik kayalardan elde edilen izotopik veriler Biga Yarmmadasi’nin en bati
kesiminde yer alan bu temelin Variskan orojenezine ugradigmi ve Avrupa Variskan
masiflerine benzerlik sundugunu gostermektedir. Camlica Grubu, Armorika kita
toplulugunun doguya KB Anadolu’da Biga Yarimadasi’na dogru devam ettigi izotopik
verilerle ortaya konulmustur. Armorika kita toplulugu Mesoproterozoyik (700-1700 My)
detritik zirkonlarin yoklugu ve ana Ge¢ Devoniyen — Erken Karbonifer yay

magmatizmasiyla karakterize olmaktadir (Okay ve ark., 2010).
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Sekil 4.6.3. Avrupa Variskan masiflerini gosteren basitlestirilmis jeoloji haritas1 (IB:
Iberya Masifi, AM: Armorika Masifi, MC: Masif Central, VM: Vosges Masifi, T-B: Tebla-
Barandiyan zonu, BF: Black Forest Masifi, BM: Bohemya Masifi, RM: Renis Masifi, H
Harz Masifi, TESZ: Trans Avrupa Siitur Zonu, Carrigan ve ark., 2006’dan diizenlenmistir).

Biga Yarimadasti’nin en bat1 kesiminde Camlica Grubu ve giineyde Cetmi Grubu
icerisinde yiiksek basing metamorfik kayalari bulunmaktadir. Yiiksek basing metamorfik
kayalar1 Alpin orojenik kusagi icerisinde yaygin olarak gdzlenmekte ve Onceki yitim

zonlarmi gostermesi agisindan son derece Onemlidir. Yitim-yigisim kamasinda olusmus
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mavisistler ve diisiik sicaklik eklojit fasiyesi kayalar1 melanj igerisine veya metamorfik
birimler igerisine tektonik tabaka, {ist liste yigigmis dilimler, mercekler veya egzotik
bloklar seklinde yerlesmistir (Ernst, 1970, 1972; Gansser, 1974; Goffé¢ ve Chopin, 1986;
Okay, 1989; Maruyama ve ark., 1996; Topuz ve ark., 2008; Agard ve ark., 2009). Bu
kayaclar onceki yitim zonlarinda tektono-metamorfik islevlerin anlagilmasmi saglayan
anahtar 6zellikler icermektedir. Ciinkii bu tiir kayaclar tektonik olarak farkli metamortfik
gecmige sahip kayalarla yan yana gelebilir.

Kuzeybat1 Tiirkiye’de Biga Yarimadast gibi (Sekil 4.6.1) bolgesel dlgekli eklojit
fasiyesi kaya yiizlekleri farkli yiiksek basing metamorfizma verileri igermektedir. Camlica
Grubu icerisinde eklojitlerin varligi ilk kez Okay ve Satir (2000a) tarafindan
tanimlanmistir. Okay ve Satirr (2000a) Camlica Grubu’nun Maestrihtiyen zamaninda
tamaminin baslangicta eklojit fasiyesi metamorfizmasina ugramis oldugunu daha sonra ise
yesilsist fasiyesi metamorfizmasi tarafindan tizerlendigini ifade etmektedir. Camlica Grubu
icerisindeki eklojit fasiyesi kayalarin Rb-Sr fengit yaslar1 65-69 My arasinda degigmekte
ve eklojitik toplulugun hesaplanan P-T degerleri 11 kbar ve 510 + 50 °C dir (Okay ve Satr,
2000a). Bu yiiksek basing kayalarinin kdkeni ve tektonik yerlesimi hala bu kayalarla ilgili
en 6nemli problemleri olusturdugundan yiiksek basin¢ kayalarmnin petrolojisinin yapisal
ozelliklerinin yeniden caligilmasi ihtiyacin1 dogurmustur. Biga Yarimadasi’nda mavisist
fasiyesi metamorfizmasi ilk kez bu doktora tezi kapsaminda tanimlanmistir. Petrografik
gozlemlerde iki farkli glokofan olusumu saptanmistir. Birincisi geri doniisiim makaslama
hareketi nedeniyle eklojitten déniismiis mavisist diizeyleriyle ilgilidir. Ikincisi ise eklojit
fasiyesi metamorfizmasi sirasinda omfasit ile birlikte durayli olan glokofandir. Mavisist
fasiyesi topluluguna iliskin yeni gozlemler yiiksek basing-diisiik sicaklik kayalarinin
petrolojisinin ve yapisal jeolojisinin anlasilmasinda, kuzeybat1 Tiirkiye’nin bu kesiminin
tektonik evriminin yorumlanmasinda olduk¢a 6nemlidir.

Sarkdy’lin kuzeyinde yiizlek veren ofiyolitik melanjin Intra-Pontid stiturunun yerini
isaret ettigi belirtilmektedir (Sengdr ve Yilmaz, 1981). Bununla birlikte Intra-Pontid
sliturunun Biga Yarmmadasi’nm ortasindan gecerek kuzeye Marmara adasma dogru
uzandigina dair yaymlar da vardir (Okay ve ark., 2010). Bu yayimnlarda; Camlica Grubu
icerisindeki yliksek basing metamorfik kayalarmin Intra-Pontid okyanusu ile iligkili oldugu
belirtilmektedir (Okay ve Satir, 2000a).

