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ÖZ 
Batı Anadolu’daki Senozoyik yaşlı alkali ve kalkalkali karakterli volkanizmanın en iyi gözlendiği bölgelerden birisi 
kuzeydoğu doğrultulu Bigadiç bor havzasıdır. Bazalttan riyolite bileşim gösteren volkanik kayaçların oluşum yaş-
ları 23-17.8 milyon yıl arasındadır. Bigadiç çevresinde, temel kayaçlar üzerindeki Erken Miyosen yaşlı istifler gölsel, 
flüvyal ve evaporitik tortullar ile bunları kesen kuzeydoğu doğrultulu volkanik çıkış merkezlerinden üretilen lav ve 
volkaniklastik kayaçlar ile temsil edilmektedir. İki farklı evrede gelişen bu volkanik birimler litolojik, petrografik ve 
bileşimsel özelliklerine göre, Kocaiskan volkanik birimi, Gölcük bazaltı, Sındırgı, Kayırlar ve Şahinkaya volkanik bi-
rimleri olmak üzere beş birim altında incelenmiştir. Gölcük bazaltı hariç, diğer tüm volkanik birimlerde yaygın ola-
rak görülen yuvarlağımsı elipsoidal anklavların boyutları birkaç milimetreden birkaç santimetreye kadar değişmek-
tedir. Kalkalkali bileşim sergileyen Kocaiskan, Sındırgı, Şahinkaya ve Kayırlar volkanik birimleri orta-yüksek, hafif 
alkali bileşimli Gölcük bazaltı ise yüksek K’ludur. Kalkalkali birimlerin nadir toprak element dağılım desenleri bir-
birlerine benzerlik göstermektedir. Bu birimler hafif nadir toprak elementlerince zenginleşme gösterirken, hafif al-
kali bileşimli Gölcük bazaltında ise daha az zenginleşme görülmektedir. Eu anomalisi Kocaiskan ve Sındırgı vol-
kanik birimlerinde, Şahinkaya, Kayırlar ve Gölcük birimlerine göre daha belirgindir. Bigadiç ve çevresinde eş yaş-
lı alkali-kalkalkali birlikteliği ile karakterize bimodal volkanik kayaçların oluşumunda, magma karışım süreçleri etki-
li olup, kabuksal kökenli ve manto kökenli iki farklı magma kaynağı etkindir.

Anahtar Kelimeler: Bigadiç, hafif alkali-kalkalkali, kabuksal kökenli ve manto kökenli magma kaynağı, karışım do-
kuları, mafik mikrogranüler anklav, Miyosen.

ABSTRACT

The NE-trending Bigadiç borate basin is one of the regions that have well-exposed Cenozoic calc-alkaline and 
alkaline volcanic associations in western Anatolia. Age of basalt to rhyolitic volcanic associations within the basin 
is between 23 and 17.8 Ma. The Early Miocene successions in the Bigadiç region are represented by lacustrine, 
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GİRİŞ

Plütonik ve volkanik kayaçların oluşumunda et-
kin olan süreçler içerisinde eş yaşlı mafik ve fel-
sik magmaların karışımı oldukça önemlidir ve 
jeoloji literatüründe günümüze değin bu konu 
ile ilgili yapılmış bir çok çalışma vardır (Vernon, 
1983; Chen vd., 1989; Dodge ve Kistler, 1990; 
Didier ve Barbarin, 1991; Barbarin ve Didier, 
1992; Conrey vd., 1997; Groove vd., 1997; Sil-
va vd., 2000). Mafik ve felsik magmaların karı-
şımı özel bir tektonik ortamı ifade etmemektedir 
(Eichelberger, 1980; Bacon ve Metz, 1984; Ba-
con, 1986; Briot, 1990; Stimac vd., 1990; Dora-
is vd., 1991; Eichelberger vd., 2000).

Bir çok tektonik ortamda bu tür özellikler gös-
teren volkanik ve plütonik kayaçlar görülebilir. 
Magma karışımı kalkalkali ortaç magmaların kö-
keninin açıklanmasında oldukça önemli bir sü-
reç olarak kabul edilmektedir (Kumar, 1995; Wi-
ebe vd., 1997; Kouchi ve Sunagawa 1983, 1985). 
Bigadiç bor havzası, ekonomik açıdan oldukça 
önemli bir konuma sahip olması nedeniyle bir-
çok çalışma yapılmıştır (Ercan vd., 1984; Hel-
vacı, 1995; Gündoğdu, 1982, 1985; Gündoğdu 
vd., 1996; Temel ve Gündoğdu, 1988; Helvacı 
ve Alonso, 2000). Ancak, bölgede yayılım sunan 
volkanik birimlerin jeokimyasal özellikleri ve olu-
şumları sırasında etkin olan magma karışım sü-
reçleri ile ilgili bilgiler kısıtlıdır (Ercan vd., 1984).

Bu çalışmanın amacı, Batı Anadolu’da Miyo-
sen yaşlı Bigadiç bor havzasındaki (Şekil 1) 
volkanik kayaçların petrografik ve jeokimyasal 

özelliklerini ortaya koymak ve bunların oluşu-
mu ve katılaşması sırasında etkin olan mag-
ma karışımını jeolojik, dokusal ve jeokim-
yasal verilerle açıklayarak magma köke-
nine ve ortamına yaklaşımda bulunmaktır.

JEOLOJİ

Batı Anadolu geç Oligosen’den itibaren; Mend-
eres Masifi, Sakarya Zonu, Likya napları ve Bor-
nova Fliş Zonu’ndan oluşan temel üzerinde KD 
doğrultulu havzaların oluşumuna neden olan 
bir deformasyona uğramıştır (Yılmaz vd., 2000). 
KD doğrultulu havzaların oluşumu sırasında 
volkanik aktivite yaygın olarak gelişmiş ve 
daha önceden gelişen fay zonları boyunca 
sığ yerleşimli sokulumları ve ilişkili volkanik 
kayaçları üretmiştir. KD-doğrultulu havzalar-
dan biri olan Bigadiç bor havzası, 50-90 km 
genişliğinde bir zon boyunca yüzlek verir. Üst 
Maastrihtiyen-Paleosen yaşlı, türbiditik matriks 
içinde, Mesozoyik kireçtaşı, spilitik volkanitler, 
çört ve serpantinleşmiş peridotit blokları ve mi-
kritik kireçtaşları merceklerinden oluşan Bor-
nova Fliş Zonu üzerinde yer alır (Erdoğan, 1990; 
Okay ve Siyako, 1993) (Şekil 2).

