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Oz: Biga Yarimadasi’nda Jura 6ncesi yaslh metamorfik kayalar; metamorfizma derecesi, deformasyon nitelikleri ve
gelisme ortamlart bakimindan birbirlerinden belirgin farkliliklar gdsteren ii¢ ana tektonostratigrafik birlik olarak
degerlendirilebilir. Bunlar; 1) Kazdag Birligi, 2) Kalabak Birligi, 3) Karakaya Birligi’dir. Kazdag Birligi, Biga
Yarimadasi’nin goriiliir temelinde, Kazdag Masifi’nin ileri derecede metamorfik ¢ekirdek kayalarini olusturur.
Kalabak ve Karakaya birlikleri bu ileri derecede metamorfik temel {izerinde birer karma (kompozit) tektonik dilim
olarak yer alir ve metamorfik masifin daha diisiik dereceli dis zarflarini olusturur.

Bu makalenin ana konusu olan Kalabak Birligi; Dedetepe Formasyonu, Sazak Formasyonu, Torasan
Formasyonu ve tiim bu birimleri kesen Devoniyen yashi Camlik metagranodiyoritinden olusmaktadir. Kazdag
Masifi’'nde metamorfik ¢ekirdegin dis zarfi niteliginde ve ayrica Camlica, Karabiga ve Karadag gibi bolgenin
diger metamorfik masiflerinde yiizeyleyen bu metamorfik kayalarin litolojik, stratigrafik ve yapisal olarak biiytik
benzerlikler gostermesinin yani sira U-Pb zirkon yaslar1 da bunlarin birbirleriyle benzer olduklarini gdstermektedir.
U-Pb zirkon yas tayini ¢alismalarindan elde edilen sonuglara gore Kalabak Birligi’ne ait metasedimanter kayalarin
protolitlerinin maksimum ¢dkelme yaglar1 557-582 My araligindadir. Bunlarla birincil iliskili metabazitlerden elde
edilen protolit kristalizasyon yas1 ise 577 My’dir. Ayrica bu metasedimanter kayalar icerisinde tektonik dilimler
halinde bulunan eklojitlerin protolit kristalizasyon yast da 565 My’dir. Benzer protolit yaslarina ek olarak, yaklasik
300-340 My civarinda ger¢eklesmis bir tektonotermal olayin izi de tiim 6rnekler i¢in ortak bir jeolojik gegmisi ifade
etmesi acgisindan dnemlidir.

Kalabak Birligi’ne ait metavolkanik kayalarin olusum ortami ve yasi birbirleriyle tutarli ve uyumlu jeotektonik
ortamlar1 temsil etmektedir. Bugiinkii konumuyla goriiliir en altta yer alan Dedetepe Formasyonu bir dalma-batma
melanjini, Sazak Formasyonu bir aktif kita kenarin1 ve Torasan Formasyonu ise bunlarla yasit bir ¢okel istifi temsil
etmektedir. Bu jeotektonik ortamlar ge¢ Prekambriyen-erken Paleozoyik doneminde Proto-Tetis okyanusu tabanindaki
litosferik levhanin giineye, Gondwanaland kitasinin altina dalmasi esnasinda olusmustur. Sakarya Zonu’nun bu en
yash kayalari, daha gen¢ donemlerde, bir arada bulunduklari kayalarla birlikte, tekrarlayan deformasyonlardan
etkilenmisler ve bugiinkii konumlarini kazanmislardir.
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Abstract: The pre-Jurassic metamorphic rocks of the Biga Peninsula can be evaluated as three main
tectonostratigraphic units, which show significant differences from each other in terms of degree of metamorphism,
deformation characteristics and tectonic settings. These are: 1) Kazdag Unit, 2) Kalabak Unit, and 3) Karakaya
Unit. The Kazdag Unit forms the high-grade metamorphic core rocks of the Kazdag Massif on the visible base of the
Biga Peninsula. The Kalabak Unit and the Karakaya Unit are located on this high-grade metamorphic basement as
composite tectonic slices and form the lower-grade metamorphic outer envelopes.

The Kalabak Unit, which is the main subject of this paper, consists of the Dedetepe Formation, the Sazak
Formation, the Torasan Formation, and Devonian Camlik metagranodiorite, which cuts all these units. In addition
to lithological, stratigraphic and structural similarities of these metamorphic rocks, which are the outer envelope
of the metamorphic core in the Kazdag Massif and also outcrop in other metamorphic massifs of the region such
as Camlica, Karabiga and Karadag, their U-Pb zircon ages also show that they can be correlated with each other.
According to the results obtained from U-Pb zircon dating, the maximum sedimentation ages of the protoliths for the
metasedimentary rocks of the Kalabak Unit are in the range of 557-582 Ma. The crystallization age of the protolith
for the metabasites, which has primary relationship to these metasedimentary rocks, is 577 Ma. In addition, protolith
crystallization age of the eclogites, which are tectonic slices in these metasedimentary rocks, is 565 Ma. In addition
to similar protolith ages, the fingerprint of a tectonothermal event at about 300-340 Ma is important in terms of
expressing a common geological history for all samples.

Formation environment and age of the metavolcanic rocks of the Kalabak Unit represent consistent and
significant geotectonic environments. The Dedetepe Formation, which is at the bottom, represents a subduction
mélange, the Sazak Formation represents an active continental margin and the Torasan Formation represents a
coeval sedimentary sequence. These geotectonic environments developed during the late Precambrian-early
Paleozoic period while the Proto-Tethys oceanic crust subducted to the south, under the Gondwanaland continent.
These oldest rocks of the Sakarya Zone, together with the rocks they were spatially associated with during younger
periods, were affected by repetitive deformations which resulted in their present position.

Keywords: Biga Peninsula, Gondwanaland active continental margin, Pan-African Orogeny, Sakarya Zone

GIRIS kesimlerindeki metamorfik ve ofiyolitik kayalar

Biga Yarnmadasi; Sakarya Kitasi (Sengor ve “Ezine Zonu”, giineydeki Kazdag Masifi ve onun

Yilmaz, 1981; Sengér vd., 2019), Sakarya Zonu ortiisti durumundaki kayalar ise “Sakarya Zonu”

(Okay vd., 1991), Sakarya Kompozit Kusagi olarak adlandirilmugtir. ikisi arasinda yer alan
(Génciloglu, 2010) gibi adlarla anilan Alpin ve baslica bloklu karmagik topluluklar igeren

tektonik kusagin karma temel kayalarinin en iyi bir kesim ise “Ayvacik-Karabiga Zonu™ olarak

goriildiigii alanlardandir. Biga Yarimadasi’ndaki adlandinlmigtir.  Daha sonra Ezine Zonu da,

metamorfik kayalari konu edinen pek ¢ok calisma aradaki bir ofiyolit zonu (Deni;géren ofiyoliti)
bulunmakla beraber (Beccaletto 2004; Beccaletto ile kendi i¢inde batida “Karadag Istifi” ve doguda
ve Jenny 2004; Yaltirak ve Okay 2004; Aygiil vd., “Camlica metamorfikleri” olarak ayrica iki zona
2012; Aysal vd., 2012a ve b; Tung vd., 2012),  ayrilmstir (Okay vd., 1991; Beccaletto ve Jenny,

yarmmadanin tiimiinii kapsayan iki 6nemli ¢alisma 2004). Bu haliyle birbirinden farkli kitasal temeller
Okay vd. (1991) ve Duru vd. (2012) tarafindan ve aralarindaki kenet (ofiyolit/mélanj) zonlarini
gergeklestirilmistir. Bu c¢alismalara gore; Biga temsil ettigi diistiniilen bu detayli simiflandirma
Yarimadasi’nin jeolojisi genel hatlariyla Kazdag, her bir “zon”daki istifsel ve yapisal niteliklerin
Karadag, Camlica, Karabiga masiflerinde mostra birbirinden bagimsiz degerlendirilmesine
veren metamorfik temel kayalari ile bunlar1 6rten neden olmustur. Bu zon ayirdi, Duru vd.
cokel ve volkanik kayalarla temsil edilmektedir (2012) tarafindan yapilan ayrintili haritama
(Sekil  1).  Yarimadanin  kuzey-kuzeybati calismalarinda da yansimasini bulmustur. Nitekim
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“Sakarya Zonu” olarak tanimlanan giiney zonda
metamorfik kayalarda yapilan ayrintili kaya-
stratigrafi ayirdina dayali haritalama, kuzeyde
“Ezine Zonu” olarak tanimlanan kesimde yapilan
ayirtlarla karsilastirilmamis, sonugta adeta bir
giiney kusak ve kuzey kusak metamorfik zonlar1
ile bunlar arasindaki bir “mélanj” kusagindan
olusan harita deseni ortaya ¢ikmistir (Duru vd.,
2012; MTA, 2012).

Bolgede bugiline kadar yapilan tiim
caligmalarin iizerine, yapmis oldugumuz yeniden
haritalama ve ayrintili saha ¢alismalari; yukarida
sozii edilen “zon”larin  stratigrafik olarak
birbirleriyle 6nemli oranda karsilastirilabilirligini
ve Dbirbirlerinden de kenet kusaklariyla
ayrilmadigini,  tektonostratigrafik ~ bakimdan
birbirlerinin devami niteliginde oldugunu ortaya

koymustur.