Fransiskan Kompleksi (Fossen ve Tikoff, 1998), Sivrihisar Masifi (Davis ve
Whitney, 2006; Cetinkaplan ve ark., 2008), Tongcheng Masifi, Dogu Cin (Lin ve ark.,
2009), Greenland Kaledonitleri (Sartini-Rideout ve ark., 2006) ve Yeni Kaledonya
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(Rawling ve Lister, 2002) gibi bazi anahtar lokasyonlarda meydana gelen makaslama
zonlar1 boyunca arazi, petrografik ve yapisal gozlemlerle tanimlanmis eklojit/mavisistler
bulunmaktadir. Bu lokasyonlarda yiiksek basing metamorfik kayalari ile ilgili meso-yapilar
ve petrografik veriler Camlica Grubu igerisindeki yiiksek basing tektonik diliminde
gozlenen verilere benzemektedir. Kuzeybat1 Tiirkiye’de mavisistler Trakya havzasinin
giineyinde ya Orta Eosen sedimentleri igerisinde egzotik bloklar seklinde (Okay ve Satir,
2000a) ya da giiney Trakya’nin Eosen Oncesi temeline ait ylikselmis tektonik dilim (Topuz
ve ark., 2008) seklinde bulunmaktadir. Bunlar Orta Eosen filis havzasi igerisine taginmislar
(Sentiirk ve Okay, 1984; Okay ve Tansel, 1992) veya Kuzey Anadolu Fayi’nin
transpresyonel kesimi boyunca taginmiglardir (Topuz ve ark., 2008). Her iki durum yas
olarak Camlica Grubu’ndan farklilik sunmaktadir. Giiney Trakya’da mavigist fasiyesi
metamorfizmasi Geg Kretase zamaninda 23-29 km derinliklerde 270 - 350°C de ve ~8 kbar
basingta meydana gelmistir (Topuz ve ark., 2008). Camlica Grubu litolojik ve yapisal
olarak Biga Yarimadasi’nin kuzeyinde yiizlek veren Kemer metamorfitlerine benzerlik
gostermektedir. Her iki birim de Biga Yarimadasi’'nda metamorfik bir kusak
olusturmaktadir (Beccaletto ve ark., 2007). Ayrica yiiksek basing mineral topluluklar
icermekte ve metamorfizma kosullar1 550 = 50 °C ve 8-14 kbar olarak saptanmistir (Aygiil
ve ark., 2009). Eklojit/mavisistler tektonik yerlesim bakimindan Rodop Masifi igerisindeki
eklojitler ile karsilagtirilmaktadir (Okay ve Satir, 2000a). Rodop Masifi kita-kita
carpismasi sonucunda kabuk kalinlagsmasini gosteren orta dereceli kitasal kabuk igerisinde
olusmus yiiksek sicaklik eklojitleri icermektedir (Wawrzenits ve Mposkos, 1997). Bununla
birlikte Camlica Grubu icerisinde tektonik dilim olarak bulunan eklojit/mavisistler diisiik
sicaklik eklojitleridir. Ayrica yiiksek basing metamorfik kayalariin yasi1 da Rodop Masifi
icerisinde bulunan eklojitlerden farklidir. Bununla beraber Rodop Masifi’nin eklojitleri
y1gisim kompleksi ile birlikte gelismemistir. Camlica Grubu icerisindeki eklojit/mavisistler
yitim zonuyla birlikte gelisen Variskan yigisim kompleksinin tektonik dilimlerini temsil
etmektedir. izotopik verilere gore bu kayalar Paleotetis okyanusunun yitimiyle ilgilidir. Bu
yiizden Camlica Grubu, Rodop Masifi’nin bir par¢asini olusturmamaktadir.

Makaslama zonlar1 boyunca eklojit fasiyesi toplulugu yerel olarak mavisistlere
doniismesine ragmen eklojit fasiyesi topluluklari korunmustur. Yiiksek basing-diisiik
sicaklik metamorfik toplulugun korunmas: dalan dilimden ayrilmis okyanusal kabugun
parcasi oldugunu ifade etmekle birlikte hizli bir sekilde yiikseldigini gostermektedir.
Eklojit/mavisistlerle birlikte bulunan kuvars-mika sist ve talk sist dalma-batma-yigisim