Bigadiç çevresinde, temel kayaçlar üzerin-
deki erken Miyosen yaşlı istifler gölsel, flüvyal 
ve evaporitik tortullar ile bunları kesen KD-
doğrultulu volkanik çıkış merkezlerinden 
üretilen lav ve volkaniklastik kayaçlar ile tem-
sil edilmektedir. Çalışma alanındaki Miyosen 
birimleri: Kocaiskan volkanik birimi, Bigadiç 

evaporitic and fluvial deposits intercalated with lavas and volcaniclastic rocks which were extruded along NE-
trending volcanic centres. These volcanic rocks, formed in two distinct episodes, are divided into five units based 
on their lithological, petrographical and compositional characteristics such as Kocaiskan volcanic unit, Gölcük ba-
salt, Sındırgı, Kayırlar and Şahinkaya volcanic units. Volcanic units, except for the Gölcük basalt, contain abundant 
ellipsoidal enclaves with variable sizes ranging from a few millimetres to centimetres. Kocaiskan, Sındırgı, Kayırlar 
and Şahinkaya volcanic units are calc-alkaline and medium to high-K, while the Gölcük basalt has mildly alkaline 
nature with high-K. Rare earth element (REE) patterns of the calc-alkaline volcanic units display similar character-
istics to each others, distinct fractionation from light rare earth element (LILE) to heavy rare earth element (HREE). 
However, mildly alkaline Gölcük basalt is characterised by minor enrichment and relatively flat patterns in REE 
spider diagrams. Bimodal volcanism, which is defined by the association of the mildly alkaline and calc-alkaline 
associations, was formed by magma mixing/mingling processes that operated on the mantle- and crust-derived 
magma sources.

Keywords: Bigadiç, crust and mantle magma origin, mildly alkaline-calcalkaline, mixing textures, mafic micro-
granular enclave, Miocene.
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Şekil 1. Batı Anadolu’daki Neojen yaşlı mağmatik kayaçları ve havzaları gösteren yerbulduru haritası (Türkiye 
Jeoloji Haritası, 1964; Bozkurt, 2000; 2001; 2003; Yılmaz vd., 2000’den birleştirilerek).

Figure 1. Location map showing the Western Anatolian Neogene magmatic rocks and basins (Modified from Geo-
logical Map of Turkey, 1964; Bozkurt, 2000; 2001; 2003; Yılmaz et al., 2000).

Şekil 2. Çalışma alanının genelleştirilmiş jeoloji haritası (Ercan vd., 1984; Helvacı, 1995; Erkül vd., 2005a, 
2005b’den birleştirilerek).

Figure 2. Generalised geological map of the study area (Compiled from Ercan et al. (1984); Helvacı (1995), Erkül et 
al. (2005a, 2005b)).
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santimetreden desimetreye kadar değişmekte-
dir. Mafik mikrogranüler anklavlar; ana kayaca 
göre daha koyu renkli ve ince taneli olup, çu-
buksu amfibol ve az miktardaki feldispat mine-
ralleri içermektedir (Şekil 4a). 

Şahinkaya volkanik birimi ise; lav akıntıları, ko-
lonsal çatlaklanmalar ve nadiren akma bantla-
rı sunmakla birlikte, yer yer oldukça masif gö-
rünümlü olup, bazaltik andezit bileşimli dom ve 
dayk gibi sokulum kayaçlarından üretilen lavlar 
ve otobreşlerden oluşur. Bazaltik andezitler, el 
örneğinde porfirik dokuludur ve matriks içinde 
feldispat ile biyotit ve amfibol gibi mafik mine-
raller içerirler. Bazı kesimlerde ise, yuvarlaklaş-
mış elipsoidal şekilli mafik mikrogranüler ank-
lavlar gözlenmektedir (Şekil 4b).

Kocaiskan volkanik birimi bölgedeki en yaş-
lı volkanizma olup, Sındırgı volkanik birimi, Bi-
gadiç volkano-sedimanter serisi, Kayırlar ve 
Şahinkaya volkanik birimleri tarafından uyum-
suzlukla üzerlenir. Sındırgı ve Kayırlar volkanik 
birimleri ile Bigadiç volkano-sedimanter seri-
si birbirleriyle yanal ve düşey geçişlidir. Biga-
diç bor sahasındaki gölsel ve evaporitik çöke-
lim öncesinde, sırasında ve sonrasında farklı 
karakterdeki volkanizma etkin olmuştur. Bunun 
en belirgin verilerinden biri, Bigadiç volkano-
sedimanter serisine ait flüvyal/gölsel tortullar 
içerisine tortullaşma ile eş yaşlı olarak yerleş-
miş Sındırgı volkanik birimi, Gölcük bazaltı ve 
Kayırlar volkanik birimidir. Şahinkaya volkanik 
birimi ise, Bigadiç volkano-sedimanter serisi-
ni uyumlu olarak üstlemektedir. Bölgedeki tüm 
erken Miyosen yaşlı volkano-sedimenter isti-
fi uyumsuz olarak üstleyen diğer birimler Geç 
Miyosen-Pliyosen yaşlı karasal çökeller ve 
alüvyondur (bkz. Şekil 3). 

PETROGRAFİ 
Kocaiskan Volkanik Birimi

Kocaiskan volkanik birimi hipokristalin porfirik 
dokulu olup andezit, bazalt ve bazaltik andezit 
bileşimine sahiptir. Ana minerallerden plajiyok-
laz (32-44%), biyotit (0-8%) amfibol (0-13%), 
klinopiroksen (0-11%) ve çok az miktarda ku-
vars fenokristalleri içermektedir. Hamur içerisin-
de yarıözşekilli-özşekilli kristaller ve zonlanma-
polisentetik ikizlenme gösteren plajiyoklaz 

volkano-sedimenter serisi, Gölcük bazaltı, Sın-
dırgı, Kayırlar ve Şahinkaya volkanik birimleri ol-
mak üzere altı birim altında incelenmiştir (Er-
can vd., 1984; Helvacı, 1995; Erkül vd., 2005a, 
2005b) (Şekil 3). 

Kocaiskan volkanik birimi, andezitik dom ve 
dayk gibi volkanik çıkış merkezleri çevresindeki 
lavlar, piroklastik çökeller ve volkanojenik tortul 
kayaçlar ile simgelenir. Birime ait andezitlerde 
soğuma çatlakları yaygın olup, mavimsi gri ve 
pembe bir matriks içerisindeki plajiyoklaz ve bi-
yotit, amfibol gibi mafik mineraller ile tanınmak-
tadır. Bigadiç volkano-sedimenter serisi, volka-
noklastik kayaçlar ile ardalanma sunan, yer yer 
borat düzeyleri içeren kiltaşı, silttaşı, lamina-
lı kireçtaşı, dolomitik kireçtaşı ve çörtlü kireç-
taşından oluşan evaporitik-gölsel tortullardan 
meydana gelmektedir (Gündoğdu, 1982, 1984; 
Gündoğdu vd., 1996). 

Gölcük bazaltı, veziküler bazalt daykları ve lav-
larından oluşmaktadır. Bazaltlar, arazide genel-
de kahve-kırmızı renkleri ile tanınırlar ve vezikül-
leri yaygın olarak kalsit, kuvars ve zeolit gibi mi-
neraller tarafından doldurulmuştur. 

Sındırgı volkanik birimi; dasit ve riyolit bileşimli  
dom, dayk, lav akıntısı ve otobreşler çevresinde 
yayılım sunan piroklastik çökellerden oluşmak-
tadır. Krem ve beyaz renkleri ile ayırt edilen ri-
yolit lavları, ince taneli matriks içinde akma düz-
lemleri boyunca gözlenen kuvars ve biyotit mi-
neralleri içerir. Riyolit lavlarında koyu gri bant-
lar ve sferülitler şeklinde izlenen oldukça yay-
gın devitrifikasyon dokuları gözlenir. Dasitler ise, 
pembe ve mavimsi gri renkleri ile tanınır ve kıv-
rımlı akma foliasyon yapısı gösterir. El örneğin-
de ise, porfirik doku sunan dasit bileşimli lavlar, 
gri-pembe bir matriks içinde plajiyoklaz, biyotit 
ve kuvars minerallerinden oluşmuştur. 