Sekil 1. Biga Yarimadasi’ndaki tektonostratigrafik birliklerinin dagilimini gdsterir jeoloji haritasi (Temel harita Duru
vd., 2012°den alinmis, kendi verilerimizle yenilenmistir).

Figure 1. Geological map showing the tectonostratigraphic units in the Biga Peninsula (Base map modified after

Duru et al., (2012) with our data).
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Sekil 2. Biga Yarimadasi’ndaki metamorfik birliklerin tektonostratigrafik iliskilerini gosterir genellestirilmis
kompozit jeoloji enine kesiti. (Kesit, bir diizlem {izerinde iliskileri gosterebilmek amacryla sadelestirilerek
genellestirilmis olup bu nedenle Sekil 1’deki jeolojik harita {izerindeki kesit giizergdhindaki bazi ayrintilart
gostermemektedir).

Figure 2. Composite geological cross-section, showing the tectonostratigraphic relationships of the metamorphic
units in the Biga Peninsula. (The cross-section is simplified and generalized in order to show the relations on a plane
and therefore does not show some details of the section line on the geological map in Figure 1).

Bu makalede, s6z konusu arastirmalarda elde Sadece metamorfizma derecesi ve
edilen veri ve bunlarin metamorfik temele ait bazi deformasyon  nitelikleri ~ bakimindan  bile
sonuglari sunulmaktadir. Burada sunulan analitik birbirlerinden ayrilabilen bu tektonostratigrafik
veriler TUBITAK 110Y281 ve 115Y214 No’lu  birlikler bu aragtirmanin sonunda i¢ birlik
arastirma projesi sonug raporlarinda (Yigitbas vd., adi altinda toplanmistir. 1) Kazdag Masifi’nin
2014; 2018a) bulunmaktadir. Makalenin hacmine amfibolit-granulit fasiyesinde metamorfik
sigamayacak biiyiikliikteki bu analitik verilere su ¢ekirdegini  olusturan ve bolgenin  gorilir
adreslerden ulagilabilinir; tektonostratigrafik temelini teskil eden Kazdag

Birligi, 2) Devoniyen yagli metagranodiyoritlerle
kesilen, metaofiyolit dilim ve mercekleri igeren,
yesil-gist fasiyesinde metamorfizmaya ugramis

Biga Yarimadasi’nda tektonostratigrafik bir metavolkanik-metasedimenter istif Kalabak
bakimdan istifin yapisal en alt diizeyleri Kazdag Birligi, 3) Tabaninda Permiyen yash bir karbonat
Masifi’nde yiizeyler (Sekil 1 ve 2). Kazdag Masifi, istifi bulunan ve bunun iizerinde Permiyen bloklar1

https://trdizin.gov.tr/publication/show/pdf/project/ TVRnNU16azU=
https://trdizin.gov.tr/publication/show/pdf/project/ TVRnINUSESXk=

Biga Yarimadasi’nin en giiney kesiminde Edremit da igeren, dizenli ve karmagik topluluklardan
Korfezi kiyisindan itibaren kuzeydogu yoniinde olusan, ¢ok degisken litolojik ve yapisal karaktere
uzanmakta ve kuzeydoguya dalimli bir antiform  sahip Permiyen-Triyas yash kalin volkanik-gkel
olusturmaktadir. Bu antiformun ¢ekirdegindeki Karakaya Birligi.

ileri derecede metamorfik temel kayalar tipik bir Bu makalede tarafimizdan (Yigitbas vd.,
gnays domu goriiniimiindedir. Bu ileri derecede 2018a ve b) Kalabak Birligi olarak tanimlanan
metamorfik ¢ekirdek, daha zayif dereceli tektonik birlik {izerinde durulacak, bu birligi
metamorfik Geg¢ Prekambriyen-Erken Paleozoyik olusturan kayalarin dzellikleri ve bunlarin bdlge
birlik tarafindan tektonik dokanakla ortiiliir jeolojik evrimi {izerindeki anlam ve Onemleri

(Tung vd., 2012; Yigitbas vd., 2014). Kalabak tartisilacaktir.
Birligi olarak adlandirilan bu metamorfik kayalar TEKTONOSTRATiIGRAFi
da metamorfizma nitelikleri daha da diisiik olan

Permiyen ve/veya Triyas yash Karakaya Birligi Kalabak Birligi
tarafindan agisal uyumsuzlukla ortiilir (Sekil 1 Kalabak Birligi bu ¢aligmada kullanildigi anlam ve
ve 2). konumuna en yakin bi¢imde ilk kez Duruvd. (2012)
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tarafindan Kalabak Grubu olarak Sazak ve Torasan
formasyonlar1 ile Camlik metagranodiyoritini
kapsayacak sekilde tanitilmistir. Bu makalede ise;
a) Okay vd. (1991) tarafindan Ezine Zonu i¢inde
tanitilan ve Ust Kretase (?) yast verilen Camlica
Grubu ve esdegerleri ile b) Duru vd. (2012)’nin
Geyikli Formasyonu da Kalabak Birligi i¢inde yer
alan birimlerle karsilastirilarak degerlendirilmistir.
Bunun yani sira tektonik evrim siirecinde yasamis
olduklart bolgedeki
metaofiyolitik kayalar da Kalabak Birligi i¢ine
dahil edilmistir. Bu durumda; Biga Yarimadasi’nda
ilk kez bu arastirmada bir “tektonik birlik” olarak
adlanarak tanitilan Kalabak Birligi; 1) Dedetepe

ortaklik nedeniyle bazi

Formasyonu, 2) Sazak Formasyonu, 3) Torasan
Formasyonuve4) Camlik metagranodiyoriti olmak
iizere dort jeolojik alt birimden olusmaktadir.
Asagida bu birimler ayr1 ayr tanitilacaktir.

Dedetepe Formasyonu

Birim esas itibariyle metaofiyolit-mavisist-
eklojit dilim ve mercekleri ile bunlarim matriksini
olusturan metapelitik sist, fillat, gnays, amfibolit
ve daha az oranda mermerlerden olusmaktadir.
Tiim bu kayaclar ileri derecede siinek-yar1 kirllgan
makaslamaya ugramis ve dilimlenmis bir karmagik

goriiniimiindedir.

Birimin en yaygin kayaglari tipik olarak
giimiis gri, kahverengi, kirli beyaz, yesilimsi
kahve renkli, iyi foliasyon ve lineasyon gosteren
muskovit-kuvars sist, granat-mika sist, granat-
epidot sist, mermer ve kalksist ardalanmasiyla
temsil edilmektedir. Mercekler seklinde gozlenen
mermerlerin  kalinliklar1 genellikle 50-250 m
arasinda degismektedir. Sistler; kuvars + muskovit
+ albit + granat + aktinolit + epidot + klorit +
zitkon + sfen parajenezi icermektedir. Buradaki
albit + epidot parajenezi orta basing/orta sicaklik
yesil-sist fasiyesini temsil etmektedir. Albit +
epidot parajenezine granatin eklenmesiyle granat
zonu kosullarinin da gelistigi anlagilmaktadir.
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Dedetepe Formasyonu, Camlica masifinde
Kalabak Birligi'nin en alt tektonostratigrafik
birimini olusturur. Birimin tabani inceleme alant
ve yakin cevresinde goriilmemektedir. Camlica
masifinde Dedetepe Formasyonu iizerinde Sazak
Formasyonu tektonik dokanakla yer almaktadir
(Sekil 3 ve 4). Dokanak yer yer on metreyi
asan genislikte bir makaslama zonudur. Bu zon
icerisinde Sazak Formasyonu’nun metavolkanik
kayalar1 ile Dedetepe Formasyonu’nun metabazit
ve metapelitik kayalar1 birbirleriyle i¢ ice bir
konum sergiler ve foliasyon diizlemlerine paralel
uzanan mercek ve kamalar seklinde birbiri i¢inde
yer alir. Dokanak zonu daha sonraki kirilgan
deformasyonlardan etkilenmis olmakla birlikte
kuzeye egimli siinek-yar1 kirilgan bir makaslama
zonu niteligindedir. Uzerinde bulunan Sazak ve
Torasan formasyonlarina nazaran ileri derecede
deformasyon gecirmis, igerisinde eklojit, mavi
sist metagabro-amfibolit tektonik mercekleri
bulunan Dedetepe Formasyonu heterojen yapili
bir metamorfik melanj gériiniimiindedir.

Camlica masifinde Dedetepe
Formasyonu’ndan iki adet mikagist (11-181
ve 11-184) ve bir adet eklojit 6rmegi (11-248)
Laser Ablation Inductively Coupled Plasma
Mass Spectrometry (LA-ICP-MS) U-Pb zirkon
yontemiyle tarihlendirilmistir (Sekil SA ve 5B;
Tung vd., 2012; Yigitbas vd., 2014). Mikasist
orneklerinden elde edilen sonuglar {i¢ ana jeolojik
olayr igsaret etmektedir. Diskordiya c¢izgisi,
konkordiya egrisini iki noktada kesmektedir.
Bunlardan {ist kesisim noktasi (C. 567 My)
protolitin ¢okelimi i¢in bir maksimum yas1 isaret
etmektedir. Alt kesisim noktasi (C. 28 My) ise Biga
Yarimadasi’nda granitoyid magmatizmasinin eslik
ettigi gec Alpin orojenezi ile ilgili en son kursun
kaybini gdstermektedir. Ote yandan daha &nceki
bir diger kursun kayb1 donemi de yaklasik 300-
340 My dolayimda olmustur (Sekil 5A). Dedetepe
Formasyonu mikasistlerinde kursun kaybindan
etkilenmemis en gen¢ zirkon popiilasyonu
kullanilarak elde edilen protolitin maksimum
¢okelme yast ise 578+7 My’dir (Sekil 5A).
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Sekil 3. Camlica ve Karadag masiflerinin jeoloji haritasi. Harita Okay vd. (1990), Beccaletto (2004), Sengiin (2005),
Duru vd. (2012)’den yararlanilarak kendi saha gozlemlerimizle hazirlanmaistir.

