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ÖZ
Kuzeybatı Anadolu’da Anatolid-Torid platformunun Sakarya kıtası ile Geç Kretase-Erken Tersiyer 
döneminde çarpışmasıyla geniş yayılımlar sunan magmatizma gelişmiştir. Biga Yarımadası’ndaki 
granitoyitik kütleler de, Neo-tetis’in kuzey kolunun kapanmasını takiben gelişen çarpışma sonrası 
magmatizmanın ürünleri olup Eosen ve Oligo-Miyosen olmak üzere iki farklı evrede gelişmiştir.  
Eosen yaşlı magmatik kütleler granit ve diyorit-granodiyorit bileşimli Karabiga, Güreci, Kuşçayır 
ve Dikmen granitoyitleridir. Oligo-Miyosen magmatik kütleleri ise diyorit, granodiyorit, monzonit 
ve Q-monzonit bileşimli Sarıoluk, Yenice, Kestanbol, Eybek, Evciler,  Çamyayla ve Alanköy 
granitoyitleridir. Metaalümino-peralümino bileşimli granitoyitler benzer jeokimyasal özellikler 
göstermekte ve çarpışma sonrası granitler bölgesinde yer almaktadır. Granitoyitlerin iz element 
dağılımları üst kabuk ve GLOSS (küresel dalan sediman) ile temsil edilen iz element dağılımlarına 
benzerlik sunmakta olup yüksek değerlikli katyonlarca (HFS elementler; Nb, Ta, Ti, Zr, Hf) 
fakirleşmiştir. Ancak, Oligo-Miyosen yaşlı Sarıoluk, Yenice-Çakıroba, Kestanbol, Evciler, Çamyayla, 
Alanköy ve Eosen yaşlı Karabiga,  Güreci ve Kuşçayır granitoyitleri üst kabuk ve GLOSS’tan daha 
yüksek Th ve U; Dikmen, Yenice-Hamdibey, Yenice-Eskiyayla ve Eybek granitoyitleri ise düşük Th 
içeriklerine sahiptir. Jeokimyasal dağılımlar, kısmi ergime ile fraksiyonel kristalleşme ve kabuksal 
katılım süreçlerinin granitoyitlerin jenezi ve gelişiminde rol oynadığını ortaya koymuştur. Ayrıca, 
iz element oranları magmatizmanın jenezinde yitim bileşenlerinin varlığına işaret etmektedir. Rb/
Ba, Rb/Sr oranları magmatizmanın kabuksal ergimelerle değil, mantosal malzemenin ergimesi 
ile oluştuğunu göstermiştir. Buna göre, çarpışma sonrası ortamda gelişen Biga Yarımadası 
granitoyitlerinin, yitim bileşenleri (Neo-Tetis’in kuzey kolunun Sakarya kıtası altına dalması) 
tarafından metasomatize olmuş litosferik manto kaynağından türediği gözlenmiş olup Rb, Cs, Th, 
La ve Sm elementlerinde gözlenen değişimler de, litosferik mantonun akışkan ve sediman ergimesi 
ile metasomatizmaya uğradığına işaret etmiştir.
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ABSTRACT

In Northwest Anatolia, widespread magmatism developed due to collision between Anatolide-Tauride 
platform and Sakarya continent during Late Cretaceous-Early Tertiary period. The granitoids in Biga 
Peninsula are products of post-collisional magmatism following the convergence of the northern 
branch of Neotethyan Ocean and developed in two different stages as Eocene and Oligo-Miocene. 
Eocene Karabiga, Güreci, Kuşçayır and Dikmen granitoids are granite and diorite-granodiorite; 
Oligo-Miocene Sarıoluk, Yenice, Kestanbol, Eybek, Evciler, Çamyayla and Alanköy granitoids are 
diorite, granodiorite, monzonite and Q-monzonite in composition. Metaluminous and peraluminous 
granitoids have similar geochemical variations and exhibit post-collisional geochemical signatures. 
Trace element patterns are almost similar to those observed in upper crust and GLOSS (Global 
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1.	 Giriş

Geç Kretase sonlarında Neo-tetis okyanusunun 
kapanması ve bunu takip eden kıta çarpışması 
Anadolu’nun şekillenmesinde önemli rol oynamıştır. 
Neo-tetis okyanusunun kuzey kolunun kuzeye Sakarya 
kıtasının altına dalıp tüketilmesi sonucu, Anatolid-
Torid platformu ile Sakarya kıtası arasında kıta-kıta 
çarpışması gelişmiştir. Anadolu’nun kuzey kesimi 
boyunca meydana gelen bu çarpışma, İzmir-Ankara-
Erzincan sütur zonu (IAESZ) ile temsil edilmektedir 
ve bu sütur zonu Sakarya zonunu Anatolid-Torid 
platformundan ayırmaktadır (Okay ve Tüysüz, 1999; 
Şengör ve Yılmaz, 1981). Kıta-kıta çarpışmasının 
Orta Eosen’den önce (Genç ve Altunkaynak, 2007; 
Altunkaynak vd., 2012a), Paleosen-erken Eosen 
döneminde gerçekleştiği düşünülmektedir (Okay vd., 
2001; Okay, 2008). Erken Eosen sonları çarpışma 
sonrası açılma tektoniğinin başlangıcı olarak kabul 
edilir (Yılmaz vd., 1995; Genç ve Yılmaz, 1997; 
Karacık vd., 2008). Bu çarpışma sonrası kuzeybatı 
Anadolu’da geniş alanlar kaplayan magmatik 
faaliyet hüküm sürmüştür (Yılmaz, 1989; 1990; 
Güleç, 1991; Harris vd., 1994; Seyitoğlu ve Scott, 
1996; Altunkaynak vd., 2012a, b).  Çarpışma sonrası 
magmatizmanın ilk ürünlerini orta Eosen yaşlı granitik 
plütonlar ve ortaç bileşimli kalkalkali volkanitleri 
oluşturmaktadır (Harris vd., 1994; Delaloye ve 
Bingöl, 2000; Altunkaynak ve Dilek, 2006; Okay 
ve Satır, 2006; Altunkaynak, 2007; Altunkaynak ve 
Genç, 2008; Yılmaz Şahin vd., 2010; Altunkaynak 
vd., 2012b; Altunkaynak ve Dilek, 2013;  Ersoy ve 
Palmer, 2013; Gülmez vd., 2013; Aysal, 2015; Ersoy 
vd., 2017a, b). Geç Oligosen-erken Miyosen dönemi 
magmatizmasının, KB Türkiye’de yaygın bir şekilde 
gözlenen granitik plütonlar ve bunlarla eş-zamanlı 
volkanik kayaçlar ürettiği bilinmektedir (Genç, 1998; 

Aldanmaz vd., 2000; Karacık vd., 2008; Hasözbek 
vd., 2010a, b; Yılmaz Şahin vd., 2010; Altunkaynak 
vd., 2012a; Erkül ve Erkül, 2012; Aldanmaz vd., 2015; 
Aysal, 2015).  Üst Miyosen-Pliyosen magmatizması 
ise genel olarak alkali bazaltik bileşimdedir (Yılmaz 
vd., 2001; Aldanmaz vd., 2015; Kürkcüoğlu vd., 
2008).

Kuzeybatı Türkiye’deki magmatizmanın kökeni 
ve oluşum ortamı ile ilgili iki farklı görüş mevcuttur: 
Bunlardan ilkine göre; orta Eosen magmatik kayaçları 
magmatik yay ortamında oluşmuştur (Peccerillo ve 
Taylor, 1976; Yılmaz vd., 1981; Ercan vd., 1995; 
Köprübaşı vd., 2000; Okay ve Satır, 2006; Ustaömer 
vd., 2009). İkinci görüş ise bunların çarpışma 
sonrası magmatizması ürünleri olduğu ve litosferik 
delaminasyon veya dilim kopması (slab breakoff) 
mekanizması ile oluştuğu şeklindedir (Aldanmaz vd., 
2000; Köprübaşı ve Aldanmaz, 2004; Dilek, 2006; 
Altunkaynak, 2007; Keskin vd., 2008; Kürkcüoğlu 
vd., 2008; Dilek ve Altunkaynak, 2009; Gülmez 
vd., 2013). Son yıllarda daha çok ikinci görüş kabul 
görmektedir. 