Kayırlar volkanik birimi andezit ve trakiandezit 
bileşimli dayklar ve lav akıntılarından meyda-
na gelir. Lav akıntıları farklı litolojik özellikler su-
nar. Plajiyoklazca zengin lavlar, kahve-gri-mavi 
renkleri ile tanınır ve matriks içerisindeki plaji-
yoklaz, biyotit ve amfibol mineralleri ile tem-
sil edilirler. Bu birime ait lavların bazı kesim-
lerde boyu 2-3 cm’ye ulaşan sanidin fenokris-
talleri  görülmektedir. Birim içerisindeki ma-
fik mikrogranüler anklavların boyutları birkaç 
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Şekil 3. Bigadiç bor havzasının genelleştirilmiş stratigrafik kolon kesiti (Erkül vd., 2005a, 2005b; 2006’dan 
değiştirilerek).

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

Şekil 4. Bigadiç bor havzası çevresindeki volkanik kayaçlarda gözlenen mafik mikrogranüler enklavlar (MME): (a) 
Kayırlar volkanik birimi; (b) Şahinkaya volkanik birimi.

Figure 4. Mafik microgranular enclaves (MME’s) within the volcanic units: (a) Kayırlar volcanic units in the vicinity of 
Bigadiç borate basine; (b) Şahinkaya volcanic unit.
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mineralleri andezin-labrador (An35-58) bileşimin-
dedir. Sönme açıları 12-22o arasında değişmek-
tedir. Amfiboller ise, yarı-özşekilli-özşekillidir. 

Tipik koyu kahverenkli pleokroyizmaya sahip 
lamprobolit bileşimli amfiboller yaygındır. Klino-
piroksenler kısa prizmatik ve glomeroporfir bü-
yümeleri ile farklılık göstermektedir. Hamur ge-
nel olarak hiyalopilitik olup, herhangi bir akma 
foliyasyonu içermemektedir. Plajiyoklaz fenok-
ristalleri tipik olarak zonludur ve elek dokusu 
sunmaktadır. Bu doku belli zonlarda yoğunlaş-
mış küçük, yuvarlak volkanik cam veya benze-
ri malzeme kapanımlarından meydana gelmek-
tedir. Bu kapanımlar, plajiyoklazların magma ile 
reaksiyonu sonucu çözünen kısımlarında oluş-
maktadır. Plajiyoklazlarda gözlenen zonlanma, 
minerallerin magma ile tam denge şartları altın-
da kristallenmediğini göstermektedir. Elek do-
kulu plajiyoklazlarda temiz bir çekirdek etrafın-
da elek  dokulu kenarlar, elek dokulu çekirdek 
etrafında temiz kenarlar, ya da temiz bir çekir-
dek etrafında elek dokulu kenar ve tekrar te-
miz bir dışkenar bulunmaktadır. Biyotit ve am-
fibollerin kenarlarında reaksiyon halkası geliş-
miştir. Amfibollerin reaksiyon geçirerek opak-
laşması yoluyla bazı örneklerde yalancı özşekil-
li opak mineraller meydana gelmiştir (Şekil 5a-d).

 
Gölcük Bazaltı

Gölcük bazaltı olivin bazalt bileşimindedir ve 
bileşenleri, plajiyoklaz, klinopiroksen, volkanik 
cam mikrolitli intersertal dokulu bir hamur içe-
risinde dağılan, olivin, plajiyoklaz ve ojit fenok-
ristallerinden oluşmaktadır. Olivin fenokristalle-
ri yarı özşekilli-özşekilli olup, iddingsitleşme ve 
serpantinleşme türü bozunmalar göstermekte-
dir. Yönlenmiş plajiyoklaz mineralleri tipik akma 
dokusu oluşturmaktadır. Bazı olivin fenokris-
talleri ince kesitlerde korunmuş olmasına rağ-
men, genelikle kırıklardan itibaren serpantin ve 
iddingsit mineralleri ile çevrelenen pseudomorf 
şekilleri ile tanınırlar. Özellikle olivin mineralleri-
nin etrafında gelişen belirgin reaksiyon kuşakla-
rı görülmektedir.

Fenokristaller genellikle yarıözşekilli-özşekillidir. 
Fenokristallerin arasını dolduran hamur ise, 
plajiyoklaz mikrolitleri ve bu mikrolitlerini arasını 
dolduran, çoğunluğu volkan camı olmak üzere, 

bir miktarda ojit ve olivin kristallerinden meyda-
na gelmiş olup, tüm kayacın 50-60%’ını oluş-
turmaktadır. Plajiyoklaz mikrolitlerinin uçların-
da ani soğumaya bağlı olarak kırlangıç kuyruğu 
adı verilen dokular meydana gelmiştir. Gölcük 
bazaltını oluşturan kayaç örneklerinin tümün-
de amigdaloidler görülmektedir ve bu amigda-
loidler ikincil kuvars ve kalsit bileşimine sahiptir. 
Kayaçların tamamı, amigdaloidli intersertal do-
kuya sahiptir. Bunun yanı sıra, mikrolitlerde akış 
dokusu da yaygın olarak gözlenmektedir.

Sındırgı Volkanik Birimi 

Asidik bileşimli volkanizmanın ürünlerini oluştu-
ran birim dasit, riyolit bileşimli olup % 12-28 ku-
vars, % 10-30  arasında plajiyoklaz, % 0-8 alka-
li feldispat, % 3-9 biyotit ve % 4-9 amfibol mi-
nerallerini içermektedir. Hipokristalin porfirik do-
kulu bu kayaçlarda değişik boyutlarda plajiyok-
laz, biyotit, amfibol minerallerinin biraraya gelme-
si ile oluşan glomeroporfirik doku da gözlenmek-
tedir. Tüm örneklerde kuvars ve plajiyoklaz, sani-
din fenokristallerinin içinde yüzdüğü matriks cam 
bakımından zengindir. Amfibol mineralleri horn-
blend ve lamprobolitten oluşmaktadır. Kuvars mi-
neralleri tipik olarak dengesiz kristalleşmeyi işaret 
eden körfez yapıları sunmaktadırlar. 