Figure 3. Geological map of Camlica and Karadag massifs. The map was modified after Okay et al. (1990),
Beccaletto (2004); Sengiin (2005) and Duru et al. (2012) by using our own field observations.

Eklojit orneginden elde edilen sonuglar da
mikagist 6rneklerinde oldugu gibi li¢ ana jeolojik
olayr isaret Diskordiya ¢izgisi,
konkordiya egrisini iki noktada kesmektedir.
Bunlardaniistkesisimnoktasi (€. 591 My) protolitin
kristalizasyon yasimi gosterirken, alt kesisim
noktasi (€. 20 My) ise ge¢ Alpin orojenezi ile ilgili
en son kursun kaybi olarak degerlendirilmistir.

etmektedir.

Ugiincii 6nemli jeolojik olay ise yaklagik 340
My dolaymda olmustur (Sekil 5B). Eklojitlerde
kursun kaybindan etkilenmemis en geng zirkon
popiilasyonu kullanilarak elde edilen protolitin
kristalizasyon yasi ise 565+9 My’dir. Bu yas

282

Dedetepe Formasyonu eklojitlerinin olusum yast
olarak, mikasistlerdeki 57847 My ise protolitin
maksimum ¢okelme yasi olarak degerlendirilmistir
birbirleriyle uyumludur. Bdylece geg
Prekambriyen doneminde gelismis olan eklojitler,
aynt donemde bolgede gelismekte olan bir
yigisim karmasigi igerisine yerlesmis olmalidir.

Ve

Yaklasik 340 milyon yila karsilik gelen kursun
kayb1 her iki kaya grubunda da belirgin sekilde
gorilmektedir. Bu durum; ge¢ Prekambriyen’de
biraraya gelmis olan farkli kokendeki bu kayalarin
Variskan (?) tektonomagmatik olaylardan birlikte
etkilendiklerini gostermektedir (Sekil 5A ve 5B).
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Sekil 4. Camlica ve Karadag masiflerinde Kalabak Birligi’ne ait kayaclarin iligkilerini gosterir jeoloji enine kesiti.

Aciklamalar i¢in Sekil 3’e bakiniz.

Figure 4. Geological cross-section, showing the relationships of the Kalabak Unit rocks in Camlica and Karadag

massifs. See Figure 3 for legend.

Sazak Formasyonu

Sazak Formasyonu, ayrismis ylizeyde
kahverengimsi sar1 ve haki, taze kirik ylizeyde
ise yesilimsi kahve renklerde baslica metatiif
ve metavolkanik kayalardan olusmaktadir.
Metavolkaniklastik ve mermer arakatmanlar1 da
icerir. Birimin Biga Yarimadasi’ndaki yiizeyleme
dagilimi Torasan Formasyonu’nun dagilimi ile
mekansal birliktelik gostermektedir. Sazak ve
Torasan formasyonlari ¢ogu zaman birbirleriyle
birincil stratigrafik dokanakli olarak, Kazdag
antiformunun KD uzanimi ve yapinin GD kanadi
boyunca birlikte yiizeylemektedir (Duru vd.,
2012). Tipki Torasan Formasyonu gibi Sazak
Formasyonu’nun da Kazdag antiformuna nazaran
KB kanatta herhangi bir dagilimi bugiine kadar
haritalanmis degildir. Oysa 110Y281 ve 115Y214
No’lu TUBITAK projeleri kapsaminda yapmis
oldugumuz ayrintili saha galigmalarinda (Yigitbas
vd., 2014; 2018a), Camlica Grubu (Okay vd.,
1991) olarak haritalanan birimin baz1 seviyelerinin
Sazak Formasyonu ile litolojik ve jeokronolojik
niteliklerinin bire bir benzerlik gosterdigi tespit
edilmistir.
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Camlica masifinde Sazak Formasyonu
makroskobik olarak diizensiz kirikli, koti
yapraklanmali ve masif bir yap1 sunmaktadir.
Birimde metamorfizma derecesine bagli olarak
volkanik kokeni yansitan kalint1 porfirik dokusal
ozellikler gozlenmektedir (Sekil 6). Kayada
foliasyon diger birimlere nazaran daha zayif
gelismistir. Genellikle mat ve soluk goriiniimlii
olan bu metavolkanik kayalar, epidotca zengin
kesimlerde ve alterasyondan korunduklari
alanlarda parlak fistik yesili renkte goriinmektedir.
Birimin yiizeylemeleri KD-GB ydniinde uzanim
gostermekte olup Torasan Formasyonu’nun
metapelitik birimleriyle uyumlu yapisal ve
stratigrafik iligkiler sunmaktadir. Bu iliskinin en
iyi gorildigi yerlerden biri Salihler-Kuscayir
yolunun 2,5. km’ sinden (UTM 35S 0458950
E-4424512 N) kuzeye CoOmlekler mahallesi
istikametine sapan yolun Erkecik tepe dolayindan
gectigi  kesimlerdir. Yol kavsagindan Erkecik
tepeye kadar metavolkanik-metatiif kayalar
egemen olarak yiizeyler. Ancak Erkecik tepeyi
kuzeye dogru gegtikten sonraki ilk 1 km i¢inde,
yolun iki tarafindaki araziye ylriindiiglinde
metavolkanik kayalarm yanal ve diisey yonde
metapelit ve mermerlere gectigi goriilmektedir.
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Sekil 5. Kalabak Birligi’ne ait birimlerden elde edilen U-Pb zirkon yaslari. A) Dedetepe Formasyonu mikagist
ornekleri, B) Dedetepe Formasyonu icerisindeki eklojit ornegi, C) Karabiga masifindeki Sazak Formasyonu mikagist
ornegi, D) Karabiga masifindeki Sazak Formasyonu metavolkanik 6rnegi E) Camlica masifindeki Torasan
Formasyonu mikasist 6rnekleri. Tiim orneklere ait U-Pb zirkon konkordiya diyagramlari birbirine benzer dagilim
gostermektedir. Bu orneklerde iki onemli tektonotermal olayin (episodik kursun kaybi) izleri bulunmaktadir.
Bunlardan biri yaklagik 340-300 My (Variskan? veya Paleo-Tetis) digeri ise yaklasik 65-20 My (Alpin-ge¢ Alpin)’dir.

Figure 5. U-Pb zircon ages from the Kalabak Unit. A) micaschist samples from the Dedetepe Formation, B) eclogite
sample in the Dedetepe Formation, C) micaschist sample from the Sazak Formation in the Karabiga massif, D)
metavolcanic sample from the Sazak Formation in the Karabiga massif, E) micaschist samples from the Torasan
Formation in the Camlica massif. The U-Pb zircon concordia diagrams from these samples show remarkably similar
patterns. There are two major complex tectonothermal overprints (episodic lead loss events), at c. 340-300 Ma
(Variscan? or Paleo-Tethyan) and c. 65-20 Ma (Alpine and late Alpine?), respectively.
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Sekil 6. Camlica masifindeki Sazak Formasyonu’na ait
metavolkanik kayalardaki kalintt volkanik dokuyu
gosterir mikrofoto (epd: epidot, plg: plajioklaz)
Figure 6. Microphoto showing the relict volcanic texture
in a metavolcanic rock from the Sazak Formation in the
Camlica massif (epd: epidote, plg: plagioclase)

Camlica masifinde Sazak Formasyonu’nun
en yaygin litolojisini metalav ve metatiifler
olusturmaktadir. Metalavlardan
orneklerden hazirlanan ince kesitlerin mikroskop
altinda incelenmeleri sonucunda bunlarin genel
mineral bilesimi albit + epidot + aktinolit +
plajiyoklas + kuvars + klorit + kalsit + ortoklas
+ sfen + zirkon olarak saptanmistir. Diisiik
dereceli metamorfizmaya ragmen bu kayalarda
mikroskop altinda kalint1 volkanik doku yer yer
gozlenmektedir (Sekil 6). Kalinti volkanik doku
icerisinde yaygin plajiyoklas fenokristalleri ve

alinan

bunlar1 saran yeniden kristallenme gegirmis
mikrokristalen  bir matriks  bulunmaktadir.
Camlica masifinde Sazak Formasyonu’nun

metavolkanik kayalarindan alinan orneklerden
bazilarinda (6rn. 1654 ve 1656 nolu o6rnekler)
nadiren de olsa kii¢iik kristaller halinde 6zsekilsiz
ve dalgali sonme gosteren kuvars ve diisiik
roliyefli, alterasyona ragmen halen taninabilen
ortoklas minerali goriilmektedir. Nitekim bu
alandan almman metavolkanik kaya orneklerinin
jeokimyasal nitelikleri de bunlarin bazalttan dasit/
riyodasite degistigini gostermektedir (Sekil 8C).
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Camlica masifinde
Dedetepe  Formasyonu  {izerinde
dokanakla yer almaktadir (Sekil 3).