Biga Yarımadası, yitim, kıta-kıta çarpışması ve 
çarpışma sonrası süreçlerin gözlemlendiği bir bölge 
olması nedeniyle, bölge, magmatizmanın jeokimyasal 
dinamiğinin araştırılması ve söz konusu süreçlerin 
magmatizmanın oluşumu ve gelişimindeki etkilerinin 
ortaya konulması açısından örnek bir alan çalışmasıdır.  
Bu çalışmada, Biga Yarımadası’nda yer alan granitik 
plütonların mineralojik-petrografik ve jeokimyasal 
özellikleri değerlendirilerek, majör-oksit, iz element 
ve nadir toprak elementlerden itibaren magmanın 
kökeni, kaynak özellikleri ile magmatik gelişimin 
açıklığa kavuşturulması amaçlanmıştır.

Subducting Sediment) patterns with depletion in high field strength (HFS) elements (Nb, Ta, Ti, Zr, 
Hf). But, Oligo-Miocene Sarıoluk, Yenice-Çakıroba, Kestanbol, Evciler, Çamyayla, Alanköy and 
Eocene Karabiga, Güreci and Kuşçayır granitoids have higher Th and U contents relative to upper 
crust and GLOSS. Dikmen, Yenice-Hamdibey, Yenice-Eskiyayla and Eybek granitoids have lower Th 
content. Geochemical variations indicate that partial melting and fractional crystallisation-crustal 
contamination processes are effective in their genesis and evolution.  Trace element ratios also 
indicate subduction signatures in their genesis and Rb/Ba, Rb/Sr ratios suggest mantle melting 
rather than crustal melting. Accordingly, post-collisional Biga Peninsula granitoids were derived 
from a previously metasomatised lithospheric mantle source, which was enriched during northward 
subduction and closure of the northern branch of Neo-Tethys Ocean beneath the Sakarya continent, 
since variations in Rb, Cs, Th, La and Sm reveal that lithospheric mantle was mesomatised by both 
aqueous fluids and sediment melts.
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2.	 Bölgesel Jeoloji 

Geç Kretase-Erken Eosen dönemi, tektonik olarak 
aktif bir dönemdir ve Batı Anadolu’nun  Tetis evriminde 
etkili olup ofiyolit yerleşimi, yüksek basınç/düşük 
sıcaklık metamorfizması, yitim, yay magmatizması ve 
kıta-kıta çarpışması süreçlerine karşılık gelmektedir 
(Okay vd., 2001). Bu nedenle, kuzeybatı Türkiye, 
farklı tektonik birliklerin ve kuşakların bir arada 
gözlendiği önemli bir orojenik kuşak konumundadır 
(Şengör ve Yılmaz, 1981; Okay, 1989; Okay vd., 1996; 
2001; Okay ve Tüysüz, 1999). Bu tektonik birlikler, 
birbirlerinden ofiyolitler, metamorfik kayaçlar ve 
yığışım karmaşığı ile temsil olunan kenetler ile 
ayrılmaktadır (Okay vd., 2001). Biga Yarımadası da, 
kuzeybatıda Intra-Pontid sütur zonu ile birbirinden 
ayrılan iki farklı tektonik birlikten oluşmakta olup bu 
birlikler, kuzeyde Rodop-Istranca masifi, güneyde ise 
Sakarya birliğidir (Şekil 1a). Sakarya birliği, kuzeyden 
intra-pontid, güneyden İzmir-Ankara-Erzincan Sütur 
zonları ile sınırlanmaktadır (Şekil 1a) ve birliğin 
temelini Paleozoyik yaşlı metamorfik ve plütonik 
kayaçlar  (Okay vd., 1996; 2006; Delaloye ve Bingöl, 
2000; Topuz vd., 2007; Okay, 2008) ile Karakaya 
kompleksi olarak bilinen, şiddetli deformasyona 
uğramış ve kısmen metamorfizma geçirmiş Permo-
Triyas yaşlı (dalma-batma/eklenme kompleksi) 
yığışım karmaşığı oluşturmaktadır (Okay vd., 1996; 
2006; Okay ve Göncüoğlu, 2004; Okay, 2008).  Bu 
karmaşık temel, alt-orta Jura yaşlı karasal-sığ denizel 
klastik sedimanter kayaçlar (Altıner vd., 1991; Okay, 
2008) ve orta-üst Jura platform tipi neritik kireçtaşları, 
alt Kretase kireçtaşları ve üst Kretase-Paleosen 
volkanik ve sedimanter kayaçlar tarafından uyumsuz 
olarak örtülmektedir (Akyüz ve Okay, 1996; Okay 
vd., 1996; Okay ve Tüysüz, 1999; Okay, 2008).

Biga Yarımadası, yaşları Paleozoyik’ten 
Senozoyik’e kadar değişen metamorfik, magmatik 
ve sedimanter kayaçlardan oluşan karmaşık bir 
jeolojiye sahiptir. Bu çalışmanın ana konusunu 
Biga Yarımadası’ndaki Eosen ve Oligo-Miyosen 
yaşlı granitoyitlerin mineralojik-petrografik ve 
jeokimyasal özellikleri oluşturduğundan, bölge 
jeolojisi sadeleştirilerek sunulmuştur (Şekil 1b). 
Biga Yarımadası’nda yüzeylenen birimler Tersiyer 
öncesi temel kayaçlar ve Tersiyer dönemi olarak 
ikiye ayrılmıştır (Duru vd., 2012). Çalışma alanındaki 
Tersiyer öncesi temel kayaçlar KD-GB uzanımlı 
tektonik zonlar içerisinde yüzeylenirler (Duru vd., 

2012). Bu zonlar batıdan doğuya doğru Çetmi melanjı, 
Ezine zonu ve Sakarya zonudur (Şekil 1b). 

Çalışma alanının temelini oluşturan Sakarya zonu, 
altta Kazdağ metamorfitleri ve bunlarla tektonik 
ilişkili Kalabak Grubu ve Karakaya Karmaşığından 
oluşmaktadır. Tüm bu birimler Jura-Kretase yaşlı 
neritik karbonatlar tarafından uyumsuz olarak 
örtülmektedir (Şekil 1b). Yarımadanın KB’sı boyunca 
yüzeylenen Ezine zonu, Karadağ Grubu, Çamlıca 
metamorfitleri ve bunlar üzerinde tektonik dokanaklı 
olarak bulunan Denizgören ofiyoliti ile temsil olunur.  
Ezine ve Sakarya zonları, Üst Kretase yaşlı Çetmi 
melanjı tarafından üzerlenir (Duru vd., 2012) (Şekil 
1b). 

Çalışma bölgesindeki Tersiyer öncesi temel 
kayaçlar üzerine, Eosen-Kuvaterner zaman 
aralığında oluşmuş magmatik ve sedimanter kayaçlar 
yerleşmiştir (Duru vd., 2012; Ilgar vd., 2012). Biga 
Yarımadası’nın jeolojisinde, geniş alanlar kaplayan 
Tersiyer yaşlı plütonik ve volkanik kayaçlar 
hakimdir. Tersiyer dönemi, Eosen yaşlı granitoyitler 
ve kalkalkali karakterli genellikle andezitik-dasitik 
bileşimli volkanitler ile başlar ve üst Miyosen’de 
alkali karakterli bazaltik volkanitler ile devam eder 
(Yılmaz, 1990). 