Fenokristaller perlitik, hyalopilitik ve camsı bir 
matriks ile çevrelenmektedir. Riyolitik magma-
nın matriksi, fenokristalleri çevreleyen cam-
sı akış dokusu ile temsil edilmektedir. Plajiyok-
laz fenokristalleri elek dokusu sunarken mafik 
mineraller opak reaksiyon çepere sahiptir. Pla-
jiyoklaz fenokristallerinin alterasyonu, çatlak-
lar boyunca gelişen serisit, kalsit mineralleri ile 
temsil edilmektedir. Kayaçta yaygın olarak re-
aksiyon kuşağına sahip amfibol, biyotit mineral-
leri, plajiyoklazlardaki elek dokuları ve elek do-
kulu plajioklazlarla temiz plajiyoklazların birlikte-
liği de gözlenmektedir. Değişik boyutlarda pla-
jiyoklaz, biyotit ve amfibol minerallerinin bira-
raya gelmesiyle oluşan glomeroporfirik doku-
lar da yer yer gözlenmektedir. Bazı örneklerde, 
kayacın çatlaklarında karbonatlı sularca ikin-
cil mineral olarak karbonat mineralizasyonları 
gelişmiştir. İkincil karbonat mineralleri sanidin 
kristallerinin çatlaklarında  görülmektedir (Şe-
kil 6a-d).
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Şekil 5. Kocaiskan volkanik biriminin petrografik özellikleri: (a) hyalopilitik matriks içerisinde elek dokusu gös-
teren plajiyoklaz fenokristalleri (+ nikol), (b) temiz plajiyoklaz mineralleri tarafından çevrilmiş elek doku-
su gösteren plajiyoklaz mineralleri (+ nikol), (c) kemirilmiş özşekilli hornblend fenokristalleri (+ nikol), (d) 
klinopiroksen mikrolitleri tarafından çevrilmiş kuvars fenokristalleri (// nikol), (ölçek: 1mm. plj: plajiyoklaz; 
ku: kuvars; hnb: hornblend; kpr: klinopiroksen; bi: biyotit; bi+amf: biyotit+amfibol).

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

Kayırlar Volkanik Birimi

Kayırlar volkanik birimi, “plajiyoklaz içeren”  ve 
“sanidin içeren” lavlar olmak üzere ikiye ayrı-
lır. Plajiyoklaz içeren lavlar amfibol ve piroksen 
fenokristallerinden oluşurken, sanidin içeren-
ler lamprobolit, sanidinin ve kuvars, olivin ba-
zalt parçaları içerir. Plajiyoklaz içeren lavlar ku-
vars, plajiyoklaz, biyotit, hornblend, ojit, apatit 
ve opak mineral fenokristallerinden, hamur ise 
volkan camı ve mikrolitlerden oluşmaktadır. 

Kayaçların tamamı hipohiyalin, hipidiyomorf 
porfirik dokuludur. Plajiyoklaz mineralleri 

zonlu doku, polisentetik ikizlenme ve karışık 
zonlanma gösterirler. Kuvars fenokristalleri, yarı 
özşekilli-özşekilsiz olup, kısmen piroksenler ile 
çevrelenmiştir ve körfez yapıları sunmaktadır. 
Hornblend, biyotit ve ojitlerin hamurla 
olan dokanakları keskindir ve reaksiyon 
dokusu görülmemektedir. Bazı kesimlerde 
bu minerallerden oluşan kümelenmeler 
glomeroporfirik doku oluşturur. Sanidin içeren 
lavlar özşekilli-yarıözşekilli kuvars, sanidin, 
lamprobolit, biyotit, ojit ve opak minerallerden 
oluşmakta ve hipokristalin porfirik doku 
sergilemektedir. Mafik minerallerin tamamının 
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kenar çeperlerinde yaygın olarak reaksiyon 
kuşakları görülmektedir. Sanidin içeren 
lavlardaki anklavlar ise, olivin bazalt bileşimli 
olup Gölcük bazaltını oluşturan lavlarla benzer 
mineralojik bileşime sahiptir (Şekil 7a-d). Andezit 
ve trakit tipi olarak iki grupta tanımlanan Kayırlar 
volkanitlerini oluşturan lavların, sadece kuvars 
ve sanidin içeriği ile birbirinden ayrılan bu kayaç 
gruplarının hemen hemen eş zamanlı olarak 
yerleştikleri stratigrafik verilerle bilinmektedir. 
Kayırlar volkanik birimini oluşturan bu kayaç 
grupları arasında meydana gelen mineralojik 
değişimler, olasılıkla, magmadaki dengesiz 
mineral topluluklarına işaret etmektedir. 

Kayırlar volkanik birimlerine ait lavların asidik bi-
leşimli Sındırgı volkanik birimleri ve bazik bile-
şimli Gölcük bazaltı ile eş yaşlı olduğu hem stra-
tigrafik, hem de jeokronolojik verilerle ortaya ko-
nulmuştur. Kayırlar volkanik birimlerine ait trakit-
tipi lavlar içerisinde gözlenen mafik anklavlar ve 
tam olarak tüketilmemiş körfez yapılı kuvarsın 
varlığı, asidik bileşimli bir magma içerisine bazik 
bileşimli bir magmanın karıştığını düşündürmek-
tedir. Asidik bileşimli magmanın içerisine daha 
bazik bileşime sahip olan Gölcük bazaltını oluş-
turan magmanın enjeksiyonu veya katılması ile 
gelen magma miktarı ile kontrol edilen mineral 
dengelerinin zaman zaman değişmesi olasıdır. 

Şekil 6. Sındırgı volkanik biriminin petrografik özellikleri: (a) porfirik dokulu matriks içerisinde korozyona uğramış 
kuvars fenokristalleri (+ nikol), (b) polisentetik ikizlenme gösteren plajiyoklaz fenokristallerinde gözlenen 
küçük hamur kapanımları (kapanım içeren ve içermeyen plajiyoklaz fenokristallerinin birlikteliğine dikkat 
ediniz (+ nikol)), (c) biyotit, hornblend ve plajiyoklaz minerallerinin oluşturduğu glomeroporfirik büyümeler 
(// nikol), (d) dasitik lavı oluşturan hyalopilitik matriks içerisinde parçalanmış ve körfez yapısı kazanmış iri 
kuvars fenokristalleri (+ nikol), (ölçek ve kısaltmalar için Şekil 5’e bakınız).

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

Bazaltik-andezit bileşime sahip birim, yaklaşık 
olarak % 0-4 kuvars, % 33-44 plajiyoklaz, % 
0-5 biyotit, % 0-14 amfibol, % 0-14 piroksen 
ve % 0-7 opak minerallerden meydana gelmek-
te ve genellikle hipokristalin porfirik doku gös-
termektedir (Şekil 8a-d). Bazı örneklerde, fark-
lı büyüklüklerdeki plajiyoklaz, amfibol ve biyo-
tit minerallerinin biraraya gelmesiyle glomero-
porfirik dokular gelişmiştir. Mikro-fenokristaller 
ve fenokristaller camsı malzemenin baskın ol-
duğı hamur maddesi içinde yüzer durumda-
dır. Andezin bileşimli (An=38-50) plajiyoklaz 

minerallerinde zonlu dokular gözlenmektedir. 
Elek dokusu gösteren plajiyoklazların bazıları 
çekirdekte temiz, bunu saran elek dokulu çevre 
ve tekrar temiz gözlenen dış çevreye sahip olup, 
bir kısmı ise yalnızca temiz bir çekirdek etrafın-
da gelişmiş elek dokulu kuşak sunmaktadır.

Amfibol, biyotit minerallerinde reaksiyon ku-
şakları ve opasitleşme görülmektedir. Amfibol-
ler lamprobolit bileşiminde olup, az miktarda 
hornblend minerallerinden oluşmaktadır. Ande-
zitlerde gözlenen amfibol, biyotit kristalleri, ya 
kısmen ya da tamamen opak minerallere dö-
nüşmüştür. Amfibol minerallerinin bazıları yeşil 

Şekil 7. Kayırlar volkanik birimini oluşturan plajiyoklaz ve sanidince zengin lavların petrografik özellikleri: (a) pla-
jiyoklaz içeren lavlar içerisinde subofitik doku gösteren mafik mikrogranüler anklavlar (MME) (+ nikol), 
(b) sanidin içeren lavlardaki olivin bazalt bileşimli anklavlar, (siyah çizgi anklav ve lav matriksi arasındaki 
sınırı işaret etmektedir (// nikol)), (c) plajiyoklas fenokristalleri içerisindeki mafik mineraller ve ince hamur 
kapanımları (// nikol), (d) klinopiroksen mineralleri tarafından çevrilmiş korozyona uğramış ve tüketilmiş 
kuvars fenokristalleri (+ nikol), (ölçek ve kısaltmalar için Şekil 5’e bakınız).