kompleksi igerisindeki kayaglarin metamorfizmasiyla uyumludur.
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Onceki calismalarda Camlica Grubu’nun bir biitiin olarak eklojit fasiyesinde
metamorfizma gecirdigi belirtilmesine karsm arazi ve petrografik veriler Camlica Grubu
kayaclarmin tek evreli yesilsist fasiyesi metamorfizmasma ugradigimm1 ve her birimin
metamorfizmasindan sonra stiniimlii — yar1 kirilgan (?) yanal atimli faylar boyunca yiiksek
basing kayalariyla birlikte yan yana geldigini ifade etmektedir. Bu eklojit/mavisistler el
orneginde ve yiizleklerde omfasit¢ce zengin yesil renkli diizeylerle mavi renkli glokofanca
zengin diizeyler nedeniyle bantli olarak gozlenmektedir. Bandlasma makaslama zonlar1
boyunca sin-kinematik olarak olusmus olmalidir. Bundan dolay1 eklojit/mavigistler
tektonik dilimler seklinde bulunmaktadir. Yiiksek basing dilimlerinin bugiinkii konumlar1
yanal atimli makaslama zonlariyla iliskilidir. Yanal atim tektonigi yiiksek basing
metamorfik dilimlerinin diisiik basing metamorfik kayaglar1 icerisine yerlesmesi i¢in
olduk¢a Onemli bir mekanizmadir. Buradaki eklojit/mavigistler yanal atiml fayla
olustuklar1 yerden yukartya dogru hareket etmemistir. Olustuktan ve yiikseldikten sonra
tektonik dilimler halinde kuvars-mika sist, amfibolit, serpantinitle birlikte Dedetepe
formasyonuna ait mika sistlerin igerisine yerlesmislerdir.

Camlica Grubu Eosen zamanindan Once yiizeylemis olmalidir. Ciinkii Camlica
Grubu Eosen volkanitleri (Ercan ve ark., 1995) ve alt Eosen sedimentleri (Siyako ve ark.,
1989) tarafindan uyumsuz olarak Ortiilmektedir. Bu durum da farkli metamorfik
topluluklarmn yanal atimli tektonik ile bir araya gelmesi i¢in tist sinir1 vermektedir. Eklojit
fasiyesi metamorfizmasiin yas1 Geg Kretase dir (65-69 My, Okay ve Satir, 2000a). Bu da
yanal atim tektoniginin yerlesimi i¢in alt siir1 vermektedir. Bu yiizden yiliksek basing
tektonik dilimlerinin Camlica Grubu igerisine yerlesmesi Ge¢ Kretase — Erken Eosen
zaman araligimda meydana gelmis olmalidir.

Biga Yarimadasi’nda farkli alanlarda yayilim sunan metamorfik kayalar farkli
metamorfik evrimlere sahiptir (Sekil 4.6.4). Biga Yarimadasi’nin kuzeyinde ylizlek veren
Kemer metamorfitleri litolojik olarak Camlica Grubu’na benzemesine karsin yiiksek basing
mineral topluluklar1 igermekte ve metamorfizma kosullar1 550 + 50 °C ve 8-14 kbar olarak
belirlenmistir (Aygiil ve ark., 2009). Onceki calismalarda Camlica Grubu’nun tamaminin
yiiksek basm¢ metamorfizmasma ugradig: ifade edilerek Rodop Masifi’nin iist tektonik
birimine benzerlik gosterdigi belirtilmistir (Barr ve ark., 1999; Okay ve Satir, 2000a).
Ayrmtil1 arazi ve petrografik veriler Camlica Grubu’nun tek evreli yesilsist fasiyesi
metamorfizmasina ugradigini géstermektedir. Bununla birlikte Rodop Masifi’nde ise Alpin
olaylara bagh olarak ii¢ farkli metamorfik fasiyes geligsmistir: (i) Erken Kretase’de

meydana gelmis olan yiiksek basing metamorfizmasi (Wawrzenitz ve Mposkos, 1997;
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Dinter, 1998; Barr ve ark., 1999; Bonev ve ark., 2009) sirasinda basing — sicaklik kosullar1
her iki tektonik birimde farklilik gostermektedir. Alt tektonik birim igin 550 °C — 600 °C ve
14 kbar (Liati ve Mposkos, 1990), iist tektonik birim i¢in 700 °C ve 19 kbar (Kolceva ve
ark., 1986; Liati ve Seidel, 1996) olarak saptanmustir.; (ii) eklojitlerin amfibolite
doniismesi ve gnayslarin kismi ergimesi sonucu amfibolit fasiyesi metamorfizmasi
gelismistir. Amfibolit fasiyesinin gelisiminin ilk evrelerinde metamorfizma yerel olarak
granulit fasiyesine (P>15 kbar, T>800 °C) ulasmustir. Amfibolit fasiyesi kosullarinda ise
basing 8-11 kbar, sicaklik 580-690 °C dir (Barr ve ark., 1999). Amfibolit fasiyesi Eosen’de
meydana gelmistir (Kotopouli ve ark., 1991); (iii) son olarak amfibolit fasiyesi
metamorfizmasi lizerine diisiik basingh yesilsist fasiyesi gelismistir (Liati, 1986; Mposkos,
1989). Metamorfizma kosullar1 bakimindan diger metamorfik yiizleklerden farkli olarak
Kazdag Grubu igerisinde ii¢ farkli metamorfizma gelismistir. ilk olarak amfibolit fasiyesi
metamorfizmas1 gelismis. Daha sonra kayalar granulit fasiyesi metamorfizmasina
ugradiktan sonra en son olarak tiim kayalar yesilsist fasiyesinde metamorfizmaya
ugramustir. Onceki ¢alismalarda Kazdag Grubu metamorfik kayaglarmm P-T kosullar1 640
+ 50 °C ve 5 + 1 kbar olarak hesaplanmustir (Okay ve Satir, 2000b).
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Sekil 4.6.4. Biga Yarimadasi’nda ve yakin ¢evresinde yayilim sunan metamorfik kayalarin
P-T diyagramindaki yeri (Diyagramdaki Cetmi ve Camlica YB kayalarini ifade etmektedir.