Sakarya kıtası ile Anatolid-Torid Platformunun 
Geç Kretase-Erken Tersiyer döneminde çarpışması 
sonucu gelişen magmatizma Orta Eosen’de ilk 
ürünlerini vermiş ve Miyosen sonlarına kadar 
devam etmiştir (Yılmaz, 1997; Karacık ve Yılmaz, 
1998; Genç ve Altunkaynak, 2007; Yılmaz Şahin 
vd., 2010). Bu çalışmanın konusunu oluşturan 
ve geniş alanlar kaplayan granitoyitler de, Eosen 
ve Oligosen-Miyosen zaman aralığında bölgeye 
yerleşmiştir. Biga Yarımadası’ndaki granitoyitik 
kayaçların yaşları kuzeyde Orta Eosen’den, güneye 
gidildikçe gençleşmekte ve Oligo-Miyosen yaşı 
gözlenmektedir.  Bu çalışmada, Biga Yarımadası’nın 
kuzeyinde Lapseki’nin doğusu ile Karabiga civarında 
yüzeylenmiş olan Eosen yaşlı granitoyitik kayaçlardan 
Karabiga ve Güreci granitoyitleri, Bayramiç 
kuzeyindeki Kuşçayır ve Biga güneyindeki Dikmen 
granitoyitleri ile yarımadanın genellikle güneyinde 
yüzeylenmiş olan Oligo-Miyosen yaşlı Eybek, 
Evciler, Kestanbol, Çamyayla, Alanköy, Sarıoluk ve 
Yenice granitoyitlerinin mineralojik-petrografik ve 
jeokimyasal özelliklerinden bahsedilecektir.  
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Karabiga granitoyidi, Karabiga’nın kuzeyinde, 
yaklaşık 75 km2’lik bir alan kaplamaktadır ve genel 
olarak granitik bileşimdedir. Plüton içerisinde çok 
sayıda ve değişik doğrultuya sahip damar kayaçları 
(pegmatit ve aplit daykları) bulunmaktadır. Aplit 
damarları çoğunlukla K-G doğrultulu olup yer yer 
kalınlıkları 1.5 m’ye kadar ulaşmaktadır. Pegmatit 
daykları genelde K60-80°B doğrultuludur. Karabiga 
granitoyidinin bulunduğu kısımda temel, Permo-

Triyas yaşlı Çamlıca metamorfik kayaçlarına ait mika 
şist, amfibolit şist ve gnays gibi litolojik birimlerden 
oluşmaktadır.  Üst Kretase yaşlı Çetmi ofiyolit melanjı 
birim üzerine tektonik olarak gelmekte olup (Duru vd., 
2012),  Karabiga granitoyidi, bu iki birimi de keserek 
yerleşmiştir. 

Güreci granitoyidi, Çavuşköy ve Güreci 
civarında yaklaşık 22 km2’lik bir alanda yüzeyleyen 

Şekil 1- a) Türkiye tektonik haritası (Okay ve Tüysüz, 1999). RIM: Rodop-Istranca Masifi; TB: Trakya Baseni; İZ: İstanbul Zonu; SZ: Sakarya 
Zonu; MM: Menderes Masifi; KM: Kırşehir Masifi; BFZ: Bornova Fliş Zonu. b) Biga Yarımadası’nın genelleştirilmiş jeoloji haritası 
(Konak vd., 2016; Duru vd. 2012; Ersoy vd., 2017a,b). 1: Karabiga plütonu; 2: Güreci plütonu; 3: Çamyayla plütonu; 4: Alanköy 
plütonu; 5: Kuşçayır plütonu; 6: Kestanbol plütonu; 7: Evciler plütonu; 8: Eybek plütonu; 9: Yenice plütonu; 10: Sarıoluk plütonu; 
11: Dikmen plütonu.
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granitoyitler Delaloye ve Bingöl (2000) tarafından 
Şevketiye granodiyoriti olarak adlandırılmıştır. 
Petrografik olarak granodiyorit, monzonit ve 
kuvarslı diyorit olarak adlandırılan granitoyid yoğun 
alterasyona uğradığından taze mostralarına ancak bazı 
dere içlerinde rastlanılmaktadır. Kayaçlar içerisinde 
diyoritik mafik anklavlara rastlanmaktadır. 

Kuşçayır granitoyidi çoğunlukla koyu renkli 
diyorit, diyoritporfir ve açık renkli granodiyorit türü 
kayaçlar ile temsil olunur ve yüzlekleri genellikle 
arenalaşmış olup beyaz, gri ve sarımsı renktedir. 
Plütonun yan kayaç dokanaklarında yer yer hornblend 
hornfels ve albit-epidot hornfels fasiyesinde belirgin 
bir zonlanma gözlenmektedir. Farklı boyutlarda 
anklavlar yer almaktadır. Kuvarsit ve mikaşistleri 
kesen plütonik kayaçlar, Kuşçayır Köyü’nün DKD 
kesimlerinde volkanitler tarafından üzerlenmiştir. 

Dikmen granitoyidi, Dikmen fayının doğusunda 
KD-GB uzanımlı iri kristalli grimsi beyaz renkli bir 
kütledir. Birim yer yer aplit ve kalınlıkları 50 cm’yi 
bulan kuvars damarcıkları ile kesilmiştir. Kuvars 
damar/damarcıklarının sayısı kuzeyden güneye 
gidildikçe artmaktadır. 

Sarıoluk granitoyidi, Balıkesir ve Çanakkale 
İlleri arasında Gönen ilçesinin batısında yer alan 
birim kahverengimsi, yeşilimsi boz renkli, oldukça 
arenalaşmış, bol biyotit pulcukları içeren, belirgin 
foliasyonlu metagranit, gnaysik granit görünümlü 
olup petrografik olarak granodiyorit bileşimdedir.  
Bol kuvars ve alkali feldispat içeren pegmatit 
damarlarıyla kesilen birimin tabanı inceleme alanında 
gözlenmemektedir. Birim, çevresindeki tüm birimlerle 
tektonik dokanaklıdır. 

Yenice granitoiyidi daha çok monzonitik ve 
granodiyoritik tür kayaçlar ile temsil edilmektedir.  
Yenice, Hamdibey, Eskiyayla ve Çakıroba civarında 
genellikle KD-GB doğrultusunda yerleşmiş olan 
plütonların, yan kayaç ile dokanaklarında kontak 
metamorfizma gelişmiştir. Genellikle açık renkli olan 
plütonlar, bol çatlaklı ve eklemlidir ve sık sık aplit 
daykları ile kesilmiştir.

Kestanbol granitoyidi, gri-kahve renkli, yer 
yer 4-5 cm boyutunda K-feldispat içeren, aplit 
ve lamprofirler tarafından kesilen birim inceleme 
alanında Kestanbol ve Koçali Köyü civarında tipik 
olarak yüzeylemektedir. Kestanbol granitoyidi, 

litolojik olarak homojen olup kuvars monzonit, 
monzonit, monzonit porfir ve granit türü kayaçlardan 
oluşmaktadır. Kestanbol granitoyidinde bulunan 
çeşitli yönlerdeki çatlak düzlemleri boyunca pek 
çok aplit, lamprofir ve mafik daykların yerleşmiş 
olduğu gözlenir. Plüton, metamorfik temel kayaçların 
içine sokulmuş ve temel kayaçlarla dokanağında 
kontakt metamorfizma zonu ve skarn cevherleşmesi 
gerçekleşmiştir. Plüton içerisinde çok sayıda lamprofir 
daykları mevcuttur. 

Eybek granitoyidi, granit, Q-monzonit ve 
granodiyorit kayaçlar ile temsil olunan plütonun doğu 
kısmında K-G, KB ve KD doğrultulu damar kayaçları 
bulunmaktadır.  Plütonun bazı kesimleri arenalaşma 
ve yüzeysel alterasyon sonucu 30-50 cm çapında, 
yuvarlaklaşmış biçimlerde gözükmektedir. Ayrıca, 
mafik anklavlara da rastlanmaktadır. 

Evciler granitoyidi, BGB-DKD uzanımlı yaklaşık 
180 km2’lik bir alanı kaplayan eliptik bir kütledir. 
Plüton, yüzeylendiği alanlarda yüksek olmayan 
yumuşak bir topoğrafya oluşturmaktadır. Temel 
kayaçlar ve alt volkanik birlik kayaçlarının içerisine 
sokulmuştır. Kazdağ metamorfik kayaçları ile olan 
dokanağında yaklaşık 200 m’ye ulaşan genişlikte 
albit-epidot-hornfels fasiyesinde bir zon gelişmiştir. 
Evciler granitoyidinde çeşitli boyutlarda mafik 
anklavlara rastlanılmaktadır.  