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

Erkül vd. 149



MnO, MgO, CaO, Na2O, K2O ve P2O5) ve eser ele-
ment (Co, V, Cu, Pb, Zn, Rb, Ba, Sr, Ga, Nb, Zr, 
Y, Th) analizleri Cumhuriyet Üniversitesi, Jeolo-
ji Mühendisliği Bölümü, Mineralojik-Petrografik 
ve Jeokimyasal Araştırma Laboratuvarlarında 
(MİPJAL) bulunan RİGAKU 3270-E WDS model 
Rh (rodyum) tüplü X-Işınları Floresans Spektro-
metresi (XRF) ile USGS-CRPG kayaç standartla-
rı eşliğinde gerçekleştirilmiştir. Ana element bi-
leşenleri, oksit cinsinden % ağırlık ve eser ele-
ment içerikleri ise milyonda bir olarak hesaplan-
mıştır. Bazı eser-nadir toprak element analizleri 
ise ACME (Kanada) laboratuvarlarına gönderilen 
toz numunelerin, (LiBO2) Lityum metaborat çö-
zeltisi ile eritilerek İndüktif Kuplajlı Plazma Kütle 
Spektrometresi ile analizi gerçekleştirilmiştir (Çi-
zelge 1; Erkül vd., 2005a, 2005b). 

pleokroyizma renkleri ile hornblend bileşimine 
sahip olsa da, genelde kahverengi pleokroiz-
maya sahip lamprobolit türündedir. 

Şahinkaya andezitleri, Kocaiskan andezitlerin-
de olduğu gibi, dengesiz kristalleşme gösterge-
si olarak tüketilmiş piroksen, amfibol, plajiyok-
laz ve kuvars mineralleri içerirler. Özellikle dom 
şeklinde yerleşmiş andezitik lavlarda yaygın 
olan bu yapıların yanı sıra, serpantinleşmiş oli-
vin, tüketilmiş piroksen ve ince, uzun plajiyoklaz 
mikrofenokristallerinin birarada gözlendiği mi-
neral toplulukları bulunmaktadır

TÜM KAYAÇ JEOKİMYASI

Bigadiç ve çevresinde yüzlek veren volkanik ka-
yaçların ana element (SiO2, Al2O3, TiO2, tFe2O3, 

Şekil 8. Şahinkaya volkanik birimlerinin petrografik özellikleri: (a) elek dokusu gösteren plajiyoklaz mineralleri (+ 
nikol), (b) plajiyoklaz ve klinopiroksen mineralleri içeren glomeroporfirik doku (+ nikol), (c) reaksiyon kenarlı 
klinopiroksen fenokristalleri (// nikol), (d) hyalopilitik matriks içerisindeki olivin mineralleri içeren volkanik 
kayaç kapanımları (// nikol), (ölçek ve kısaltmalar için Şekil 5’e bakınız).

Figure 8. Some petrographic features of the Şahinkaya volcanic unit: (a) plagioclase phenocrysts with sieve tex-
ture (+ nicol), (b) glomeroporphyritic intergrowths composed of plagioclase and clinopyroxene (+ nicol), 
(c) clinopyroxene phenocryst with reaction rim (// nicol), (d) large olivine-bearing volcanic rock inclusion 
within hyalopilitic matrix (// nicol), (see Figure 5. for scale and symbols).
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Na2O+K2O-SiO2 (Le Maitre vd., 1989) adlandır-
ma diyagramında, Kocaiskan volkanik birimleri-
nin genellikle andezit-dasit, trakiandezit, Gölcük 
bazaltlarının trakibazalt-bazaltik-trakiandezit, 
Sındırgı volkanik birimlerinin dasit-riyolit, Ka-
yırlar volkanik biriminin trakiandezit-andezit ve 
Şahinkaya volkanik biriminin ise andezit alanın-
da yer aldığı görülmektedir (Şekil 9a; bknz. Çi-
zelge 1). Kocaiskan volkanik birimlerine ait lav-
larda yapılan jeolojik ve petrografik çalışmalar-
da, andezit ve bazalt türü iki farklı kayaç türü 
saptanmıştır. Bazalt bileşimine sahip plajiyoklaz 
(An50-58) ve klinopiroksen fenokristallerinden olu-
şan lavlar da jeokimyasal adlandırma diyagram-
larında andezit alanına düşmektedir.

Kalkalkali bileşim sergileyen (Irvine ve Baragar, 
1971) (Erkül vd., 2005a, 2005b) Kocaiskan, Sın-
dırgı, Kayırlar ve Şahinkaya volkanik birimleri 
orta-yüksek, Gölcük bazaltı ise yüksek K’ludur 
(Şekil 9a-b).

Ana element değişim diyagramlarında kalkalka-
li bileşim sergileyen birimlerin hafif alkali bileşim 
sergileyen Gölcük bazaltından farklı bölgede ye-
raldıkları görülmektedir. Diğer birimlerin Gölcük 
bazaltı ile aynı gidişleri sunmalarına karşın ele-
ment oranlarındaki farklıklar nedeniyle ayrı alanla-
ra düştükleri görülmektedir. Tüm volkanik birim-
lerde artan silis içeriğine göre Al2O3, tFe2O3, MnO, 
MgO, CaO ve P2O5 değerleri azalış, K2O içeriğin-
de artış gözlenmektedir. Na içeriği, silis içeriği 
yaklaşık % 60’a kadar olan kayaç örneklerinde 
artan silise paralel bir artış göstermektedir. Silis 
miktarı % 60-65 arasında düşey dağılım göster-
mekte ve silis içeriğinin % 66`dan büyük olduğu 
kayaç örneklerinde ise artan silise bağlı olarak bir 
azalma göstermektedir (Şekil 10). Na2O içerikle-
rinde ise artış gözlenmektedir (Şekil 10a-h). Özel-
likle CaO’de gözlenen azalmalar kalsik plajiyok-
lazlarda, MgO’deki azalmalar klinopiroksenlerde 
ve toplam demirdeki azalmalar ise piroksen ve 
demiroksitlerin fraksiyonlanması ile ilişkili olabil-
mektedir (Temel, 2001) (Şekil 10a-h). K ise daha 
geç evrelerde kristalleştiğinden, SiO2 ile pozitif bir 
gidiş göstermektedir (Temel, 2001). Na içeriğinin 
göstermiş olduğu farklı davranış, plajiyoklaz mi-
nerallerindeki albit bileşeninden kaynaklanmak-
tadır ve plajiyoklaz minerallerinde gözlenen mag-
ma karışımı dokularından da anlaşılacağı gibi ma-
fik ve felsik magma karışımı sırasında plajiyoklaz 

oluşumu bakımından normal bir fraksiyonlanma-
dan ziyade, kalsik ve sodik plajiyoklaz bileşenleri-
nin hücremsi-süngerimsi biçimli erime-çözünme 
dokuları, iri plajiyoklazlar içerisinde çivi başları-
na benzer küçük plajiyoklazların bulunması, zon-
lu doku ve ikizlenmenin birlikte görüldüğü karma-
şık zonlu plajiyoklaz minerallerinde yüksek sıcak-
lık ve düşük sıcaklık plajiyoklazlarının birlikte ve 
özellikle albit uç üyesinin gereğinden fazla veya 
az bulunmasına (özellikle silis içeriği yaklaşık % 
65’ den fazla olan kayaçlarda) bağlanmaktadır 
(bknz. Şekil 10). 