Diyagram igerisindeki alanlar Bucher ve Frey, 2002’den alinmaistir).
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Biga Yarimadasi’'nda Kazdag Grubu’nun kuzeyinde ilk kez Okay ve ark., (1990)
tarafindan tanimlanmis Alakeci milonit zonu bulunmaktadir. Yaklagik 2 km kalinligindaki
Alake¢i milonit zonu igerisinde hem Kazdag Grubuna ait yiliksek dereceli metamorfik
kayalar hem de Cetmi Grubuna ait kayalarin bulundugu belirtilmektedir (Okay ve Satir,
2000b; Beccaletto, 2004). Alake¢i milonit zonu olarak adlandirilan bu zon milonitik gnays,
sist, metabazit ve rekristalize kiregtagindan olugmaktadir. Arazi gézlemlerine gore bu zon
onceki caligmalarda belirtildigi kadar genis bir dagilim sunmamaktadir. Bu nedenle bu
bolgenin milonit zonu olarak adlandirilmasi tartismalidir. Tung (2008) tarafindan bu
bolgede yiizlek veren metamorfik kayalar Orenli metamorfitleri olarak adlandirilmistir.
Orenli metamorfitleri olarak adlandirilan bu kayalar Kazdag Grubu’na ait kayalarla
Bigkidere fayr boyunca dokanaga gelmektedir. Arazi gdzlemleri sonucu ortaya ¢ikan
dokanak iliskileri; diisiik dereceli metamorfik metapelit-metabazit-rekristalize kiregtast
istifinin yiiksek dereceli metamorfik Kazdag Grubu kayalar1 ile metamorfizmaya
ugramamis Cetmi Grubu kayalar1 arasinda Triyas yash tektonik bir birim oldugu seklinde
yorumlanmistir. Bu kayalarda gelisen milonitik dokular KKD dalimli uzama
lineasyonlarma paralel, KKD ya dogru makaslama hareket yoniine ve KKB milonitik
foliasyona sahiptir. Milonitik gnayslarin sistlerin dengedeki mineral parajenezleri kuvars +
feldspat + muskovit + biyotit + granat + staurolit ve biyotit-granat minerallerinden
doniigsmiis kloritlerden olugmaktadir. Alake¢i milonit zonundaki kayalardan 6.9-5.7 kbar
basing ve 706-587 °C sicaklik degerleri elde edilmistir (Bonev ve ark., 2009). Bu degerler
en yiikksek metamorfizma kosullarmi1 vermektedir. Milonitik kayaglardan elde edilen
P Ar/* Ar mika yaslar1 26.97 ve 24.19 My arasinda degismektedir. Bu yaslar milonitlerin
soguma yasi olarak yorumlanmaktadir (Bonev ve ark., 2009). Buna karsin Lips (1998)’in
milonitik mermerlerden elde ettigi *Ar/’Ar beyaz mika yaslar1 55,05 + 62 My
vermektedir. Bu yas Alake¢i makaslama zonunun Paleosen — Eosen zaman araliginda
baslamis olabilecegini ifade etmektedir.

Kazdaglari’'nda yiizlek veren yiiksek dereceli metamorfik kayalar Yaltirak ve Okay
(2004) ve Duru ve ark. (2004) tarafindan Kazdag Grubu adi altinda formasyonlara
ayrimistir. Kazdag Grubu genel olarak gnays, mermer, amfibolit ve metagabrodan olusan
bir seriyle baslamakta ve bu seri mermerce zengin bir istif tarafindan ¢evrelenmektedir. Bu
birimler mermer ve amfibolit ardalanmali felsik gnays ve az oranda migmatitten olusan
birimlere gecis gosterir (Bingdl, 1969; Gozler, 1986; Picket ve Robertson, 1996; Okay ve
Satir, 2000b; Duru ve ark., 2004). Kazdag Grubu’nun bat1 boliimii ise felsik gnays, kalk-