Çamyayla granitoyidi, Çan yöresinde yüzeyleyen 
plüton, bitişiğindeki Dededağ volkanik topluluğu ile 
eş zamanlı oluşmuştur. Bu süreç içinde gelişen ürünler 
arasında hem birbirini kesen hem de biri diğerine 
geçen ilişkiler tanınmaktadır. Plütonun çevresinde 
aktinolit hornfels ve kuvars-alkali feldispat hornfels 
fasiyesinde kontak metamorfizma zonu gelişmiştir. 

Alanköy granitoyidi, granodiyoritik bir intrüzyon 
olan stokta, iyi gelişmiş skarn zonlarının yanı sıra 
kuvars stokwork de gözlenmektedir.  

3.	 Biga Yarımadası Granitoyitlerinin Petrografik 
Özellikleri

İnceleme alanında yer alan granitoyitler çoğunlukla 
granit ve granodiyorit olarak sınıflandırılmıştır (Ek 
1). Bunun yanı sıra Güreci, Kestanbol, Kuşçayır, 
Alanköy ve Çamyayla granitoyitlerinde monzonit, 
Q-monzonit ve Q-monzodiyorit ve kuvarslı diyorit 
türü kayaçlar adlandırılmıştır. Bölgedeki granitoyitler 
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geniş alanlar kaplayan plütonik kütleler şeklinde olup 
bu kayaçlarla birlikte, arazide düzlemsel sokulumlar 
şeklinde izlenen ve genellikle aynı mineralojik 
bileşime sahip, aplit ve porfir gibi damar kayaçlarına 
da rastlanılmıştır. Bu tür damar kayaçları çoğunlukla 
Karabiga ve Kestanbol granitoyitleri ile Çamyayla 
granitoyitlerinde gözlenmiştir. Tüm kayaçlar 
holokristalin olup granitoyitler çoğunlukla orta-iri 
tane boylarında tanesel doku gösterirken, damar 
kayaçlarının ince-orta tane boylarında porfirik dokuda 
oldukları gözlenmektedir. Ana mineral fazlarını 
kuvars, plajiyoklaz, ortoklaz, hornblend, biyotit ve 
az oranda mikroklin ve klinopiroksen mineralleri 
oluşturmaktadır (Şekil 2). Titanit, apatit ve opak 
mineraller ise tali bileşen olarak bulunmaktadır. 
Ayrıca, bozunmaya bağlı ikincil olarak gelişen klorit, 
serizit, kalsit ve kil minerallerine hemen hemen bütün 
kayaçlarda rastlanılmaktadır. 

Kuvars genellikle özşekilsiz olup, diğer 
minerallerin arasını doldurur şekilde kristalleşmiştir. 
Tipik olarak dalgalı sönme göstermektedir. Karabiga 
aplitik kayaçlarda yarı özşekilli olup tane boyunda 
belirgin bir küçülme gözlenmiştir. 

Plajiyoklaz granitoyitlerin ana bileşenini 
oluşturmaktadır. Birçok plajiyoklaz minerali 
polisentetik ikizlenmenin yanı sıra zonlu doku 
da göstermektedir. Genellikle az veya kısmen 
serizitleşmeler içermektedir. Özellikle Evciler 
granitoyitlerinde tane sınırları boyunca mirmekitik 
doku yaygın olarak görülmektedir. Yenice-Eskiyayla 
granitoyitlerinde ise aşırı bozunmaya bağlı olarak elek 
dokusuna rastlanılmaktadır. Sarıoluk granitoyitlerinde 
ise bozunmanın etkisi oldukça sınırlı kalmıştır. 

Alkali feldispat olarak çoğunlukla ortoklaz 
minerali gözlenmektedir. Mikrokline sadece Yenice-
Eskiyayla granitoyitlerinde rastlanılmıştır. Tüm 
kayaçlarda, genellikle iri kristaller halinde bulunan 
ortoklaz bozunmanın etkisinde kalmış, plajiyoklaz 
minerallerine oranla daha fazla killeşmiş veya 
serizitleşmiştir. İri olması nedeniyle özellikle Güreci, 
Eybek, Kestanbol ve Evciler granitoyitlerinde, kuvars 
ve hornblend minerallerini içine alan poikilitik 
doku sergilemektedir. Karabiga, Yenice-Eskiyayla, 
Çamyayla, Alanköy ve Sarıoluk granitoyitlerinde 
pertitik doku, grafik doku ve nadiren de granofirik 
dokuları yaygın olarak gelişmiştir. 

Hornblend genellikle uzun prizmatik şekli ile 
kayaçlarda yer almaktadır. Karabiga ve Kestanbol 

granitoyitlerinde diğer bölgelerindekine göre çok 
daha az bulunmaktadır. Evciler, Yenice-Çakıroba ve 
Sarıoluk granitoyitlerinde yer alan hornblendlerin bir 
kısmının, piroksenin kenarlarından ve dilinimlerinden 
itibaren oluştukları dokusal olarak gözlenmiştir. 
Piroksenden amfibole dönüşüm süreci tam olarak 
gerçekleşmediğinde geride piroksen kalıntıları 
kalmaktadır. Bu durum, granitik magmalardaki 
hızlı uçucu kaybı ile açıklanabilir (Poutiainena ve 
Scherbakovab, 1998). Bazı örneklerde ve özellikle 
Dikmen ve Yenice-Hamdibey bölgesinde, plajiyoklaz 
minerallerini içine alarak poikilitik doku meydana 
getirmiştir. Eybek ve Kuşçayır granitoyitlerinde 
ise opak ayrışımları göze çarpmaktadır. Genellikle 
ayrışmamış olmasına karşın, Çamyayla, Alanköy 
ve Sarıoluk granitoyitlerinde karbonatlaşarak ve 
bazı bölgelerde de klorite dönüşerek bozunmaya 
uğramışlardır. 

Klinopiroksen mineralleri daha fazla duraylı halde 
kalamamış, büyük oranda hornblend minerallerine 
dönüşmüşlerdir. Bazı örneklerde (Sarıoluk granitoyidi) 
ilksel şekillerini korusalar da, çoğunluğunu hornblend 
minerallerinin meydana getirdiği dönüşümlerde artık 
kalıntılar halinde gözlenmektedir. 

Biyotit hornblendlere göre daha az bulunmasına 
karşın, özellikle Karabiga granitoyitlerinde ve 
diğer bölgelerdeki damar kayaçlarda baskın olan 
koyu renkli minerallerdendir. Genellikle Yenice-
Çakıroba, Hamdibey ve Evciler granitoyitlerinde, 
biraz bozunmanın etkisinde kalarak kloritleşmeler 
sergilemektedir. 

Titanit hemen hemen bütün kayaçlarda özşekilli 
kristaller halinde bulunmaktadır. İğne ve çubuksu 
şekilleriyle ve çoğunlukla kapanım halindeki apatit ise 
kayaçlarda çok nadir olarak kendini göstermektedir.