Büyük iyon çaplı elementlerden Ba içerikleri ar-
tan silis içeriğine göre 58-64 (milyonda bir) aralı-
ğında sabit kalmakta, daha sonra artan silis içe-
riğine bağlı tekrar artmaktadır. Ba dalgalanması-
nın, tıpkı Na dalgalanmasında olduğu gibi, mag-
ma karışmasına bağlı olarak meydana gelen ve 
yüksek sıcaklık ve düşük sıcaklık feldispatlarının 
birlikteliğini sağlayan oluşum koşulları nedeniyle, 
tıpkı Na içeriğinde olduğu gibi, Ba içeriğinde de 
bileşimsel dalgalanmaların meydana geldiği dü-
şünülmektedir. Sr içerikleri ise, artan silis içeriği-
ne göre negatif eğilim sunmaktadır. Aynı özellik, 
artan silis miktarına göre azalan CaO diyagra-
mında da göze çarpmaktadır. Sr elementinin ne-
gatif bir ilişki göstermesi, Sr’un plajiyoklaz mine-
rallerinde Ca elementinin yerini alması nedeniy-
le Ca’ca zengin plajiyoklazların fraksiyonlanması 
ile ilişkilidir. SiO2 ile uyumsuz elementlerden Ba 
arasındaki pozitif ilişki ve uyumlu elementlerden 
Sr arasında gelişen negatif ilişki klasik fraksiyo-
nel kristalleşme eğilimlerine karşılık gelmektedir 
(Temel, 2001) (Şekil 11).

Eser elementlerden kalıcılığı yüksek element 
(high field strength element, HFSE) olarak tanım-
lanan Nb, Y, Zr, Yb, Th ve U elementlerinin silise 
göre değişimine bakıldığında, tıpkı ana element 
değişim diyagramlarında olduğu gibi, hafif alkali 
bileşim sergileyen Gölcük bazaltının diğer volka-
nik birimlerden ayrı alanda yeraldığı görülmekte-
dir (Şekil 11). Y, Yb, Zr elementlerinde artan silis 
içeriğine koşut olarak azalmaktadır. Kalkalkali bi-
leşime sahip volkanik birimlerin Nb, Th ve U bakı-
mından zenginleşmiş olduğu, hafif alkali bileşimli 
Gölcük bazaltlarının ise daha düşük SiO2 içerikle-
rine karşın (örneğin, Şahinkaya volkanik birimine 
göre) söz konusu uyumsuz elementler bakımın-
dan daha da zenginleşmiş ve evrimleşmiş olduk-
larını göstermektedir (Şekil 11)
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Şekil 9. Bigadiç bor havzası çevresindeki volkanik birimlerin: (a) toplam alkali-silis [Le Maitre vd. (1989), alkali-
subalkali ayrım çizgisi kesikli çizgi ile gösterilmiştir ve Irvine ve Baragar (1971)’den alınmıştır], (b) K2O-SiO2 

değişim diyagramındaki konumu (Le Maitre vd., 1989).
Figure 9. Chemical classification of the volcanic rock samples from the Bigadiç borate basin: (a) TAS diagram of Le 

Maitre et al. (1989) and (b) SiO2 vs. K2O diagram.

Şekil 10.  Bigadiç bor havzası çevresindeki volkanik birimlerin ana element silis değişim diyagramlarındaki      
 davranışları (açıklamalar için Şekil 9’a bakınız).

Figure 10. Major oxides vs SiO2 variation diagrams for the volcanic rocks in the Bigadiç borate basin (see Figure 9  
 for legend).
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Geçiş metallerinden V, Co, Ni, Cu, Pb, Zn ve Ga 
içeriklerinin silise göre değişimi incelendiğinde, 
hafif alkali bileşimli Gölcük bazaltına ait kayaç 
örneklerinin kalkalkali bileşimli kayaç örnekle-
rinden farklı bir alanda yeraldıkları görülmekte-
dir (bknz. Şekil 11). Volkanik birimlerin tümün-
de artan silis içeriğine bağlı olarak Cu, V, Ni, Ga 
elementlerinde azalış, Co ve Pb elementlerinde 
ise artış gözlenmektedir.

İlksel mantoya göre normalize edilmiş örümcek 
diyagramlarında (Sun ve McDonough, 1989) or-
taç bileşimli kalkalkali kayaçlar, Cs, Rb gibi bü-
yük iyon yarıçaplı elementleri, Th, U, gibi geçiş 

elementleri, La, Pr, Nd gibi hafif nadir toprak 
elementleri bakımından zenginleşmiştir (Şekil 
12a-d). Bigadiç ve çevresini oluşturan bu vol-
kanik birimlerin tamamında ise, belirgin bir şe-
kilde Nb, Ti ve P elementleri bakımından tüketil-
me görülmektedir. Volkanik kayaçlarda Rb, Ba 
ve Zr zenginleşmeleri, magmatik farklılaşma sı-
rasında mika, zirkon, apatit ve titano-manyetit 
minerallerinin karışması şeklinde yorumlanmak-
tadır (Deniel vd., 1998). Bu durumda, magma-
ların kirletilmiş oldukları, ya da bu minerallerce 
zengin bir magma ile karıştığı (mixing/mingling) 
düşünülmektedir. 

Şekil 11.  Bigadiç bor havzası çevresindeki volkanik birimlerin eser element silis değişim diyagramlarındaki  
  davranışları (açıklamalar için Şekil 9’a bakınız).

Figure 11. Trace element vs SiO2 variation diagrams for the volcanic rocks in the Bigadiç borate basin (see Fig 
 ure 9 for legend).
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Kondrit normalize (Sun ve McDonough, 1989) 
nadir toprak element diyagramlarında riyolitik-
dasitik bileşime sahip Sındırgı volkanik birim-
inin hafif nadir toprak elementlerince özellikle 
de La ve Ce elementlerince zenginleştiği, Eu 
elementince ise hafifçe tüketildiği görülmekte-
dir (Şekil 13a-d). Kalkalkali bileşimli Kocaiskan-
Sındırgı ve Kayırlar-Şahinkaya volkanik birimle-
rinin nadir toprak element dağılım desenleri bir-
birlerine benzerlik göstermekte ve hafif nadir 
toprak elementlerince zenginleşme sunarken, 
hafif alkali bileşime sahip Gölcük bazaltının ise, 
daha az zenginleştiği gözlenmektedir. Kocais-
kan ve Sındırgı volkanik birimlerinde Eu anoma-
lisi Şahinkaya, Kayırlar ve Gölcük bazaltına göre 
daha belirgin şekilde görülmektedir.