silikat gnays, mermer, mercek seklinde migmatit ve metaserpantinit ardalanmasindan
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olugsmaktadir. Findikli formasyonu ile Siitiiven formasyonu arasinda litolojik olarak
farkliliklar bulunmaktadir. Findikli formasyonu genel olarak amfibolit, gnays ve mermer
ardalanmasindan olusurken {iste dogru Siitiiven formasyonuna gecildiginde mermer ve
gnays ardalanmasi gozlenmektedir. Kazdag Grubu metamorfik kayalarmin kdkensel
nitelikleri, stratigrafik oOzellikleri ve petrografik Ozelliklerine dayanarak Findikli
formasyonunun bazik karakterli volkano-sedimanter, Siitiiven formasyonun ise flis tipi
sedimanter kayaclardan olustugu belirtilmektedir (Duru ve ark., 2007). Bununla birlikte
Tozlu formasyonunu olusturan metaofiyolitik kayaglar ise arazi ve jeokimyasal
ozelliklerine gore okyanusal kabuk kokenli oldugu belirlenmistir. Findikli formasyonu
istifinin en iist seviyelerindeki gnayslardan alinan zirkon yaslar1 245,1 + 2,7 My vermekte
iken Kazdag Grubu’nun en iist seviyelerini olusturan Siitliiven formasyonu gnayslarindan
alinan zirkon yast ise 314,3 + 5,4 My olarak saptanmistir (Duru ve ark., 2007). Bu yas
verisi ayni gnayslardan elde edilen 308 £ 16 My (Okay ve ark., 1996) yas ile nerdeyse
uyumludur. Buna gore Findikli formasyonu yiiksek dereceli metamorfizmasini Erken
Triyas’da, Siitliven formasyonu gnayslar1 yiiksek dereceli metamorfizmasini Orta
Karbonifer’de gegirdigi belirtilmektedir (Duru ve ark., 2007). Bununla birlikte gnayslardan
elde edilen zirkon yaslarinin kristalizasyon yasini ifade edip etmedigi ise tartigmalidir.
Kazdag Grubu’nun giineydogusunda Havran kdyii kuzeyinde Camlik metagranodiyoriti
yizlek  vermektedir. Kazdag Grubu metamorfik kayalarin1 kesen Camlik
metagranodiyoritinin yas1 tek zirkon buharlastirma yontemiyle 399 + 13 My (Erken
Devoniyen) olarak saptanmistir (Okay ve ark., 1996). Kazdag Grubu’nun migmatitik
metamorfizmaya ugradig (yaklasik 29 My) ve migmatitik metamorfizma sonrasi giineye
dogru itilmeyle dilimlendigi belirtilmektedir (Akay ve ark., 2009). Daha sonra bunlarin
tizerine Triyas yagli Karakaya Kompleksi ve Kretase — Erken Tersiyer yash Cetmi
ofiyolitik melanjmna ait naplar geldigi ifade edilmektedir (Akay ve ark., 2009). Kazdag
Grubu ve iizerine gelen nap grubu Oligo-Miyosen yash (21-18 My) granitler tarafindan
kesilmektedir.

Kazdag Grubu igerisinde yayilim sunan Tozlu formasyonuna ait metaofiyolitlerin
istifin hangi boliimiine konulmasi konusunda farkli goriisler bulunmaktadir. Buna gore;
Bingdl (1969, 1975) metamorfik kayaclari {i¢ birime aymrmistir. En altta metadiinit,
metagabro ve amfibolitten olusan bazik-ultrabazik seri, bu serinin {izerinde amfibolit, gist
ve gnaystan olusan seri yer almaktadir. En iistte ise mermerler bulunmaktadir. Ayni sekilde
metaofiyolitleri istifin en alt boliimiine koyan Yaltirak ve Okay (2004) ise alttan {iste dogru

dort stratigrafik birim aymrt etmistir. Bunlar; metadiinit, metagabro, metapiroksenit ve
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amfibolitten olusan Babadag Formasyonu, mermerlerden olusan Sarikiz Formasyonu,
mermer mercekleri igeren amfibolitlerden olusan Kavurmacilar Formasyonu, mermer
mercekli gnayslardan olusan Altinoluk Formasyonu bulunmaktadir. Gozler ve ark. (1984)
ise metaofiyolitleri istifin en iist bolimiine koyarak Kazdag Grubu’nun metamorfik
kayaclarini alttan {iste dogru migmatit, gnays, mermer, amfibolit ve metadiinit-serpantinit
olarak aymrmistir. Ayrica bu yiiksek dereceli metamorfik kayaclarin diisiik dereceli
metamorfik kayaglara gecis gosterdigini belirtmektedir. Buna karsin Duru ve ark. (2004)
da metamorfik kayaclar1 alttan iiste dogru dort formasyona ayirmistir. Bunlar; amfibol
iceren gnays ve mermerden olusan Findiklt Formasyonu, amfibolit ve metadiinitten olusan
Tozlu Formasyonu Findikli Formasyonu’na ait Babadag mermer {iiyesinin iizerinde yer
almaktadir. Tozlu Formasyonu’nun iizerinde Sarikiz mermeri bulunmaktadir. Sarikiz
mermeri ince bir paragnays diizeyi ile baglamakta ve ¢cort nodulleri iceren mermerlere gegis
gostermektedir. En istte ise sillimanit igeren paragnays, migmatit, amfibolit ve mermer
mercekli gnayslardan olusan Siitiiven Formasyonu bulunmaktadir. Tozlu formasyonu arazi
ve petrografik gozlemlere dayanarak amfibolit, metadiinit, serpantinit, metaperidotitten
olugsmaktadir. Jeokimyasal verilere gore de bu kayalar eski bir okyanusal kabuk
parcasindan tiiremislerdir. Arazi gozlemleri Tozlu formasyonuna ait metaofiyolitler
Babadag mermeri {izerine tektonik bir dokanakla gelmektedir. Bununla birlikte
metaofiyolitlerin iizerine tabanda cakiltaslar1 ile baslayan ve yanal devamlilik sunan iiste
dogru gnays seviyelerine gecis gosteren Sarikiz mermeri uyumsuz olarak gelmektedir. Bu
arazi verilerine gére Tozlu formasyonuna ait metaofiyolitler ve {izerinde bulunan mermer
istifi ile birlikte Kazdag Grubu metamorfik kayalar1 icerisinde tektonik bir dilim olarak
bulunmaktadir. Metaofiyolitlerin iizerinde bulunan platform istif Sakarya kitasinin
Mesozoyik istifine benzetilmekte ve alttaki okyanusal kabuk parcasinin ise Paleotetis’e ait
bir par¢a oldugu ifade edilmektedir (Erdogan ve ark., 2009). Ayrica metaofiyolitik
kayalarda amfibolit fasiyesinde metamorfizma gelistikten sonra tistteki mermer istifi ile

birlikte migmatitik metamorfizmaya ugramislardir.
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BOLUM 5
SONUCLAR VE ONERILER