4.	 Analitik Teknikler

Major-oksit, iz ve nadir toprak element analizleri 
Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel Müdürlüğü 
Maden Analizleri ve Teknolojisi Dairesi Başkanlığında 
yapılmıştır. Major-oksit analizleri Thermo ARL marka 
XRF cihazında yaklaşık 3 gr numunenin bağlayıcı 
olarak selüloz (0.9 gr) karıştırılarak 40 kN basınç 
altında preslenerek elde edilen pelletleri üzerinde 
gerçekleştirilmiştir.   
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Şekil 2- Biga Yarımadası granitoyitlerine ait mikrofotoğraflar; a) Karabiga granitoyidine 
ait tanesel dokulu granit (paralel nikol x 2.5); b) Güreci granitoyidine ait tanesel 
dokulu granit (paralel nikol x 2.5); c) Dikmen granitoyidine ait tanesel dokulu 
granodiyorit (çapraz nikol x 2.5); d) Sarıoluk granitoyidine ait granodiyorit 
(çapraz nikol x 2.5); e) Evciler granitoyidine ait granodiyorit (çapraz nikol x 
2.5); f) Alanköy granitoyidine ait Q-diyorit (çapraz nikol x 2.5); g) Kestanbol 
granitoyidine ait Q-monzonit (çapraz nikol x 2.5); h) Kestanbol granitoyidine ait 
porfirik dokulu lamprofir örneği (çapraz nikol x 2.5); i) Kestanbol granitoyidine 
ait holokristalen tanesel dokulu monzonit (çapraz nikol x 2.5); j) Kuşçayırı 
granitoyidine ait holokristalin porfirik dokulu Q-monzodiyorit (çapraz nikol x 2.5). 
Bi: biyotit; Hb: hornblend; Or: ortoklaz; Pl: plajiyoklaz; Px: piroksen; Q: kuvars; 
Sf: sfen (titanit).
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İz ve nadir toprak element analizleri ise Plasma 
Quant MS Elite Analytik Jena marka ICP-MS 
cihazında gerçekleştirilmiştir. 0.25 gr numune HCl, 
HNO3, HClO4 ve HF asitleri ile çözdürülmüş ve 
çözülmüş örnek 50 ml’ye tamamlanarak analiz 
edilmiştir. Analizlerin kalite kontrolü için JG 1a no.lu 
Sertifikalı Referans Malzeme kullanılmıştır. Sertifikalı 
standard referans malzemenin analizler sırasında 
ölçülen değerleri çizelge 1’de verilmiştir. 

5.	 Biga Yarımadası Granitoyitlerinin Jeokimyasal 
Özellikleri

Biga Yarımadası granitoyitlerine ait majör-oksit, 
iz ve nadir toprak element analiz sonuçları Çizelge 
1’de verilmiştir. Kayaçları adlandırmak için majör-
oksit çözümleme sonuçları susuz baza göre tekrar 
hesaplanarak, toplam alkali (% Na2O+K2O) - % SiO2 
diyagramı çizilmiştir (Şekil 3). Middlemost (1994) 
volkanik kayaç sınıflama diyagrama göre, Biga 
Yarımadası granitoyitlerden Eosen yaşlı Karabiga, 
Güreci, Kuşçayır ve Dikmen granitoyitleri sırasıyla 
granit, diyorit ve granodiyorit, Oligo-Miyosen yaşlı 
granitoyitleri ise diyorit, granodiyorit, monzonit 
ve Q-monzonit bileşimine sahip olup her iki grup 
granitoyitler de subalkali karakter göstermektedir 
(Şekil 3). Subalkali karakterdeki kayaçların, AFM 
kalkalkali-toleyitik ayrım diyagramında (Irvine 
ve Baragar, 1971) kalkalkali bölgesinde yer aldığı 
gözlenmektedir (Şekil 3). 

Major-oksitlerin ve bazı seçilmiş iz elementlerin 
SiO2 ile olan değişim diyagramları (Harker 
diyagramları) şekil 4’te verilmiştir. SiO2 artışı (i) 
Fe2O3, MgO, CaO, Al2O3, Sr ve Nb azalması ve (ii) 
K2O ve Rb artışı ve ile korele edilmektedir. Fe2O3, 
MgO, CaO, Al2O3 ve Sr elementlerinde gözlenen bu 
değişimler, K2O ve Rb elementlerinin SiO2’ye karşı 
nispeten artış göstermesi fraksiyonel kristalleşme 
sürecine işaret etmektedir. Na2O ile SiO2 arasındaki 
ilişkiye baktığımızda, SiO2 artışına bağlı olarak 
Na2O nispeten yatay bir eğilim göstermektedir. Bu 
durum, yüzeysel alterasyondan kaynaklanabilir. 
Buna göre, fraksiyonel kristalleşme süreçlerinin Biga 
granitoyitlerinin gelişimde rol oynadığını söylemek 
mümkündür.

Shand (1943)’ün A/NK – A/CNK diyagramında 
(Şekil 5a) Karabiga örneklerinin metaalümino 
bölgesinde diğer bölgelere ait granitoyit örneklerinin ise 
genellikle metaalümino bileşiminde olmakla beraber 

peralümino bölgesinde de yer aldığı gözlenmektedir.  
Örneklerin büyük çoğunluğu I-tipi granit bölgesinde 
yer almaktadır. Norman vd. (1992)’nin ASI-Fetot 
diyagramında da örneklerin büyük çoğunluğu I-tipi 
granitler bölgesine düşmektedir (Şekil 5b). Biga 
granitoyitleri hem metaalümino hem de peralümino 
bileşimde olup örneklerin genel olarak MgO/MnO 
ve MgO/Fe2O3t oranları sırasıyla 3 ile 27 ve 0.20 ile 
0.52 arasında değişmektedir. Ayrıca, beraberinde 
Na2O/CaO (≤4.86) ve A/NK (>1.2) değerleri de, 
kıtasal yay granitlerinin (Maniar ve Piccoli, 1989) 
karakteristiklerini yansıtmaktadır. 

Biga Yarımadası granitoyitlerinin ilksel mantoya 
(Sun ve McDonough, 1989) göre normalize 
edilmiş iz element dağılım diyagramları şekil 6’da 
verilmiştir. Dağılım diyagramlarında görüldüğü gibi, 
granitoyitlerin büyük çoğunluğunun ortak özellikleri 
Nb, Ta, Zr ve Ti elementlerinde gözlenen negatif, Pb 
ve U elementlerinde gözlenen pozitif anomalilerdir. 
Bu tür anomaliler yay magmatizmalarının 
karakteristik jeokimyasal özelliklerindendir. Bununla 
birlikte, astenosfer kökenli magmanın yükselim 
esnasında kıtasal kabuk ile kontaminasyonu 
sonucu da bu tür anomaliler oluşmaktadır. Buna 
göre Nb, Ta ve Ti elementlerindeki negatif, Pb ve 
U elementlerindeki pozitif anomaliler, kabuksal 
kirlenmenin ve/veya manto malzemesine sediman 
katılımının en tipik özelliklerindendir (Gill, 1981; 
Thompson vd., 1983; Fitton vd., 1988). Bununla 
birlikte, Eosen yaşlı granitoyitlerden Karabiga, Güreci 
ve Kuşçayır granitoyitlerinde belirgin Th pozitif 
anomalisi gözlenirken, Dikmen granitoyitlerinde 
bu değer negatif anomali sunmaktadır. Oligo-
Miyosen yaşlı granitoyitlerde ise Sarıoluk, Yenice-
Çakıroba, Kestanbol, Evciler, Çamyayla ve Alanköy 
granitoyitleri belirgin Th pozitif anomalisi verirken, 
Yenice-Hamdibey, Yenice-Eskiyayla ve Eybek 
granitoyitleri ise Th negatif anomalisi sunmaktadır. 
Buna göre, pozitif Th anomalisi ve beraberinde 
gözlenen pozitif U, negatif Nb, Ta ve Ti anomalileri 
magmatizmanın gelişiminde kabuksal kirlenme 
ve/veya sediman katılımın rol oynadığına işaret 
etmektedir. 