TARTIŞMA

Mafik Mikrogranüler Anklavlar

Bigadiç bor havzası içerisinde yüzlek veren vol-
kanik kayaçların oluşumunda etkin olan magma 
karışımının kanıtları yüzlek/harita ölçeğinde 

mükemmel şekilde görülmektedir. Farklı bi-
leşimlerdeki iki eş yaşlı magmanın fiziksel ve 
kimyasal olarak heterojen karışımının en be-
lirgin göstergesi santimetre-desimetre boyut-
larında, yuvarlağımsı-elipsoidal şekilli mik-
rogranüler anklavlar (Gourgaud, 1991; Hib-
bard, 1991), gerek ince taneli dokusu ge-
rekse daha koyu rengi ile ana kayaçdan ko-
laylıkla ayırt edilmektedir (bknz. Şekil 4a-b). 

Magma Karışımı

Ayrıntılı petrografik incelemelerde Bigadiç ve 
çevresinde yüzlek veren volkanik birimlerin ev-
riminde magmaların homojen karışımının etkin 
olduğu görülmektedir. Bu veriler; çeşitli mine-
ral dokuları ile belirgindir, magmada meydana 
gelen dengesizlikler sonucu oluşan süngerimsi 
plajiyoklazlar, amfibol, piroksen ve kuvars mi-
nerallerinde kemirilmeler, minerallerin dış bö-
lümlerindeki hamur kapanımları, iskeletimsi pla-
jiyoklaz mineralleri (Eichelberger, 1978, 1980; 
Hibbard, 1995; Wiebe, 1994) bunlara örnek ola-
rak verilebilir.

Şekil 12.  Bigadiç bor havzası çevresindeki volkanik birimlerin prim-normalize eser element diyagramındaki 
konumları (normalleştirme değerleri, Sun ve McDonough, 1989’dan alınmıştır; açıklamalar için Şekil 9’a 
bakınız).

Figure 12. Prim-normalized trace element spider diagrams, (normalizing values are from Sun and McDonough, 
1989; see Figure 9 for legend).
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Dokusal ve mineralojik açıdan mafik mikrogra-
nüler anklav ve ana kayacın dokusal özellikleri 
birbirinden tamamen farklıdır. Anklavlar ana ka-
yaca göre daha ince taneli görünüm sunmakta-
dır. Başlıca, olivin, plajiyoklaz, ojit ve opak mi-
neral fenokristallerinden ve hamurdan meyda-
na gelmiştir. Hamurun çoğunluğu kristallerden 
oluşmakta, daha az miktarda volkan camı içer-
mektedir. Olivinler, ileri derecede iddingsitleş-
miş ve serpantinleşmiştir. Tipik olarak mikrolitik 
doku görülmektedir. Meydana gelen bu mikroli-
tik doku anklavı oluşturan magmanın ana mag-
ma ile eriyik halinde iken reaksiyona girdiğini 
göstermektedir (Alpaslan, 2001; Eichelberger, 
1980; Bacon ve Metz, 1984; Koyagushi, 1986; 
Gourgaud, 1991). 

Asidik ve bazik magmanın homojen ve heterojen 
şekilde karışması sonucu ortaya çıkan ve karı-
şımın etkilerini gösteren çeşitli mikroskobik do-
kular (Şekil 5-8) plajiyoklaz minerallerinin etra-
fını saran hamur kapanımları, plajiyoklaz mine-
rallerinde gelişen elek dokuları (süngerimsi pla-
jiyoklazlar), iskeletimsi plajiyoklazlar, zonlu ve 

karmaşık dokulu plajiyoklazlar, plajiyoklaz mi-
neralleri içerisindeki hamur kapanımları, mafik 
minerallerinin etrafında gelişen reaksiyon çer-
çeveleri, hornblend minerali içerisinde gelişen 
eriyik kapanımları, bıçağımsı biyotit gelişimidir 
(Eichelberger, 1975; Eichelberger, 1978; Saku-
yama, 1981; Koyagushi, 1986; Luhr ve Carmic-
hael, 1980; Huppert vd., 1982; Alpaslan, 2001). 

Viskozite özellikleri bakımından Newtonian dav-
ranış aşamasında olan eşyaşlı felsik ve mafik 
magmaların homojen karışmaları (magma mi-
xing) sonucu meydana gelen hibrid magmalar-
dan itibaren oluşan kayaçlardaki eser element/
eser element oranlarının (HFSE/HFSE-LILE/
LILE) birbirlerine göre olan değişim diyagram-
larında daima hiperbolik trendlerin elde edildiği 
bilinmektedir (Cox vd., 1984; Seymour ve Vlas-
sopoulos, 1992). K/Rb-Y/Yb değişim diyagra-
mında Kocaiskan, Sındırgı ve Şahinkaya, Zr/
Nb-Rb/Ba diyagramında, Gölcük bazaltı hariç 
diğerlerinin, Zr/Y-K/Rb ise Kocaiskan, Sındırgı, 
Kayırlar volkanik birimlerinin hiperbolik gidişler 
sunmaktadır (Şekil 14a-c). Kalkalkali volkanik 

Şekil 13.  Bigadiç bor havzası çevresindeki volkanik birimlerin kondrit normalize nadir toprak element örüm 
 cek diyagramlarındaki konumları (normalleştirme değerleri, Sun ve McDonough 1989’dan alınmıştır;  
 açıklamalar için Şekil 9’a bakınız).

Figure 13. Chondrite-normalized rare earth element spider diagrams. (Normalizing values are from Sun and Mc 
 Donough (1989); see Figure 9 for legend).
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birimlerde görülen mafik mikrogranüler anklav 
ve karışım dokularının izlerinin jeokimyasal ola-
rak da izlendiği görülmektedir. 