Sazak Formasyonu
tektonik

Karabiga masifinde Sazak Formasyonu
Ayitdere fayinin gliney blokunda genis bir sekilde
ylizeylemektedir (Sekil 7). Bualanda metavolkanik
kayalar ayrismis ylizeyde kahverengimsi sari
ve haki, taze yiizeyde ise yesil renkli, ince-orta
taneli ve kotii foliasyonlu olup bazi alanlarda
morumsu gri renkte, ince taneli ve iyi foliasyonlu
fillatlar ve mermerlerle ardalanmaktadir. Birim
icerisinde ¢ok sayida makaslama diizlemleri ve
milonit zonlar1 gelismistir. Metavolkanik kayalar
yer yer bu milonitik matriks i¢inde yiizen budinler
halinde goriilmektedir. Bu nedenle de birimin baz1
mostralart onceki ¢alismalarda “Cetmi melanj1”
icinde gosterilmistir (Okay vd., 1990; Beccaletto,
2004; Aygiil vd., 2012).

Petrografik incelemeler sonucunda
metavolkaniklerin genel mineral bilesimleri albit
+ epidot + plajiyoklas + tremolit/aktinolit + zoisit
+ klorit & kuvars + sfen + opak olarak saptanmustir.
Bu parajenez ve dokusal nitelikleri birimin yesil-
sist fasiyesinde metamorfizmaya ugradigin

gostermektedir.

Karabiga masifinde Sazak Formasyonu’nun
iizerine uyumsuz bir dokanakla Alt Kretase yash
Cetmi Grubu gelmektedir (Sekil 7; Yigitbas vd.,
2009 a; b; 2014; Tung vd., 2012).

Sazak Formasyonu’na ait metavolkanik
kayalar kondrite gore normalize edilmis nadir
toprak elementleri ¢oklu element diyagraminda
degerlendirildiginde bu kayaglarin agir nadir
toprak elementlerine (HREE) oranla, hafif nadir
toprak elementlerince (LREE) zenginlestikleri
goriliir (Sekil 8A). (La/Y)cn orani 3,47 ile 8,63
arasindadir. Bu da hafif nadir toprak elementlerince
zenginlesmeyi ifade etmektedir. Eu anomalisi
kayaglarda baslica plajiyoklas ile kontrol edilir.
Bu yiizden kristallenme veya kayacin kismi
ergimesiyle ergiyikten plajiyoklasin ayrilmasi,
sonucta ergiyik iginde negatif Eu anomalisine



neden olur (Rollinson, 1993). Incelenen
orneklerde Eu anomalileri bdlgeden bolgeye ve
ornekten Ornege degiskenlik gostermektedir.
Karabiga masifinden alinan 6rneklerde Eu/Eu*
orani 0,96-1,01 arasinda iken Camlica masifinden
alinan Orneklerde Eu/Eu* oram1 0,64-0,82
arasinda degismektedir. Bu genel desen iginde;
Camlica ve Karabiga masiflerindeki 6rneklerde
kondrite normalize REE desenlerinde Eu disinda
bir paralellik goriilii. Eu acisindan, baska bir
ifadeyle plajiyoklas farklilasmasi bakimindan
bir gruplagsma goze carpar. Camlica masifindeki
metavolkanik kayalarda zayif da olsa plajiyoklas
ayrimlagmasi gozlenirken 11-207 ve 11-205 nolu
Karabiga masifindeki 6rneklerde bu durum soz
konusu degildir.

Camlica ve Karabiga masiflerinden alinmig
olan metavolkanik kaya drneklerinden elde edilen
jeokimyasal veri MORB’a gore normalize edilmis
coklu element diyagramlarinda degerlendirilmistir
(Sekil 8B). Bukayalarintamamindadiyagraminsag
tarafindaki en az uyumsuz elementler (compatible
elements) ve HFS (High-Field Strength)
elementler MORB’a uyumlu bir desene sahipken,
uyumsuz elementler (incompatible) ve LIL (Large
Ion Lithophile) elementler bakimindan belirgin
bir zenginlesme goriilmektedir. MORB’a gore
normalize edilmis ¢oklu element diyagramlarinda
tim orneklerde ortak olan bu o6zellik yani sira
Camlica masifinden alinan 6rneklerde negatif Nb,
Zr, Hf ve Ti anomalileri dikkati ¢cekmektedir. Nadir
toprak elementlerindeki fraksiyonel farklilagmayla
birlikte Nb, Hf ve Zr elementlerindeki negatif
anomaliler yakinsayan levha kenar1 tektonik
ortamini isaret etmektedir (Wilson, 1989; Gill,
2010; Yigitbas vd., 2004 ve oradaki referanslar).
Karabiga masifinden alinan 11-207 ve 11-205 nolu
orneklerise MORB’a gore normalize edilmis goklu
element diyagraminda digerlerinden farkli olarak
Nb, Hf, Zr ve Ti negatif anomalileri gdstermezler.
Bu 6rneklerde de HREE’ler ve uyumlu elementler
MORB degerlerine yakin; LREE’ler, uyumsuz LIL
elementler ve uyumsuz elementler bakimindan 8
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ila 80 kat zenginlesme goriilmektedir (Sekil 8B).
Bu nitelikler bugiin Atlantik’te Azor ve Pasifik
tabaninda bulunan Kohala alkali bazaltlarinda
oldugu gibi; levha i¢i okyanusal ada bazaltlari
icin karekteristiktir (Wilson, 1989; Gill, 2010 ve
bunlardaki referanslar).

Camlica masifinden alinan subalkalen nitelikli
metavolkanit 6rneklerinde SiO,’ye karsi Zr/TiO,
diyagraminda (Winchester ve Floyd, 1977) tipki
volkanik yay bazaltlarinda oldugu gibi BADR
(Bazalt-Andezit-Dasit-Riyolit) fraksiyonlagsmasi
goriilmektedir (Sekil 8C). Winchester ve Floyd
(1977)’nin Zr/TiO,‘a kars1 Nb/Y diyagraminda ise
Camlica masifinden alinan metavolkanit érnekleri
subalkalen bazalt ile andezit alaninda yer alirken
Karabiga masifinden alinan 6rnekler bunlardan
farkli olarak alkali bazalt alaninda yer almaktadir
(Sekil 8D).

Sazak Formasyonu’nun Camlica ve Karabiga
masiflerindeki yiizleklerinden alinan metavolkanit
ornekleri tektonik ayrim diyagramlarinda da
degerlendirilmislerdir (Sekil 8E; Pearce, 1983 ve
Wood, 1980). Bu amagla kullanilan diyagramlar
miimkiin oldugunca alterasyon ve metamorfizma
esnasinda hareketli olmayan elementlerden
secilmistir. Bilindigi gibi Na, K, Ca, Ba, Rb, Sr
ve LREE’ler bu anlamda hareketli elementlerdir
tektonomagmatik ayrim amagli olarak
kullanildiklarinda beklenen yarar1 saglamazlar.
Bu yiizden de klasik olarak ve yayginca kullanilan
alkali-silika vb. diyagramlarin kullanilmasina
itibar edilmemistir. Bunun yerine nispeten daha
hareketsiz olan Fe, Ti, Ni, Cr, V, Zr, Nb, Ta ve Hf
gibi hareketsiz elementler tercih edilmistir. Dalma-
batma ile iliskili bazaltlar i¢in iz elementlerin iki
degiskenli diyagramlarda kiyaslanmasi; magma
petrojenezinde manto bilesenlerinin dalma ile
iligkili bilesenlerden ayrilmasinda oldukga yararl
olarak kullanilmaktadir (Pearce, 1982). Sekil
8E‘de Sazak Formasyonu’nun metavolkanik
kayalar1t Th/Yb’a kars1 Ta/YDb ikili diyagraminda
1983)

vE

(Pearce, degerlendirilmislerdir.
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Sekil 7. Karabiga masifinde Kalabak Birligi’ne ait birimlerin dagilimin ve iligkilerini gosterir jeoloji haritast.