Şekil 7’de Biga Yarımadası granitoyitlerinden 
seçilmiş örneklerin kondrite göre normalize edilmiş 
(McDonough ve Sun, 1995) nadir toprak element 
(NTE) dağılım diyagramları verilmiştir. Çalışma 
alanındaki granitoyitlerin çoğunluğu, hafif nadir 
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Şekil 3- Biga Yarımadası granitoyitlerinin toplam alkali-SiO2 adlandırma diyagramı (Middlemost, 1994). Ekli 
şekil Irvine ve Baragar (1971) AFM diyagramıdır (A:  Na2O+K2O, F: Fe2O3t, M: MgO)

toprak elementler (HNTE) bakımından, ağır nadir 
toprak elementlere (ANTE) göre daha zenginleşmiştir 
ve (La/Yb)N oranları genel olarak 8-29 arasında 
değişmektedir. Ancak, Güreci granitoyitine ait 
bazik bileşimli bir örnekteki (ASM-K06)  düşük 
[(La/Yb)N=2.17] oranı ise fraksiyonlanmamış 

doğasından kaynaklanmaktadır. Biga granitoyitlerinin 
büyük bölümünde belirgin Eu negatif anomalisi 
gözlenmemekle birlikte, Karabiga ve Sarıoluk 
granitoyitlerinde gözlenen hafif Eu negatif anomalisi 
plajiyoklaz fraksiyonlanmasına işaret etmektedir 
(Şekil 7). 
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Şekil 4- Biga Yarımadası granitoyitlerinin majör-oksit ve iz element-SiO2 değişim diyagramları.
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Şekil 5- Biga Yarımadası granitoyitlerinin a) A/NK (molar) – A/CNK (molar) (Shand, 1943); b) ASI (molar) – Fetot diyagramları 
(Norman vd., 1992). 
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Şekil 6- Biga Yarımadası granitoyitlerinin ilksel mantoya (Sun ve McDonough, 1989) göre 
normalize edilmiş iz element dağılım diyagramı. Üst kabuk, alt kabuk ve GLOSS 
(Global Subducting Sediment,  Küresel dalan sediman), verileri sırasıyla Taylor ve 
McLennan (1995), McLennan (2001) ve Plank ve Langmuir (1998)’den alınmıştır. 
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Şekil 7- Biga Yarımadası granitoyitlerinden seçilmiş örneklerin kondrite (McDonough ve Sun, 1995) göre normalize edilmiş nadir toprak 
element dağılım diyagramı. 

6.	 Tartışma 

6.1.	 Magmatik Süreçlerin Tanımlanması: Fraksiyonel 
kristalleşme, kısmi ergime ve kabuksal katılım

Major oksit, iz element değişim diyagramları ile 
iz ve NTE dağılım diyagramları Biga Yarımadası 
granitoyitlerinin gelişiminde fraksiyonel kristalleşme 
sürecinin etkilerine işaret etmiştir. Buna karşın, 
örneklerin büyük çoğunluğunda belirgin negatif Eu ve 
Sr anomalilerinin bulunmaması, Biga granitoyitlerinin 
gelişiminde plajiyoklaz fraksiyonlanmasının önemli
olmadığına işaret etmektedir. Bu nedenle, fraksiyonel 
kristalleşmenin etkilerini incelemek için örneklerin 
Rb-Sr ve K/Rb- SiO2 diyagramları (Şekil 8) çünkü 
Rb/Sr oranı fraksiyonel kristalleşmenin bir göstergesi 
olarak kullanılmakta olup yüksek Rb/Sr oranı 
ileri derece fraksiyonlanmaya işaret etmektedir 
(Imeokparia, 1981; Blevin, 2003). Biga Yarımadası 
granitoyitlerinin büyük çoğunluğunun Rb/Sr oranı 

genel olarak 0.1 ile 1.0 arasında değişirken, bu oran, 
Karabiga ve Dikmen granitoyitlerinde sırasıyla 0.33-
4.40 ve 0.05-0.07 arasındadır (Şekil 8a). Buna göre 
Karabiga granitoyitlerinde fraksiyonlanma daha fazla 
iken, Dikmen granitoyitlerinde bu sürecin etkileri 
azdır. Benzer şekilde  K/Rb-SiO2 diyagramı da (Şekil 
8b) granitik ergiyiklerin fraksiyonlanma derecesinin 
belirlenmesinde kullanılan önemli indikatörlerden 
biridir çünkü düşük K/Rb ve beraberinde artan 
SiO2 içeriği ileri derece fraksiyonlanmaya işaret 
etmektedir (Blevin, 2003; Rossi vd., 2011). Şekilden 
de görüleceği gibi Biga Yarımadası granitoyitleri orta 
düzeyde fraksiyonlanma göstermektedir. 

El Bouseily ve El Sokkary (1975)’ten değiştirilerek 
çizilen Rb-Ba-Sr üçgen diyagramı da (Şekil 9) 
(Karapetian vd., 2001; Xiang vd., 2017), granitoyitlerin 
gelişimindeki magmatik diferansiyasyon sürecinin 
ve ortamsal özelliklerinin değerlendirilmesi için 
kullanılmakta olup örneklerin çoğunlukla kuvars 
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Şekil 8- Biga Yarımadası granitoyitlerinin a) Rb-Sr diyagramı;  b) K/Rb-SiO2 diyagramı (Blevin, 2003).
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Şekil 9- Biga Yarımadası granitoyitlerinin Rb-Ba-Sr tektonik ortam ayırtman diyagramı (El Bouseily ve El Sokkary, 
1975; Karapetian vd., 2001 ve Xiang vd., 2017’den değiştirilerek alınmıştır). Romen rakamları ile I’den 
V’e doğru giden yönelim fraksiyonlanmayı işaret etmektedir. I: Diyorit; II. Granodiyorit-Kuvars diyorit; 
III. Anormal granit;  IV. Normal granit; V: Kuvvetli fraksiyonlanmış granit.

diyorit ve granodiyorit bileşim sergiledikleri,  I-tipi 
granitler bölgesinde yer aldığı ancak Karabiga 
granitoyitlerinin S ve I-tipi granitlerinin keşişim 
alanına düştüğü ve kuvvetli fraksiyonlanma 
gösterdiği izlenmektedir (Şekil 9). Buna karşın, I-tipi 
granitler bölgesinde yer alan örnekler orta dereceli 
fraksiyonlanma göstermektedir. Biga Yarımadası 
granitoyitlerin oluşumunda fraksiyonel kristalleşme 
sürecinin etkilerinin orta düzeyde olduğunu söylemek 
mümkündür. Bununla birlikte, magmatizmanın 
jenezinde kısmi ergime sürecinin etkisini belirlemek 
için Thirlwall vd. (1994)’ün La/Yb- La diyagramı 
çizilmiştir (Şekil 10). Diyagramda yatay yönelim 
fraksiyonel kristalleşmeyi verirken, La artışına karşın 
artan La/Yb oranı ise kısmi ergime sürecine işaret 
etmektedir. Kısmi ergime sürecinin de magmatizmanın 
jenezinde etkin rol oynadığı düşünülmektedir. 

Şekil 8, 9 ve 10, fraksiyonel kristalleşme ve kısmi 
ergime süreçlerinin, Biga Yarımadası granitoyitlerinin 
oluşumu ve gelişimde rol oynadığını ortaya koymuştur. 
Bununla birlikte, magmatizmanın gelişiminde 