Bigadiç Volkanik Birimlerinin Evrimi

Batı Anadolu’da genleşme tektoniğinin Erken 
Miyosen (≈ 20-21My)’den itibaren başladığı-
nı kanıtlayan birçok çalışma vardır (Seyitoğlu 
ve Scott, 1992, 1996; Bozkurt ve Park, 1994; 
Emre ve Sözbilir, 1996; Seyitoğlu vd., 1992, 
1996, 1997; Koçyiğit vd., 1999; Işık ve Tekeli, 
2001; Sözbilir, 2001, 2002; Işık vd., 2004; Er-
kül vd., 2005a, 2005b; Ring ve Collins, 2005; 
Thomson ve Ring, 2006; Erkül, 2010). Önceki 
çalışmalarda elde edilen jeolojik ve jeokimyasal 
veriler, Batı Anadolu’daki kalkalkalin, şoşonitik, 
potasik ve ultrapotasik karaktere sahip volkanik 
birimlerin volkanik yay, ya da çarpışma sonrası 
ortamda oluştukları öne sürülmektedir (Fytikas 
vd., 1979, 1984; Pe-Piper ve Piper, 1989, 2001; 
Altunkaynak ve Yılmaz, 1998; Genç, 1998; Ka-
racık ve Yılmaz, 1998; Aldanmaz vd., 2000; Yıl-
maz vd., 2001; Altunkaynak ve Dilek, 2006; Di-
lek ve Altunkaynak, 2007; Dilek ve Altunkaynak, 
2009; Dilek vd., 2009). Bigadiç volkanik birimle-
rini oluşturan kalkalkali volkanikler volkanik yay 
ya da çarpışma sonrası ortamda yeralırken, Batı 
Anadolu’da ilk kez tanımlanan Erken Miyosen 
yaşlı hafif alkali Gölcük bazaltı ise levha içi alkali 
bölgede yer almaktadır (Erkül vd., 2005a). Biga-
diç bor havzasında dağılım sunan Sındırgı, Ka-
yırlar ve Şahinkaya volkanik birimleri kalkalka-
li ve Gölcük bazaltı ise hafif alkali karaktere sa-
hiptirler. Bu birimlere ait radyometrik yaşlar ise, 
kalkalkali ve hafif alkali kayaç topluluklarının eş 
yaşlı olduğunu işaret etmektedir (bknz. Şekil 3; 
Erkül vd., 2005a, 2005b). Eş yaşlı kalkalkali ve 
hafif alkali birlikteliği bölgedeki bimodal volka-
nizmayı temsil etmektedir. Bigadiç bor havza-
sındaki Erken Miyosen yaşlı bimodal volkaniz-
manın, Batı Anadolu’da 20 milyon yıl önce aktif 
olan gerilmeli tektonik rejimin başlangıcı ile iliş-
kili olduğu düşünülmektedir (Erkül vd., 2005a, 
2005b). Bimodal volkanizma, benzer şekilde 
Foça volkanik sahasında da tanımlanmış olup 
Orta Miyosen yaşlı riyolit ve bazalt birlikteliği ile 
temsil edilmektedir (Akay ve Erdoğan, 2004; Al-
tunkaynak vd., 2010). Foça’daki bimodal volka-
nizma da benzer şekilde gerilme rejiminin baş-
langıcı ile ilişkilendirilmiştir. Bigadiç bor havzası 
ve Foça bölgesindeki bimodal volkanizma, dün-
yada tanımlanan örnekleri ile jeokimyasal açı-
dan uyumluluk göstermektedir (Ngounouno vd., 

Şekil 14.  Bigadiç bor havzası çevresindeki volkanik 
birimlerin: (a) Zr/Nb-R/Ba; (b) K/Rb-Y/Rb; 
(c) Zr/Y-K/Rb diyagramındaki konumları (Hi-
perbolik eğilimler karışımı işaret etmektedir; 
Cox vd., 1984; Seymour ve Vlassopoulos, 
1992), (açıklamalar için Şekil 9’a bakınız).

Figure 14. (a) Zr/Nb-R/Ba; (b) K/Rb-Zr/Y; (c) K/Rb- 
Y/Rb plots of the Bigadiç borate basin vol-
canics (Hyperbolic distributions indicate 
mixing (diagrams are taken from Cox et al., 
1984; Seymour and Vlassopoulos, 1992; see 
Figure 9 for legend).
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2000; Fan vd., 2001; Guo vd., 2001; Kabeto vd., 
2001; Brown vd., 2002; Moraes vd., 2003). 

Bigadiç ve çevresindeki bu volkanik kayaçların 
oluşumu ve yerleşimi Şekil 15’de kısaca özet-
lenmiştir. Tektonik gerilme sonucu manto er-
giyikleri üzerinde basıncın azalması ile mafik 
faz oluşmuştur. Bu mafik faz alkali özellik ser-
gilemekte olup, ağır nadir toprak elementlerin-
ce zengin olan Gölcük bazaltını oluşturmuştur. 
Kabuğun alt kısmında biriken bu mafik mag-
ma uçucunun bulunmadığı ergime reaksiyonla-
rı için gerekli ısı kaynağını oluşturarak, kısmi er-
gime ile riyolitik ve dasitik bileşime sahip Sındır-
gı volkanik birimini oluşturmuştur. Özellikle, Rb, 
Ba, K, Th, LREE`de zenginleşme ve Sr, Nb, Y, 

Hf, Zr, Ti elementlerinde tüketilme, negatif Eu 
anomalisi ve düşük miktarlardaki MgO oranı 
nedeniyle Sındırgı volkanik birimlerinin kabuk-
sal kökenli olduğu kabul edilmektedir. Eş yaş-
lı levha içi mafik magma ile volkanik yay/çarpış-
ma sonrası ortamda oluşmuş kabuksal kökenli 
felsik magmanın belirli oranlarda karışmasından 
ise melez Kayırlar ve Şahinkaya volkanik birim-
leri oluşmuştur (Şekil 15).

Gerek sınıflama ve element değişimlerine, ge-
rekse tektonik ortam verilerine göre (Erkül vd., 
2005a, 2005b) Bigadiç bor havzasında eş yaş-
lı felsik-mafik magmaların karışması sonucunda 
melez karaktere sahip bazaltik andezit ve tra-
kiandezit bileşimli volkanik kayaçlar oluşmuştur 

Şekil 15.  Bigadiç bor havzası çevresindeki volkanik birimlerin evrimini gösteren şematik şekil (Lindline vd., 
2000’den modifiye edilmiştir).

Figure 15. A schematic model for extension related bimodal volcanic associations in the Bigadiç borate basin 
(modified from Lindline et al., 2000).
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(bknz. Şekil 15). Erken Miyosen’de felsik-mafik 
magmaların karışımının ilk ürünü olarak kabul 
edilen kalkalkali bileşimli melez Kocaiskan vol-
kanik biriminin ise, gerek arazi gerekse yaş ara-
lıklarındaki boşluklar nedeniyle diğer birimlerle 
kökensel ilişkisi net değildir.

SONUÇLAR

Bigadiç ve çevresindeki Erken Miyosen volka-
nizması, iki evre ile temsil edilmektedir. Bu vol-
kanizmanın ürünleri birbirlerinden açısal uyum-
suzlukla ayrılır. Kocaiskan volkanik birimi üze-
rine uyumsuzlukla gelen Sındırgı, Kayırlar ve 
Şahinkaya volkanik birimleri ile Gölcük bazaltı 
ikinci evrenin volkanik ürünlerini oluşturmakta-
dır. Eş yaşlı riyolitik/dasitik magmadan oluşan 
Sındırgı volkanik birimi ile olivin bazalttan olu-
şan Gölcük bazaltının homojen/heterojen karışı-
mının Kayırlar ve Şahinkaya volkanik birimlerini 
oluşturduğu bu çalışma ile ortaya konulmuştur. 

Kalkalkali bileşim sergileyen birimler içerisin-
de görülen yuvarlağımsı elipsoidal boyutları bir-
kaç milimetreden birkaç santimetreye değişen 
anklavlar magmaların heterojen karıştığını gös-
termektedir. Homojen karışım ile belirginleşen 
mikroskobik dokular ise; plajiyoklaz mineralleri-
nin etrafını saran hamur kapanımları, plajiyoklaz 
minerallerinde gelişen elek dokuları, iskeletim-
si plajiyoklazlar, zonlu ve karmaşık dokulu pla-
jiyoklazlar, hornblend minerali içerisinde gelişen 
eriyik kapanımları ve bıçağımsı biyotit gelişimidir. 

Jeokimyasal olarak HFSE/HFSE-LILE/LILE de-
ğişim diyagramlarında gözlenen hiperbolik gi-
dişler de Bigadiç volkanik birimlerinin oluşumu 
sırasında eş yaşlı zıt bileşimlerdeki magma kay-
naklarının belirli oranlarda karıştığına işaret et-
mektedir.
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