Doktora tezi kapsaminda hazirlanan bu calismada elde edilen jeolojik, petrografik,
jeokimyasal, jeokronolojik ve yapisal veriler asagidaki sekilde maddeler halinde

Ozetlenmistir.

1) Kuzeybat1 Anadolu’da bulunan Biga Yarimadasi’nda farkli alanlarda ve birbirinden
farkli 6zellikler gosteren metamorfik temel kayalari yilizlek vermektedir. Bunlar; Biga
Yarimadasi’nin kuzeyinde Kemer metamorfitleri, en bati1 kesimde Camlica Grubu,
Camlica Grubu’nun gilineybatisinda bulunan Karadag Masifi, giineyde Kazdag
Grubu, Kazdag Grubu’nun batisinda bulunan Orenli metamorfitleri seklinde
siralanmaktadir.

2) Biga Yarimadasi’nin kuzeyinde yayilim sunan Kemer metamorfitleri ileri derecede
deformasyona ugramis granat-mika sist, klorit sist, fillit, kalksist, mermer
ardalanmasindan olugsmaktadir. Bu metamorfik temel {izerine Cetmi Grubu’na ait
kayalar uyumsuz bir dokanakla gelmektedir.

3) Kemer metamorfitlerinin igerisinde gdzlenen foliasyon diizlemleri baskin olarak KD-
GB dogrultulu olup egim yonleri ise KB ve GD’ ya dogru gelismistir. Egim agilar1
ise 26-50° arasinda degismektedir. Giil diyagramindan elde edilen veriler bu bolgede
KD-GB yoniinde bir genislemenin oldugunu gostermektedir. Buna karsin lineasyon
ise KD-GB gidisli olup baskin bir sekilde giineye dalimlidir.

4) Kemer metamorfitleri icerisinde milonitik dokularin gelisimine neden olan KD
egimli, asimetrik genislemeli makaslama bandlari, asimetrik foliasyon budinlenmesi,
kanat yapilari, izoklinal kivrimlar gibi makaslama hareket yonlerini verebilecek
deformasyon yapilart1 goézlenmektedir. Metamorfik mineral topluluklar1 ve
deformasyon yapilar1 arasindaki iligki stinlimlii makaslama dokularmin iist yesilsist
fasiyesi metamorfizma kosullariyla birlikte gelistigini gostermektedir. Kemer
metamorfitlerinden ve Biga Yarimadasi’nin diger metamorfik temellerinden elde
edilen makaslama hareket yonii verileri gliniimiizde bolgesel olarak KD tektonik
taginma yonii ile uyumludur.

5) Biga Yarimadast’nin en bati kesiminde Camlica Grubu’nun tabaninda metavolkanik
kayalardan olusan Andiktasi formasyonu bulunmaktadir. ilk kez bu doktora tezi

kapsaminda metavolkanik kayalarin koken kayalar1 ve bu kayalarin kristalizasyon
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yaglar1 jeokimyasal ve jeokronolojik verilerle ortaya c¢ikarimistir. Metavolkanik
kayalarin genel mineral bilesimleri baslica kuvars + klorit + epidot + albit + aktinolit
+ kalsit + sfen + zirkon olarak saptanmistir. Bu mineral toplulugu metavolkanik
kayalarin yesilsist fasiyesinde metamorfizmaya ugradigini gostermektedir. Ayrica
petrografik gozlemlere dayanarak da metavolkanik kayalar epidot ¢evresinde
gozlenen kalmt1 piroksen fazlariyla temsil edilen kalint1 volkanik dokulara sahiptir.

6) Jeokimyasal veriler metavolkanik kayalarin magmatik koékenli oldugunu
gostermektedir. Baslica metalav ve metatiiflerden olusan metavolkanik kayalar
kokensel olarak kalk-alkalin karakterli andezit bilegsimindedir.

7)  Tektonik ayrim diyagramlarina dayanarak biitiin metavolkanik kayalar volkanik yay
alanina diismektedir. Volkanik yay alani icerisindeki metavolkanik kayalar kalk-
alkalin magma tipli olup bu tiir magma tipi metavolkanik kayalar i¢in volkanik yay
ortamini gostermesi agisindan karakteristiktir.

8) Metavolkanik kayalardan elde edilen magmatik kokeni yansitan 6z sekilli zirkon
taneleri LA-ICPMS ile yaslandirilmstir. ki 6rnegin zirkon yaslar1 328,6 + 3,5 My ve
343,2 £ 2,6 My vermektedir (Karbonifer-Vizeyan). Bu yiizden Erken Karbonifer
metavolkanik kayalarin protolitlerinin kristalizasyon yas1 olarak yorumlanmustur.