Figure 7. Geological map of Kalabak Unit rocks in the Karabiga massif, showing the distributions and the
relationships.
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Bu diyagramin her iki ekseninde de Yb paydada
yer almaktadir. Bu durum; kismi ergime ve kristal
ayrimlagmasi islemlerine bagl olarak meydana
gelen degisimleri biiyiik oranda ortadan kaldirma
yoniinde etki yapar. Bdylece kaynak bilesimine
odaklanma imkani saglar (Pearce 1982; 1983).
Manto zenginlesmeleri Ta ve Th {izerine esit olarak
etki yaptiklarindan; bu diyagramda; okyanus
ortast sirt bazaltlar1 ve kirlenmeye ugramamis
levha i¢i bazaltlar iyi belirlenmis sabit egimli bir
bant i¢ine diiser. Buna karsilik ada yay1 ve aktif
kita kenar1 bazaltlar1 yiiksek Th/Yb oranlarina
bagl olarak farkli bir dagilim sunar. Ciinkii
dalma-batma zonu akigkanlart Th’da Onemli
bir zenginlesme yaratir (Pearce 1982; 1983;
Wilson, 1989 ve oradaki referanslar). Bu durum
ikili degisken diyagraminda dalma-batma iliskili
kayalarim dagilim alaninda toleyitik, kalkalkalen
ve sosonitik ayirimina da izin vermektedir. Sazak
Formasyonu metavolkaniklerinden alinan tim
ornekler bu diyagramda degerlendirildiginde
bunlardan  Camlica masifindekiler O6nemli
oranda kalkalkalen nitelikli aktif kita kenari
alanina, Karabiga masifinden alinan iki 6rnek ise
zenginlesmis manto kaynagi ile aktif kita kenari
alaninin simirina diismektedir. Bu durum c¢oklu
element (Sekil 8A ve B) ve jeokimyasal adlama
diyagramlarinda (Sekil 8C ve D) belirledigimiz
iki grupta volkanizma gelisimi tespitini
desteklemektedir.

Ote yandan bu kayalar Hf/3-Th-Ta iicli
tektonik ayrim diyagraminda (Sekil 8F; Wood,
1980) degerlendirildiginde; Sazak Formasyonu’na
ait metavolkanitlerin  Camlica masifindeki
orneklerinin kalk-alkalen bazalt alanina, Karabiga
masifindeki Orneklerinin ise levha i¢i bazalt
alanina diisttikleri ve iki ayr1 grup olusturduklari
goriilmektedir.

Sazak  Formasyonu’nun  metavolkanik
kayalarindan (11-208) ve bunlar arasindaki
mikagistlerden (11-251) birer 6rnek LA-ICP-MS,
U-Pb zirkon yontemiyle tarihlendirilmistir (Sekil
5C ve 5D; Tung vd., 2012; Yigitbas vd., 2014).
Mikasist oOrneklerinden elde edilen sonuclar
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konkordiya diyagraminda ii¢ ana jeolojik olay1
isaret etmektedir. Diskordiya ¢izgisi, konkordiya
egrisini iki noktada kesmektedir. Bunlardan {ist
kesisim noktasi (C. 591 My) protolitin ¢okelimi
icin bir maksimum yasi isaret etmektedir. Alt
kesisim noktasi (C. 64 My) ise Alpin orojenezi ile
ilgili en son kursun kaybini gostermektedir. Bir
diger kursun kaybi dénemi de yaklagik 300 My
dolayinda olmustur (Sekil 5C). Sazak Formasyonu
mikagistlerinde kursun kaybindan etkilenmemis
en geng zirkon popiilasyonu kullanilarak elde
edilen protolitin maksimum ¢okelme yas ise
582430 My’dir (Sekil 5C).

Metavolkanik 6rnekten elde edilen sonuglar
da mikasist Orneklerinde oldugu gibi ii¢ ana
jeolojik olay1r isaret etmektedir (Sekil 5D).
Bunlardan st kesisim noktasi (C. 572 My)
protolitin  kristalizasyon yasin1  gOsterirken,
alt kesisim noktast (c. 60 My) ise Alpin
orojenezi ile ilgili en son kursun kaybi olarak
degerlendirilmistir. Ugiincii énemli jeolojik olay
ise yaklasik 340 My dolayindadir. Metavolkanik
ornekte kursun kaybindan etkilenmemis en geng
zitkon popiilasyonu kullanilarak elde edilen
protolitin kristalizasyon yas1 ise 577+20 My’dir
(Sekil 5D). Bu yas bir yandan Sazak Formasyonu
mikagistlerine ait protolitin maksimum c¢dkelme
yast ile ve diger taraftan Dedetepe Formasyonu’na
ait mikasistlerden ve eklojitlerden alinan yaslarla
uyumludur. Yaklasik 340 milyon yila karsilik
gelen ve kursun kaybi ile kendini gosteren
tektonotermal etki hem Sazak Formasyonu’nun
mikagist ve metavolkaniklerinde ve hem de
Dedetepe Formasyonu’na ait tiim birimlerde ortak
bir 6zellik olarak goriilmektedir.

Torasan Formasyonu

Torasan Formasyonu adi da tipki Sazak
Formasyonu gibi; bu ¢alismada kullanildigi anlam
ve konumuna en yakin manada ilk kez Duru
vd. (2012) tarafindan kullanilmistir. Ancak bu
birim daha 6nce Okay vd. (1990) tarafindan ¢ok
farkli anlamda; Karakaya kompleksi i¢indeki bir
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tektonik tinite olarak ‘“Torasan metamorfitleri” adi
ile tanmitilmistir. Birimin sadece Havran-Edremit
arasindaki ylizeylemeleri ise yine Okay vd. (1990)
tarafindan Kalabak Formasyonu adi altinda ve
“Karakaya oncesi birim” olarak tanimlanmistr.

Torasan  Formasyonu, baslica  ¢oklu
deformasyona ugramis, karakteristik glimiisi gri
renkli mikagist, fillat ve kuvars mikasistlerden
olusur. Birim icerisinde metapelitik-
metasedimenter kayalarla yanal ve diisey gecisi
izlenebilen, yer yer koyu gri ve yer yer de beyaz
renkli, iyi tabakalanmali mermerler bulunmaktadir.
Birimin 0zellikle Sazak Formasyonu’na yakin
alanlardaki yiizleklerindeki fillatlar daha ¢ok
kahvemsi sarimsi renklerde olup yine kahvemsi
sar1 renkli metabazit ve metatiif aradiizeyleri ve
mercekleri icermektedir.

Birimin en ilging oOzelliklerinden biri de
igerisinde metre mertebesinden haritalanabilir
biiyiikliiklere kadar degisen boyut ve kalinliklarda
metaofiyolitdilimleriigermesidir. Bunlar genellikle
serpantinitlerle temsil edilmekte, sira
metagabro-amfibolit mercekleri de goriilmektedir.
Bu ofiyolitik kayalarin haritalanabilir boyutta olan
ylizlekleri 6nceki ¢calismalarda Denizgéren (meta)
ofiyoliti adi altinda tanitilmistir (Okay vd., 1990;
1991; Beccaletto, 2004; Duru vd., 2012).

yani

Camlica masifinde Torasan Formasyonu fillat,
mermer ve kalksist ardalanmasindan olugsmaktadir.
Arazide uzaktan yesil, gri, kirli sar1 renklerde
goriinimii olan bu formasyon ince taneli ve
belirgin foliasyona sahiptir. Foliasyon diizlemleri
genellikle KD-GB dogrultulu olup 25-30° ile
KB* ya egimlidir. Klorit fillat ve mikasistlerle
birlikte bulunan mermerler degisik kalinliklarda
mercekler seklindedir.

Camlica masifinde Torasan Formasyonu’na
ait birimlerde kuvars + muskovit + Kklorit +
epidot + kalsitten olusan bir mineral parajenezi
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tespit edilmistir. Buna gore bu alanda birimin
metamorfizmasi yesil-gist fasiyesi klorit zonuyla
baslamakta ve epidotun ortaya cikmasiyla da
biyotit zonu kosullarina gegmektedir.

Torasan Formasyonu, Camlica masifinin
kuzey ve kuzeybatisinda metaofiyolitik kayalarla
yayginca dilimlenmistir (Sekil 3 ve 4). Ayrica
daha kuzeybatida Nusretiye (UTM 35S 0494500
E-4361400 N) ve Dumanli (UTM 35S 0491100
E-4357050 N) koyleri alanda
sistlerin igerisinde KB-GD uzanimli serpantinit
dilimleri bulunmaktadir. Bunlarin boyutlart yer
yer 500 metre genislik ve 2 km uzunluga kadar
erisebilmektedir (Sekil 9).

arasindaki

Biga Yarimadasi’nin en bati kesimlerinde;
Geyikli-Behramkale  arasindaki alanda da
Torasan Formasyonu karakteristik glimiisi renkli
metapelitik sist ve mermerlerden olusur (Sekil 1).
Yer yer serpantinit ve metagabro-amfibolitlerle
degisik boyutlarda dilimlenmistir. Birim ¢oklu
deformasyona ve yesil-sist fasiyesi kosullarinda
metamorfizmaya ugramistir.

Bazi ¢aligmalarda (6rn. Okay vd. 1990; b;
Beccaletto ve Jenny, 2004) bu birim; Permiyen yash
karbonatlarin altinda yer alan ve bu karbonatlarla
dereceli gegisli olan diisiik dereceli metamorfik
fillat ve mikasistlerle birlikte degerlendirilmis ve
haritalanmistir. BOylece; bir agisal uyumsuzlugun
iki tarafindaki benzer nitelikli metapelitik kayalar
yanliglikla ayn1 formasyon i¢inde haritalanmig ve
degerlendirilmistir.