kabuksal katılımın etkilerini belirlemek için Ce/Pb 
– Pb ve Rb/Ba – Rb/Sr diagramları oluşturulmuştur 
(Şekil 11). Düşük Ce/Pb oranı kabuksal katılım ve/
veya manto malzemesine sediman katılımının en 
karakteristik özelliklerindendir çünkü kabuksal 
malzemelerdeki Pb içeriği, mantodan belirgin şekilde 
yüksektir (Taylor ve McLennan, 1985; Hofmann 
vd., 1986).  Hofmann vd. (1986)’da Okyanus Adası 
Bazaltı (OIB) ve Okyanus Ortası Sırtı Bazaltları 
(MORB) mantosunun yüksek ve nispeten sabit Ce/
Pb oranlarına (~ 25), buna karşın, üst kabuğun (Ü.K.) 
ise daha düşük Ce/Pb oranına (~3.2) (Taylor ve Mc 
Lennan, 1985) sahip olduklarını göstermiştir. Biga 
granitoyitlerinin gelişiminde kabuksal kirlenmenin 
etkilerini ortaya koymak için Langmuir vd. (1978)’nin 
ikili karışım modeli uygulanmıştır. OIB&MORB ve 
Ü.K. uç-bileşenleri kullanılarak iki bileşenli –Pb’ye 
karşı – Ce/Pb karışım diyagramı oluşturulmuştur. Biga 
Yarımadası granitoyitleri kabuksal katılımı temsil 
eden karışım eğrisinin Ü.K. uç bileşeninde, yüksek Pb 
yönünde dağılım göstermektedir (Şekil 11a). 
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Biga Yarımadası granitoyitlerinin iz element 
dağılım profilleri (Şekil 6 ve 7), üst kabuk (Taylor 
ve McLennan, 1985; McLennan, 2001) ve GLOSS’a 
(Plank ve Langmuir, 1998) ait iz element profillerine 
oldukça benzer dağılım göstermiştir. Diyagramlarda 
gözlenen en belirgin fark, Sarıoluk, Yenice-Çakıroba, 
Kestanbol, Evciler, Çamyayla, Alanköy, Karabiga, 
Güreci ve Kuşçayır granitoyitlerinin Th bakımından 
zenginleşmiş olduğu, Yenice-Hamdibey, Yenice-
Eskiyayla, Eybek ve Dikmen granitoyitlerinin de 
fakirleşmiş olduğudur. Buna göre, yüksek Th ve Pb 
içeriklerini sadece kabuksal kirlenme süreçleri ile 
açıklamak yeterli gözükmemektedir. Bu nedenle, 
manto- ve kabuk-kökenli kayaçları birbirinden ayırmak 
için kullanılan Rb/Ba – Rb/Sr diyagramı çizilmiştir (Li 
vd., 2015; Chen vd., 2017) (Şekil 11b). Diyagramda, 
Sylvester (1998)’in bazalt- ve pelit-kökenli ergiyik 
eğrisinin yer almaktadır. Çalışılan granitoyitlerin 
büyük bölümünün kil bakımından fakir kaynak 
bölgesinde yer aldığı, sadece Karabiga örneklerinin 
kil bakımından zengin pelit-kökenli ergiyik bileşenine 
doğru yönelim sunduğu gözlenmektedir.  Diyagrama 
göre (Şekil 11b) Biga Yarımadası granitoyitlerin 
kabuk ergimesi ile oluştuğunu söylemek mümkün 
gözükmemektedir. Magmatizmanın gelişiminde 
kabuksal katılım süreci rol oynasa da (Şekil 11a), 
Nb, Ta, Ti elementlerinde gözlenen negatif ve Th, 

U pozitif anomalileri, GLOSS’a benzer iz element 
dağılımları ve Rb/Ba-Rb/Sr değişim diyagramları,  
kabuksal kirlenme sürecinden öte, esas olarak kaynak 
özelliklerini yansıtmaktadır (Şekil 11b). 

Sonuç olarak, Biga Yarımadası granitoyitlerinde 
gözlenen jeokimyasal değişimlerin- Nb, Ta, Ti 
fakirleşmesi, Th, U ve Pb zenginleşmesi ve Ü.K ve 
GLOSS’a benzer iz element dağılımları- nedenlerini 
sadece kabuksal kirlenme ile açıklamak doğru 
gözükmemektedir. Çünkü dalma-batma süreçleri ile 
metasomatize olmuş manto kökenli magmalar da 
bu tür jeokimyasal özellikler ortaya koymaktadır. 
Bu nedenle, aşağıdaki bölümde Biga Yarımadası 
granitoyitlerini oluşturan magmanın kaynak özellikleri 
irdelenecektir. 

6.2. Oluşum Ortamı ve Kaynak Özellikleri

Biga Yarımadası granitoyitlerinin oluşum 
ortamlarını tespit etmek amacıyla, Pearce vd. 
(1984)’ün granitik kayaçlar için tektonik ortam 
ayırtman diyagramı çizilmiştir (Şekil 12).  Diyagrama 
göre örnekler genel olarak volkanik yay granitleri 
(VAG) bölgesinde yer almaktadır. Ancak, diyagramda 
kıta içi granitler (WPG), yay granitleri (VAG) ve 
çarpışma ile eş zamanlı granitlerin (sin-COLG) 

Şekil 10- Biga Yarımadası granitoidlerinin La – La/Yb diyagrmı (Thirwall, 1994). Semboller şekil 9’daki gibidir. 
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kesişme bölgesine düşen granitik kayaçların oluşum 
ortamı halen tartışmalıdır ve bu kesişim bölgesi 
çarpışma sonrası granitler (post-COLG) bölgesi olarak 
kabul görmektedir (Pearce, 1996). Biga Yarımadası 
granitoyitlerinin açıkça çarpışma sonrası granitler 
bölgesinde yer aldığı gözlenmektedir (Şekil 12). 

Çarpışma sonrası granitlere benzer jeokimyasal 
özellikler sunan örneklerin gelişiminde dalma-batma 
bileşenlerinin etkilerini ortaya koymak için Nb/La-
Ba/Rb ve Ce/Pb- Ce diyagramları çizilmiştir (Şekil 
13). Düşük Nb/La ve Ce/Pb oranları dalma batma 
bileşenlerine işaret etmektedir. Şekillerden de açıkça 

Şekil 11- Biga Yarımadası granitoyitlerinin a) Ce/Pb – Pb ikili karışım diyagramı. OIB&MORB (Normand ve 
Garcia (1999)’un ortalama değerleri) ve Üst Kabuk (Ü.K) (Taylor ve McLennan, 1985) arasındaki 
ikili karışım eğrisi Langmuir vd. (1978)’den hesaplanmıştır; b) Rb/Ba – Rb/Sr diyagramı. Bazalt- 
ve pelit-kökenli ergiyik eğrisi Sylvester (1998)’den alınmıştır. 
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görüldüğü üzere, Biga Yarımadası granitoyitleri 
belirgin olarak küresel dalan sediman (GLOSS, 
Global Subducting Sediment) ile temsil edilen bölgede 
yer almaktadır. Buna göre, granitoyitleri oluşturan 
manto kaynağının dalma-batma ilişkili magmaların 
tipik jeokimyasal özelliklerini taşıdığı söylenebilir.

Th elementinde gözlenen zenginleşmenin ve 
beraberinde Biga Yarımadası granitoyitlerinde 
gözlenen dalma-batma bileşeninin nedenlerini 
belirlemek amacıyla, akışkan ve ergiyik fazlarda 
farklı jeokimyasal davranış gösteren element 
birlikteliklerinden yararlanılmıştır. Dalma-batma 
sırasında Ba, Rb ve Cs elementleri sulu akışkan 
fazları tercih ederken (McCulloch ve Gamble, 1991; 
Ribiero vd., 2013), Th ve La ise sediman ergimesi 
sırasında mobilize olduğu düşünülmektedir (Johnson 
ve Plank, 1999; Ribeiro vd., 2013). Bu nedenle, Th/
La ve La/Sm birçok araştırıcı tarafından yitim ile 
ilişkili bölgelerde dalan sediman katılımını, sediman 
ergimesini belirlemek için kullanılmaktadır (Plank, 
2005; Tommasini vd., 2011; Labanieh vd. 2012; 
Chen vd., 2017) çünkü manto kamasına eklenen dilim 
sedimanları (slab sediment) kaynağın La/Sm oranını 
kontrol etmektedir (Lanabieh vd., 2012). Bu kriterlere 
göre, örneklerin büyük çoğunluğundaki yüksek La/
Sm (4.6-20.5) oranı ve beraberinde Sarıoluk, Yenice-