9) Biga Yarimadasi’'nin bu volkanik evresi bu bolgede gelisen Variskan magmatik
aktivitesine ve Variskan orojenik olayr swrasinda tektonik birimlerin iist {ste
y1gilmasina neden olan ¢arpisma olayna baglanmaktadir.

10) Metavolkanik kayalarla ilgili bu ¢aligmadan elde edilen izotopik veriler ilk kez Biga
Yarimadasi’nin bat1 kesiminde de Variskan temellerinin varligmi isaret etmektedir.
Sakarya Zonu’nda meydana gelen magmatik aktivite ise Erken Karbonifer’de
baslayip Erken Permiyen donemine kadar devam etmistir.

11) Biga Yarimadasi’'nin en bati ucunda yer alan Camlica Grubu batida Denizgdren
ofiyolitinden tektonik olarak Ovacik fayiyla ayrilmaktadir. Lineasyon, foliasyon ve
arazi verileri Ovacik fayinimn ters bilesenli sag yanal transpresyonel dogrultu atimli
fay oldugunu gostermektedir. Bu dogrultu atimli fay YB metabazik kayalarinin
Camlica Grubu icerisinde tektonik olarak dilimlenmesine neden olmustur.

12) Biga Yarimadasi’nda Camlica Grubu ve Cetmi Grubu igerisinde yiiksek basing
metamorfizmasina ugramis metabazik kayalar bulunmaktadir. Biga Yarimadasi’nda
eklojit fasiyesi metamorfizmasinin yani sira mavisist fasiyesi metamorfizmasinin

varlig1 arazi ve petrografik analizlerle ilk kez bu ¢aligmaya ortaya konulmustur.
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13) Eklojit fasiyesi metabazit dilimleri tipik olarak Karbonifer donemimde Paleotetis
okyanusunun kapanmasiyla ilgili olarak yitim zonunda gelismis y181s1m kompleksine
ait tektonik dilimleri temsil eden diisiik sicaklik eklojitleridir (~ 550°C). Mavisistler
ise ge¢ evre makaslama zonlar1 boyunca eklojitlerden doniismiislerdir.

14) Camlica Grubu’na ait metamorfik kayalar1 sadece tek evreli yesilsist fasiyesinde
metamorfizmanin izlerini tasirlar ve siinlimlii - yar1 kirilgan (?) yanal atimli faylar
boyunca eklojit fasiyesi metamorfizmadan sonra ve Camlica metamorfik kayalarinin
diistik dereceli metamorfizmasi sirasinda veya sonrasinda eklojit fasiyesi metamorfik
kayalarla bir arada bulunurlar. Buna karsin yiiksek basing dilimleri Ge¢ Kretase’nin
sonunda meydana gelen YB metamorfizmasinmn izlerini tagimaktadir. Dolayisiyla
Camlica Grubu 6nceki yorumlarm aksine YB metamorfizmasina ugramamustir.

15) Yanal atimhi tektonik ile farkli derecedeki metamorfik kayalarm bir araya gelme yas1
birimlerin metamorfizma yasi ve bu birimleri 6rten ortak ortiiniin yasi nedeniyle gec
Kretase - erken Eosen zaman aralig1 olmalidir.

16) Yiiksek basing kayalar1 igerisindeki eklojit 6rneginden elde edilen zirkon taneleri
353,3 £ 3,1 My — 330,2 £+ 2,2 My arasinda degisen konkordiya yaslar1 vermektedir.
Bu analizlerden elde edilen ortalama konkordiya yasi ise 338,1 + 1,8 My olarak
hesaplanmistir. Elde edilen 338,1 £ 1,8 My (Alt Karbonifer) konkordiya yasi
eklojitlerin kdken kayalarinin kristalizasyon zamanini vermektedir.

17) Bu doktora tezi kapsaminda elde edilen izotopik veriler Avrupa’da Armorika kita
toplulugu igerisinde yer alan diger Variskan temellerle biiyiikk benzerlik
gostermektedir. Bu nedenle Sakarya Zonu igerisinde bulunan Variskan temeller

Armorika kita toplulugunun doguya dogru devamu niteligindedir.
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Sekil 1.1.1. Alp - Himalaya orojenik kusagi i¢indeki Tiirkiye nin yeri (Sengor,
1987°den alinmistir). A - T: Anatolid - Toridler, P: Pontidler. ..............
Sekil 1.1.2. Tirkiye’nin ana tektonik kusaklarini, siitur-kenet siirlarmi gosteren
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Sistemi, DAFS: Dogu Anadolu Fay Sistemi, EF: Ecemis Fay1 (Okay,
1986; Okay ve Tiiysiiz, 1999’den diizenlenmigtir). .............oovvenennen.
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degiStirilmiStir). ......ooieii i
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(Siyako ve ark., 1989; Okay ve ark., 1990; Duru ve ark., 2004; Sengiin
ve Calik, 2007°den sadelestirilmistir). ..........cccoovviiiiiiiiiiiiiieann
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Sekil 4.1.16. Camlica metamorfitlerinin genellestirilmis siitun kesiti (6l¢eksiz). ...
Sekil 4.1.17. Andiktas1 formasyonu igerisinde kahverengi ve yesilin tonlarmda,
masif olarak bulunan metalavlarin araziden genel goriiniimii. (0459425-
4424470, cekicin boyu 33 emdir). ......ooiiiiiii
Sekil 4.1.18. Ilksel dokular1 korunmus olan metalavlarin genel goriiniimii
(0458268-4423220). «.veneineitiit e
Sekil 4.1.19. Salihler koyii glineyinde gdzlenen Andiktas: formasyonun Dedetepe
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meydana gelen ezilme, mavisist olusumlarini gosteren sematik kesit. .....