Birime ait litolojiler Geyikli beldesi ve
cevresinde Kestanbol granitoyidinin batisinda
Akcakecili ve Tavakli koyleri arasinda ve giineyde
Kulfakdyii civarinda Tersiyer birimlerinin altindan
ayr ayn kiigiik yiizleklerde gortliirler ve boylece
birim yarimadanin en gilineybati kesimlerine,
Ayvacik dolaylarina kadar izlenebilir (Sekil 1).
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Sekil 8. Sazak Formasyonu metavolkanik kayalarinin jeokimyasal karakterini gosterir A) Kondrite gére normalize
edilmis REE ve B) MORB’a gére normalize edilmis ¢oklu element diyagramlari, C) Zr/TiO, ye kars1 SiO, (Winchester
ve Floyd, 1977) ve D) Nb/Y ye kars1 Zr/TiO, (Winchester ve Floyd, 1977) simflandirma diyagramlari, E) Ta/Yb ye
kargt Th/Yb (Pearce, 1983) ve F) Th-Hf/3-Ta (Wood, 1980) tektonik ayrim diyagramlari.

Figure 8. Diagrams, showing the geochemical character of metavolcanic rocks from the Sazak Formation, A)
Chondrite normalized REE and B) MORB normalized multi-element diagrams, C) Zr/TiO, vs. SiO, (Winchester and
Floyd, 1977) and D) Nb/Y vs. Zr/TiO, (Winchester and Floyd, 1977) classification diagrams, E) Ta/Yb vs. Th/Yb
(Pearce, 1983) and F) Th-Hf/3-Ta (Wood, 1980) tectonic discrimination diagrams.
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Sekil 9. Karabiga masifinin giineybatt ucunda Nusretiye-Dumanli arasindaki alanin jeoloji haritasi

Figure 9. Geological map of the southwest end of the Karabiga massif between Nusretiye and Dumanli villages.

Tavakli dogusundaki Kayhan Mahallesi
(Sekil 1) ve dolayinda Torasan Formasyonu’nun
Permiyen karbonat istifi tarafindan acisal
uyumsuzlukla ortildiigti gorilir (Sekil 10).
Kayhan Mabhallesi; glimiisi, parlak gri renkli cok
iyl yapraklanmali, stk ve asir1 kivrimli fillat-
sistler iizerinde yer alir (Sekil 10C). Mahallenin
terkedilmis  evlerinden sonra kuzeydoguya
dogru orta ince tabakali, ¢ok diisiik dereceli
metamorfik, gri-pembemsi kirmizims1 gri renkli,
sedimenter kokeni taninabilen, tabakalanmasi
ve taneleri belirgin bir metakumtas1 yiizeyler
(Sekil 10A). Bu kumtaslari iiste dogru tane boyu
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incelip silttas1 ve seyle gecerek ve karbonat orani
artarak Once rekristalize killi kirectasi-kirectasi
merceklerine ve daha sonra da Permiyen’in fosilli
kirectaslarma gecer (Sekil 10C). Ustteki bu yalin
yapili, iyi tabakali, kirintili kayalar Permiyen
istifinin tabanini olusturur ve altindaki ¢oklu
deformasyonlu, nispeten ¢cok daha ileri derecede
metamorfik giimiisi renkli mikasistler (Sekil 10D)
iizerinde acisal uyumsuzlukla oturur.

Biga Yarimadas1 batisindaki Bozcaada’nin
dogu kiyilarinda da benzeri bir mermer-mikasist-
fillat istifi yiizeylemektedir. Bu alanda mermerler



beyaz renkli, kalin katmanli; sist ve fillatlar
ise karakteristik giimiis grisi renkli ve ¢ok iyi
yapraklidir. Sist ve fillatlar ¢oklu deformasyona
kalmis olup serpantinitlerle metre
mertebesinden birkag on metre mertebesine
kadar dilimlenmislerdir. Bu yiizlekler, ofiyolitik
kayalar igermesi nedeniyle onceki ¢aligmalarda
(Temel ve Ciftci 2002; Kesgin ve Varol, 2003;
Donmez vd., 2008; Akcay vd., 2008) ve 1/500.000
ve 1/100.000 olgekli Tiirkiye Jeoloji Haritast
paftalarinda  “Denizgéren ofiyoliti”, “Cetmi
melanj1” vb. birimler olarak gosterilmistir. Oysa
bu alanlardaki birimleri

maruz

olusturan litolojiler
Camlica masifindeki ve Geyikli dolaylarindaki
Torasan Formasyonu’na ¢ok benzer niteliklere
sahiptir. Bu nedenle Bozcaada’daki bu ytizlekler
de Torasan Formasyonu’nun bati devami olarak
degerlendirilmelidirler.

Ayr1 ayn1 ylizleklerde yapilan gozlemler
Torasan genel
nitelikleri  sdyle  Ozetlenebilir:  Grimsi-mor,
giimiisi renkli metakumtagi, metakonglomera,
fillat, kuvars-mikagist, acik yesil kalksist, beyaz

sonucunda Formasyonu’nun

mermer ve kuvarsitler birimin tipik litolojileridir.
Bu Dbirimlerin  gegirdikleri metamorfizmaya
ragmen yer yer ilksel sedimanter oOzellikleri
korunabilmistir.  Birim  igerisinde  Ozellikle
karbonat ara diizeylerinin bulundugu kesimlerde
tabakalanma farkedilebilmektedir. Birim baslica
kalsit-kuvars-muskovit ~ sist,
sist, kuvars-mika sist, kalksist, kuvars-muskovit
mermer bilesenlerinden olusmaktadir. Birim
icerisinde ¢oklu deformasyona bagli sik ve ¢esitli

kuvars-muskovit

yonde ve tiirde kivrimlanma geligmis olup dogal
olarak foliasyon konumlarinda sik degisimler
goriilmektedir. Tipki Camlica ve Karabiga
masiflerinde oldugu gibi yarimadanin pek c¢ok
yerindeki ve Bozcaada’daki yiizleklerinde birimin
serpantinitlerle dilimlendigi yerler (Camdere ve
Bozcaada gibi) vardir. Birim Kayhan mahallesi
cevresinde acikga gortldigl gibi

kirectaglariin  tabanindaki  kirintili

Permiyen
seviye
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tarafindan acisal uyumsuzlukla ortiilmektedir
(Sekil 1 ve 10).

Baz1 calismalarda; iizerindeki Permiyen
yasli karbonatlarla uyumlu goriildiigiinden birime
Permiyen yaslar uygulanmistir (Okay vd. 1990;
Beccaletto, 2004; Beccaletto ve Jenny 2004). Ote
yandan Duru vd. (2012) ise Geyikli Formasyonu
ile iizerindeki karbonat istifini birbirinden ayirarak
araya uyumsuz dokanak koymuslardir. Duru vd
(2012), mikasist diizeylerindeki muskovitlerden
531486 My Rb/Sr radyometrik yasi elde ederek
birimin erken Kambriyen’de metamorfizma
gecirdigini ve yasinin ise erken Kambriyen veya
Prekambriyen olmasi gerektigini ileri siirmiisler,
ancak tek bir 6rnekten elde edilen bu yasin baska
orneklerde de teyid edilmesi gerektigini ifade
etmiglerdir. Bu calismada da bu diizeylerden

benzer yaslar elde edilmistir (Sekil SE).

Torasan Formasyonu, Edremit ile Bandirma
arasindaki alanda Camlik metagranodiyoritleri
tarafindan kesilmektedir. Her ne kadar Kalabak
ve Fazlica koyleri arasindaki alanda bu iki birimin
birincil dokanagi tektonik olarak bozulmus olsa
da Camlik metagranodiyoritinin yiizeyledigi
Fazlica, Tarlabagi, Kocaseyit kdyleri ve
dolaylarinda metagranodiyoritler icinde Torasan
Formasyonu’na ait anklavlar bulunmaktadir.
Ayrica bu alandan daha kuzeyde
kdyiline kadarki yaklasik 15 km boyunca bu iki
birim arasindaki sinir oldukg¢a diizensiz, girintili
cikintili ve birbirleriyle girifttir ve dokanakta
kontak metamorfizma zonu gelismistir. Kontak
metamorfizmaya her iki birimde
gelismis olan metamorfik foliasyonun bu dokanak
boyunca birinden digerine kesiksiz devam ettigi,
birbirinin devami oldugu goriilebilmektedir.
Bu nedenle Torasan Formasyonu ve Camlik
metagranodiyoritinin intriizif dokanakla bir araya
gelmelerinden sonra birlikte metamorfizmaya
ugradiklar1 anlasilmaktadir. Bu iliski ¢ok daha
kuzey-kuzeydoguda Bandirma dolaylarina kadar
saha gozlemlerimizle takip edilmistir (Yigitbas
vd., 2018a; Aysal vd., 2012a ve b).

Kircaoba

ragmen;
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Sekil 10. A) Kayhan mahallesi dolayinda temel metamorfik kayalar iizerine agisal uyumsuzlukla gelen zayif
metamorfik metakumtasi diizeyinin yakindan goriiniisii, B) Bu metakumtaslarinin iiste dogru Permiyen yash fosilli
rekristalize kirectaglarina gectigi lokasyona bakis, C) Kayhan mahallesi civarinda temel kayalari ile bunlar iizerine
gelen diisiik dereceli metamorfik kirintili kayalarin iliskisini gosterir ske¢ kesit, D) Kayhan mahallesi dolayinda iyi
foliasyonlu, polifaz deformasyona maruz kalmis sist ve fillatlarin mostra gériinimii.