Çakıroba, Kestanbol, Evciler, Çamyayla, Alanköy, 
Karabiga, Güreci ve Kuşçayır örneklerindeki 
yüksek Th/La oranları (1.6-4.7) sediman katılımına 
işaret edebilecek miktardadır.  Ancak, La/Sm oranı 
bozunma, fraksiyonel kristalleşme ve kısmi ergime 
gibi süreçler sonucu da artmaktadır (Labanieh vd., 
2012). Bu nedenle, Biga yarımadası granitoyitlerinde 
yüksek La/Sm oranına neden olabilecek bozunma 
ve fraksiyonel kristalleşme gibi faktörleri elemek 
için La/Sm – Ateşte Kayıp (A.K) ve La/Sm – SiO2 
diyagramları çizilmiştir (Şekil 14). Kayaçların A.K. 
değerleri bozunma derecesi ile doğrudan ilişkili olup 
bozunma derecesi artıkça kayaçtaki A.K. değeri de 
artmaktadır. Bu nedenle, A.K.değeri, taze örnekleri 
bozunmuş örneklerden ayırmak için kullanılan iyi bir 
yaklaşımdır (Chauvel vd., 2005). Labanieh vd. (2012)  
La/Sm oranının da bozunma ile arttığını göstermiştir. 
Diyagramlardan da açıkça görüldüğü gibi La/Sm artışı 
ile A.K arasında belirgin bir ilişki gözlenmemektedir 
(Şekil 14a). A.K ile La/Sm arasında bir korelasyonun 
bulunmaması bozunmanın La/Sm artışında belirgin 
bir rol oynamadığına işaret etmektedir. La/Sm - 
SiO2 diyagramında (Şekil 14b) ise SiO2 artışı ile 
arasında hafif bir pozitif ilişki gözlense de, çalışılan 
örneklerdeki oldukça yüksek La/Sm oranlarını tek 
başına açıklamak için yeterli gözükmemektedir. Buna 
göre Biga yarımadası granitoyitlerindeki yüksek La/

Şekil 12- Biga Yarımadası granitoyitlerinin granitik kayaçlar için kullanılan Rb’a karşı Y+Nb 
tektonik ortam ayırtman diyagramı (Pearce vd., 1984; Pearce, 1996). VAG: Volkanik yay 
granitleri; sin-COLG: çarpışmayla eşzamanlı granitler; WPG: Kıta-içi granitler; post-
COLG: çarpışma sonrası granitler. Semboller şekil 11’deki gibidir.
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Sm (5-20) oranının sediman katılımına işaret ettiği 
söylenebilir (Labanieh vd., 2012).  

Benzer şekilde,  Rb/Th, Cs/Th - La/Sm 
diyagramları da (Şekil 15), akışkanlar ile sediman 
kökenli ergiyikleri birbirinden ayırt etmek için 
kullanılmaktadır (Ribeiro vd., 2013). Buna göre, düşük 

Th içeriğine sahip olan Yenice-Hamdibey, Yenice-
Eskiyayla, Eybek and Dikmen granitoyitlerinin 
oluşumunda sulu akışkanların etkili olduğu, Th 
bakımından zengin diğer granitoyitlerin jenezinde 
ise sediman ergiyiklerinin hakim olduğunu söylemek 
mümkündür (Şekil 15a, b). 

Şekil 13- Biga Yarımadası granitoyitlerinin a) Nb/La-Ba/Rb (Wang vd., 2004) diyagramı. Küresel 
dalan sediman (GLOSS; Global Subducting Sediman) değerleri Plank ve Langmuir (1998) 
ve  Ortalama OIB (Okyanus adası bazaltları) değerleri Sun ve McDonough (1989)’dan 
alınmıştır; b) Ce/Pb – Ce diyagramı. GLOSS alanı Su vd. (2017) ve oradaki referanslardan 
alınmıştır. 
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6.3.	 Olası Cevher Oluşturma Potansiyelinin 
Değerlendirilmesi 

Hiç şüphesiz ki, granitik kayaçlar ve/veya 
granitoyitler cevher içerme potansiyeli açısından 
son derece önemlidir. Dünya’da ekonomik öneme 
sahip birçok maden yatağı granitik kayaçlar ile 

ilişkili olup bunlardan en önemlileri bakır (Cu)-
Molibden (Mo)- Cu-Au, kalay (S)-volfram (W)-
uranyum (U) ve nadir metal (Ta-Cs-Li-Nb-Be-
Sn-Mo-W) ve benzeri içeren cevher yataklarıdır. 
Dünya’nın önemli cevher yataklarını barındıran 
Tetis metalojenik kuşağı içinde yer alan Biga 
Yarımadası, ülkemizin önemli metalojenik bölgesi 

Şekil 14- Biga Yarımadası granitoyitlerinin a) La/Sm – Ateşte Kayıp (A.K) ve b) La/Sm – SiO2 diyagramları. 
Semboller şekil 13’teki gibidir. 
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konumundadır (Yiğit, 2012). Bu nedenle,  peralümino 
ve metaalümino karakter sunan ve sediman ve akışkan 
metasomatizmasına uğramış litosferik manto kökenli 
çarpışma sonrası magmatizmaya karşılık gelen Biga 
Yarımadası granitoyitlerinin olası mineralizasyon 
potansiyellerinin belirlenmesi amacıyla Ballouard 
vd. (2016)’nın Nb/Ta-Zr/Hf diyagramından 
yararlanılmıştır. Çünkü Ballouard vd. (2016), düşük 
Nb/Ta oranına sahip peralümino granitlerin akışkan 
etkileşimine uğradığını ve bunun sonucu olarak da 
Cs, Sn, F, Li, Rb, W gibi kuvvetli uyumsuz elementler 

bakımından zenginleştiğini ve Nb/Ta oranının 
mineralizasyon içeren granitler ile mineralizasyon 
içermeyen granitleri birbirinden ayırt etmek için 
kullanılabileceğini öngörmüştür. Ayrıca, düşük Nb/
Ta içeriğinin (<5) fraksiyonel kristalleşmeye eşlik 
eden magmatik-hidrotermal alterasyona işaret ettiğini, 
magmatik kökenli ve F bakımından zengin asidik 
akışkanların bu tür süreçlere neden olabileceğini 
belirtmiştir.  Şekil 16’da gözlenen Nb/Ta-Zr/Hf 
diyagramında, Yenice-Hamdibey ve Eskiyayla, 
Eybek ve Dikmen granitoyitleri düşük Nb/Ta ve Zr/

Şekil 15- 	Biga Yarımadası granitoyitlerinin a) Rb/Th – La/Sm; b) Cs/Th – La/Sm diyagramları 
(Ribeiro vd., 2013). GLOSS değeri Plank ve Langmuir (1998)’den alınmıştır.
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Hf içerikleri ile nadir metal içeren granitler bölgesine 
doğru yönelim göstermektedir. Bu durum, Yenice-
Hamdibey ve Yenice-Eskiyayla, Eybek ve Dikmen 
granitoyitlerinin oluşumunda magmatik kökenli 
akışkanların etkili rol oynadığına ve granitoyitlerin 
fraksiyonel kristalleşme ile birlikte magmatik-
hidrotermal alterasyona maruz kalmış olabileceğine 
işaret etmektedir. Şekil 15’te gözlenen Rb/Th – La/
Sm ve Cs/Th – La/Sm diyagramlarında da bu durum 
açıkça gözlenmekte olup Yenice-Hamdibey ve 
Yenice-Eskiyayla, Eybek ve Dikmen granitoyitlerinin 
oluşumunda sulu akışkan fazın rolü etkindir.

7.	 Sonuçlar

Geç Kretase – Erken Tersiyer döneminde Sakarya 
Kıtası ile Anatolid-Torid platformunun çarpışmasını 
takiben, Kuzeybatı Anadolu’da geniş alanlar kaplayan 
magmatik aktivite gelişmiştir. Biga Yarımadası’ndaki 
plütonlar da bu magmatizmanın ürünleri olup Eosen ve 
Oligo-Miyosen zaman aralığında bölgeye yerleşmiştir.   
Biga Yarımadası granitoyitleri çarpışma sonrası 
ortamda oluşmuş ürünler olup önceki dalma-batma 
sırasında serbest kalan sulu akışkanlar ve sediman 

kökenli ergiyikler tarafından metasomatizmaya 
uğramış litosferik manto kaynağının kısmi ergimesi 
sonucu oluşmuştur. Ayrıca,  iz element dağılımları 
ve iz element oran diyagramları, granitoyitlerin 
magmatik gelişiminde kabuksal katılım ve fraksiyonel 
kristalleşme süreçlerinin orta seviyede rol oynadığını 
ortaya koymuştur. 

Katkı Belirtme

Bu çalışma, Maden Tetkik ve Arama Genel 
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