Sekil 4.1.30. Ezine Grubu’nun ayrintili jeoloji haritast. ..................ooooiieinnine.
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metaseyllerin araziden goériinimii, b) Yesil renkli, ince taneli, belirgin
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2004’den diizenlenmistir). ..........ooeiiiiiiiiiiii e,
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krvrimlar (a: 0485507-4395114, b: 0488820-4394650; kalemin boyu 13
43110 ¢ 11 TS

Sekil 4.5.11. Amfibolit-mermer ardalanmasi icerisinde gdzlenen yatik kivrim
(4383375-047117, fotograftaki ¢cekicin boyu 33 cm dir). ....................

Sekil 4.5.12. Cetmi Grubunun kuzey smirinda yer alan serpantinitler igerisindeki
sol yanal dogrultu atimlhi fay (4468775-0510082, kalemin boyu 13 cm
AI). o

Sekil 4.5.13. a) Kirectaglar1 igerisinde gozlenen fay diizlemi (4469120-0412870,
fotograftaki ¢ekicin boyu 33 cm dir), b) kumtaslar1 igerisinde gozlenen
fay diizlemi ve c¢izikleri (4469550-0413982, fotograftaki kalemin boyu
I3 e dir). oo e

Sekil 4.5.14. Ovacik fay zonunda gozlenen kuvars-mika sistlerin yliksek egim,
belirgin foliasyon ve lineasyon kazanmast (4447654-0423075,
fotograftaki ¢cekicin boyu 33 ecmdir). ......cooiiiiiii

Sekil 4.5.15. Kemer metamorfitleri icerisinde gelisen C’ tipli makaslama bandi,
hareket yonii KD’ ya dogrudur (4471300-0471300, kalemin boyu 13 cm
AIr). oo

Sekil 4.5.16. Kuvars bandlarinda gelisen makaslama ile iliskili kivrimlar.
Makaslama yonii kayacin foliasyon diizlemine paralel geligsmistir

(4469867-0405889, fotograftaki paranin ¢ap1 2 cm dir). .............ceeee.

XVII

241

242

243

244

245

245

246

246

247

248

250

251



Sekil 4.5.17. a) Kalksistlerde gelisen a tipli kanat kivrimlanmas: (fotograftaki
kalemin boyu 13 cm dir), b) kalsit dolgulu gerilme yariklar1 (4477910-
0410408, fotograftaki paranin ¢cap1 2 cm dir). .......oooevviiiiiiininiin.

Sekil 4.5.18. a) Gnayslarda gozlenen domino tipli asimetrik ortoklas budinleri,
sag yanal hareket (ort: ortoklas, kuv: kuvars, bio: biotit; a, b: ¢ift nikol),
b) Hornblendlerde gozlenen makaslama bandi budinleri (hb: hornblend,
ep: epidot; ¢ift nikol). ..o

Sekil 4.5.19. Kapidag tepede yiizlek veren migmatitler icerisinde gozlenen
deformasyon nedeniyle gelismis domino tipli asimetrik feldspat
budinleri (0493130-4392670). ....ovuieiiiiii i

Sekil 4.5.20. Mermerler igerisinde gdzlenen donmiis porfiroklastlar (4383390-
047187, fotograftaki ¢cekicin boyu 33 ecmdir). ........cooeiiiiiiiiiiiin,

Sekil 4.6.1. Dogu Akdeniz’in ana tektonik birimlerini ve siiturlarin1 gosteren
basitlestirilmis tektonik harita (Okay ve ark., 2006; Meinhold ve ark.,
2010°dan diizenlenmistir). ..........ooiiiiiiiiiiiii e,

Sekil 4.6.2. Biga Yarimadasi’nda yiizlek veren metamorfik kayalarin yerini
gosteren genellestirilmis tektonik harita (Okay ve Satir, 2000a’dan
dlizenlenmiStir). ......ooiii i e

Sekil 4.6.3. Avrupa Variskan masiflerini gdsteren basitlestirilmis jeoloji haritasi
(IB: iberya Masifi, AM: Armorika Masifi, MC: Masif Central, VM:
Vosges Masifi, BF: Black Forest Masifi, BM: Bohemya Masifi, RM:
Renis Masifi, H: Harz Masifi, TESZ: Trans Avrupa Siitur Zonu,
Carrigan ve ark., 2006’ dan diizenlenmistir). ...............cooeiiiiiiniini.

Sekil 4.6.4. Biga Yarimadasi’nda ve yakin ¢evresinde yayilim sunan metamorfik
kayalarin P-T diyagramindaki yeri (Diyagram igerisindeki alanlar

Bucher ve Frey, 2002’den alinmistir). ..........cooeiiiiiiiiiiiiiiiiniannnnn.
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