Figure 10. A) A close-up view of the low-grade metamorphic metasandstone level, overlying the basement
metamorphic rocks with an angular unconformity around the Kayhan neighborhood, B) Overview of the location
where these metasandstones pass upwards into Permian fossilized recrystallized limestones, C) Sketch cross-section
showing the relationship between the basement rocks and the overlying low-grade metamorphic clastic rocks around
the Kayhan neighborhood, D) Outcrop view of well-foliated and polyphase deformed schist and phyllites around the
Kayhan neighborhood.
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Torasan Formasyonu’nun Karadag, Camlica
ve Karabiga masiflerindeki yiizleklerinden alinan
mikagist 6rneklerinden LA-ICP-MS, U-Pb zirkon
yas tayini yapilmisti. Mikasist Orneklerinden
elde edilen sonuglar ii¢ ana jeolojik olay1 isaret
(Sekil SE). Diskordiya
konkordiya egrisini iki noktada kesmektedir.
Bunlardan iist kesisim noktast (c. 536 My)
protolitin ¢okelimi i¢in bir maksimum yasi
isaret etmektedir. Alt kesisim noktasi (C. 45 My)
ise gec Alpin orojenezi ile ilgili en son kursun
kaybim gostermektedir. Ote yandan daha &nceki
bir diger kursun kaybi donemi de yaklasik 340
My dolayinda olmustur. Torasan Formasyonu
mikagistlerinde kursun kaybindan etkilenmemis
en geng zirkon popiilasyonu kullanilarak elde
edilen protolitin maksimum c¢okelme yasi ise
557£14 My’dir (Sekil SE).

etmektedir cizgisi,

Camlik metagranodiyoriti
Birim baslica yesil-sist fasiyesinde
metamorfizmaya ugramis bir granit, granodiyorit
toplulugundan olusur. Daha oOnceleri Bingol
vd. (1975), Krushensky vd. (1980), Gilimiis
(1964), Aslaner (1965) tarafindan da g¢esitli
bicimlerde tanimlanmis olmakla birlikte ilk
kez Havran kuzeyindeki yiizleklerden Camlik
metagranodiyoritleri olarak Okay vd. (1990)
tarafindan adlanmustir,

Birimin en genis ylizeylemesi Havran
kuzeyindeki Fazlica-Kocaseyit koyleri dolayindan
daha kuzeybatidaki Kiriklar kdyiine kadarki
yaklagik 25 km boyunca gorilir. Bir diger
yilizeyleme ise Eybek dagi kuzey eteklerinde 4x5
km boyutlarindadir. Gerek litolojik nitelikleri ve
gerekse sokulum iliskisi iginde oldugu metamorfik
Torasan Formasyonu ile mekansal birlikteligi
bakimindan Camlik metagranodiyoritinin
esdegeri yiizlekler daha kuzeydoguda Torasan
koyl kuzeyinde, Camialan koyili dolaylarinda ve
Karacabey kuzeyinde de bulunmaktadir. Nitekim
bu degisik ytizleklerden; 399+13 My (Okay vd.,
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1996), 389+2 My ve 401+4.8 My (Aysal vd.,
2012a), 393.842.7 My-395.9+4.09 My (Sunal,
2012) ve 400.3+1.4 My (Aysal vd., 2012b)
gibi birbiriyle uyumlu yaslar elde edilmistir.
Dolayisiyla literatiirde Camlik metagranodiyoriti,
Yolindi metagranodiyoriti, Karacabey metagraniti,
vb. adlarla anilan ve Kalabak Birligi kayalariyla
mekansal iligkili metamorfik granitik kayalar
benzer yas ve tektonik anlama sahiptirler.
Birim Kocaseyit (Camlik) koyli gilineyinde
(UTM 35S 0515864 E-4384330 N) Triyas
yash taban cakiltaslar1 tarafindan uyumsuzlukla
orttilmektedir.

Camlik metagranodiyoriti bolgesel jeolojinin
anlasilmast bakimindan kritik Oneme sahip
bir birimdir. Ciinkii; 1) yas1 Triyas ya da geg
Paleozoyik olarak kabul edilen (Okay vd., 1990;
Duruvd., 2012) birimleri kestiginden bu birimlerin
ist yasinin erken Devoniyen ile sinirlanmasini
saglamigtir. 2) Biga Yarimadasi’nda metamorfik
tektonostratigrafinin Kazdag Birligi’ne nazaran
daha tist birimi olan Kalabak Birligi’ni kesmesine
ragmen bunun altinda tektonik dokanakla yer alan
ileri derecede metamorfik ¢ekirdek kayalarimi
(Kazdag Birligi) kesmemektedir. Bu da; Kazdag
Birligi  kayalarinin ~ bolgeye
ve hatta protolit yasinin daha geng¢ olmasini
gerektirmektedir (Yigitbas vd., 2018a; Yigitbas
vd, hazirlanmakta).

yerlesmesinin

TARTISMA

Bu makalede tanitildigi bi¢imiyle Kalabak
Birligi; 1) Dedetepe Formasyonu, 2) Sazak
Formasyonu, 3) Torasan Formasyonu ve 4) Camlik
metagranodiyoriti birimlerinden olugsmaktadir. Bu
birimlerden Sazak ve Torasan formasyonlari ile
Camlik metagranodiyoriti Kazdag antiformunun
giineydogu ve dogu kesimlerinde haritalanmig
birimlerdir (Duru vd., 2012; Aysal vd., 2012a
ve b). Camlica ve Karabiga masifleri ile Kazdag
yiikseliminin kuzey kesimlerinde de bu birimlerin
benzerlerinin bulundugu ve yaslarinin daha 6nce
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ifade edilenlere nazaran ¢ok daha eski oldugu (geg
Prekambriyen-erken Paleozoyik) ilk kez Tung vd.
(2012) ve Yigitbas vd. (2014) tarafindan analitik
ve stratigrafik verilerle ortaya konulmustur.

Bu makalede Duru vd. (2012) tarafindan
kullanilan stratigrafik adlamalara miimkiin mertebe
uymaya caligilarak Kalabak Birligi birimlerine
Dedetepe Formasyonu da dahil edilmistir.
Dedetepe Formasyonu, igerisinde eklojit ve mavi
sist blok ve tektonik merceklerinin de yer aldigi
bir metamorfik dalma-batma mélanjidir. Gerek
igerisindeki eklojitik kayalardan ve gerekse
bunlarin etrafint saran mikasistlerden alinan
U-Pb zirkon yaslar1 bu mélanjin ge¢ Ediyakaran
déneminde (5654+9 My) gelistigini gostermektedir.
Birim, Biga Yarimadasi’nin kuzeyindeki Camlica
masifinin goriiliir temel birimini olusturmaktadir.
Sazak ve Torasan formasyonlari Dedetepe
Formasyonu’nun iizerine tektonik dokanakla
gelmektedir. Andezitik ve bazaltik volkanik
topluluklarla temsil edilen Sazak Formasyonu’nun
petrografik ve jeokimyasal karakteri iki ayri
tektonik ortama isaret etmektedir. Sazak
Formasyonu Camlica masifinde baslica subalkalen
bazalt-andezit-dasit-riyolit dizisi ile temsil edilen
bir aktif kita kenar1 volkanizmasii yansitirken,
Sazak Formasyonu’nun Karabiga masifindeki
mostralari ise alkali bazalt karakterinde olup levha
ici okyanusal ada bazaltlarini temsil etmektedir.
Bu durum Camlica ve Karabiga masiflerinde
birbirinden ayr alanlarda yiizeyleyen fakat benzer
yasli volkanik kayalarin daha sonraki ¢aligmalarda
iki ayrnn formasyon olarak adlanmalarini
gerektirebilecektir.

Camlica masifindeki Sazak Formasyonu
ylizeylemeleri diisey ve yanal yonde Torasan
Formasyonu’nun mikasist ve fillatlartyla dereceli
gecislidir. Bu mikasistlerden de ge¢ Ediyakaran
(578+7 My) U-Pb zirkon vyaslar1 alinmistir.
Karabiga masifinde ise bizzat metavolkanik
kayalardan 57720 My U-Pb zirkon yasi elde
edilmistir (Tung vd., 2012; Yigitbas vd., 2014).
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Timmikasist 6rneklerindeki Neoproterozoyik
(11-181 ile 11-184 numarali 6rnekler igin 816-
580 My ve 11-168, 11-250 ile 11-253 numarali
ornekler i¢in 998-580 My) yash zirkon tanelerinin
Proto-Tetis tabanindaki litosferik
levhanin giineye dalmasi ve Dogu Afrika (Pan-
Afrikan) orojenezi (Sekil 11A; Kroner, 1984;
Stern, 1994; Kroner ve Stern, 2005; Kusky, vd.,
2003; Murphy vd., 2004a; Nance vd., 2008) ile
iligkili Arap-Nubiyan Kalkani’ndan saglanmig
olmasi muhtemeldir.

okyanusu

Birbiriyle uyumlu bu ge¢ Ediyakaran yas
verisi; bir dalma-batma mélanji, bir aktif kita
kenar1 volkanizmasi ve bir levha igi okyanusal
ada alkali gibi  farkh
tektonik ortamlar1 temsil eden bu birimlerin
ayn1 zaman aralifinda gelismis olduklarm
gostermektedir (Sekil 11B). Mikagistlerdeki
zitkon kaynagmmin Dogu Afrika-Gondwanaland
oldugu diisiiniiliirse ge¢ Ediyakaran doneminde
Gondwanaland kuzeyindeki bir okyanusal kabuk
ve bu kabugun gilineye dalarak yitimi esnasinda
geligsmis olan bir mélanj ve onun da giineyindeki
bir Sili tipi yay volkanizmast mevcut olmalidir.
Biitiin bu ortamlarin okyanusun kapanmasi
stirecinde tektonikle bir araya gelmeleri erken
Devoniyen oncesidir (Sekil 11B). Cilinkii Camlik
granodiyoritleri Biga Yarimadasi’nin ¢esitli
kesimlerinde bu farkli birimleri kesmektedir
(Duru vd., 2012; Aysal vd., 2012a ve b; Yigitbas
vd., 2018a). Kalabak Birligi’'ni olusturan
birimlerdeki U-Pb zirkon analiz sonuclar1 bu
birimlerin erken Devoniyen Oncesinde bir araya
geldikten sonra erken Karbonifer donemindeki bir
tektonotermal olaydan da topluca etkilendiklerini
gostermektedir. Bu da, Sakarya zonunda varlig
bilinen Variskan (?) (Okay vd., 1996; 2006; Okay
ve Topuz, 2017; Gonciioglu, 2010) veya Paleo-
Tetis (Sengdr vd., 2019) tektonomagmatizmasinin
Biga Yarimadasi’ndaki etkileri olmalidir.

bazalt volkanizmasi

Tirkiye’nin  kuzeybat1  kesimlerinde geg
Prekambriyen yagh bir diger yay volkanizmasi
ve iligkili ofiyolitik topluluklar Siinnice, Almacik



ve Armutlu masiflerinden tanmitilmistir (Yigitbas
vd., 2004). Bu topluluklar 570-590 My yash yay
tipi granitlerle kesilmektedir (Ustadmer, 1999).
Biraz daha geng; 546-534 My arasinda yas
vermekle birlikte benzeri yay granitleri Istranca
masifinde tanitilmistir (Yilmaz Sahin, 2014).
Glineybati Bulgaristan’da Rodop Masifinin
kuzeyindeki Kraishte Zonu bir Kadomiyen
yay magmatizmasinin unsurlarint igermektedir
(Kounov vd., 2012). Kraiste Zonu baslica Morava
Napi, Struma Birimi ve Osogava-Lisets Kompleksi
birimlerinden olusmaktadir. Morava Nap1 yesil-
sist fasiyesinde metamorfik metapelitik kayalarla
temsil edilir ve granitle kesilmistir. Struma Birimi;
birbirleriyle dilimlenmis ofiyolitik ve volkanik
kayalarla temsil edilmekte olup ofiyolitik kayalar
MORB karakterinde (Haydoutov ve Pin, 1993) ve
620-530 My yasinda (Lilov, 1981), volkanikler
ise kalkalkalen nitelikli, bazikten asidige degisen
volkanik kayalardan olusmaktadir (Kounov vd.,
2012). Kraishte Zonunun bir diger birimi olan
Osogova-Lisets Kompleksi amfibolit, mikagist,
muskovit-biyotit ve amfibol-biyotit gnayslarla
temsil edilir. Morava Napi, Struma Birimi ve
Osogova-Lisets Kompleksine ait magmatik
kayalarin kristalizasyon yaglar1 580-540 My
araligindadir (Kounov vd., 2012). Morava Nap1
birimlerini kesen granitik kayalardan alinan yaglar
577-551 My’dir. Struma Birimi ve Osogava-Lisets
Kompleksine ait magmatik kayalarin ayni bir
kalk-alkalen magma kaynagindan tiiremis oldugu
ve Gondwanaland kita kenar1 boyunca gelismis bir
magmatik yay1 temsil ettigi ortaya konulmustur
(Kounov vd., 2012). Gilineybati Bulgaristan’da
tanitilan bu birimlerin Biga Yarimadasi’nda
karsiliklar1 bulunmakta olup (Yigitbas vd., 2014;
2018a) ge¢ Ediyakaran-erken Kambriyen kitasal
magmatik yay ortaminin ise Kalabak Birligi ile
dogrudan benzerlikleri oldugu sdylenebilir.

Daha giiney alanlara bakildiginda Bitlis
Masifi'nde bir And-tipi yay magmatizmasini
temsil eden 572 My yash granitler tespit edilmistir
(Ustadmer vd., 2009). Ote yandan Giineydogu
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Anadolu’da otokton Arap platform istifinin goriiliir
temelindeki subalkalen Derik volkanitlerinin de
Neoproterozoyik yasli (559-581 My) And-tipi bir
volkanik yay1 temsil ettigi gosterilmistir (Glirsu
vd., 2015). Bu kitasal volkanik yay toplulugu ile
kiyaslanabilecek birimlerin Torid-Anatolid kusagi
icinde de bulundugu ifade edilmektedir (Giirsu
ve Gonctlioglu, 2006; Giirsu vd., 2015 ve oradaki
referanslar). Bu alanlarin hemen tamaminda bu
volkanik yayin Pan-Afrikan/Kadomiyen sistemi
icinde gelistigi konusunda fikir birligi vardir.
Alpin dénemin sonuna kadar bolgede gelisen tim
deformasyon fazlarindan siddetle etkilenerek bir
orojenik mozayik niteligi kazanan Tiirkiye’de; bu
birbirinden kopuk ve uzak alanlarda yiizeyleyen
ge¢ Prekambriyen yaslhi And-tipi Pan-Afrikan/
Kadomiyen yay kusag1 dogaldir ki Variskan (?)
ve Alpin tektonik mozayigin olusum evreleri

esnasinda parcalanmis ve bugiinkii farkli
cografyalara dagilmstir.

SONUCLAR

Sakarya Zonu’nun batt  ucundaki Biga

Yarimadasi’nin kuzey kesimlerindeki Karadag,
Camlica ve Karabiga masiflerinde Permiyen
oncesi bir metamorfik temel bulunur. Bu
metamorfik temel; Kalabak Birligi adi altinda
toplanmis olup 1) Dedetepe Formasyonu, 2)
Sazak Formasyonu, 3) Torasan Formasyonu ve 4)
Camlik metagranodiyoriti olmak {izere 4 birimden
olusur. Bunlardan Camlik metagranodiyoriti erken
Devoniyen yasinda digerleri ge¢ Ediyakaran-
erken Kambriyen (?) yasindadir.

Bugiinkii konumuyla goriiliir en altta yer alan
Dedetepe Formasyonu bir dalma-batma mélanjini,
Sazak Formasyonu bir aktif kita kenarini ve
Torasan Formasyonu ise bunlarla yasit bir ¢okel
istifi temsil etmektedir (Sekil 11B).

Sazak Formasyonu; Camlica masifinde
baglica bazalt, andezit, riyodasit vb. subalkalen
volkanik ve volkaniklastik kayalarla, Karabiga

masifinde 1se alkali bazaltlarla temsil edilir.
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Subalkalin kayalarin jeokimyasal nitelikleri bu
kayalarm bir aktif kita kenarinda dalma-batma
islevlerinden etkilenmis bir volkanik yay ortamina
ait oldugunu gostermektedir. Alkali bazaltlar ise
okyanusal ada karakterinde olup muhtemelen
Proto-Tetis okyanus tabanindaki gelisiminden
sonra aktif kita kenarma eklenmistir.

Sekil 11. A) Dogu Afrika (Pan-Afrikan) orojenezi ile
iliskili Gondwana aktif kita kenar1 ve buna bagl ana
peri-Gondwana alanlarinin 590-560 My civarindaki
palaecocografik rekonstriiksiyonu (Kisaltmalar: ANS:
Arap-Nubiyan Kalkani, AmC: Amazonya Kratonu,
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BA: Alplerin temeli, C: Carolina, CC: Kongo Kratonu,
KH: Kalahari Kratonu, Ch: Chortis blogu, CIZ:
Merkezi Iberya zonu (Iberya), WAv: Bati Avalonya,
EAv: Dogu Avalonya, F: Florida, OMZ: Ossa-Morena
zonu (Iberya), Ox: Oaxaquia, RP: Ribeira, SC: Sahara
Kratonu, SFC: San Fransisco Kratonu, SXZ: Saxo-
Thuringiya Zonu, ATB: Anatolid-Torid Blogu, TBZ:
Tepla-Barrandiya Zonu., WAC: Bat1 Afrika Kratonu, Y:
Yukatan, B) ge¢c Neoproterozoik-erken-orta Paleozoyik
doneminde Gondwana kuzey kenarinin jeodinamik
evrimi

Figure 11 A) Paleogeographic reconstruction of the
Gondwana active continental margin and associated
main peri-Gondwana areas associated with East
African (Pan-African) orogeny around 590-560 Ma
(Abbreviations: ANS: Arabian-Nubian Shield, AmC:
Amazonia Craton, BA: Basement of the Alps, C:
Carolina, CC: Congo Craton, KH: Kalahari Craton,
Ch: Chortis Block, CIZ: Central Iberia Zone (Ibreia),
WAV: West Avalonia, EAv: East Avalonia, F: Florida,
OMZ: Ossa-Morena Zone (Iberia), Ox: QOaxaquia,
RP: Ribeira, SC: Sahara Craton, SFC: San Francisco
Craton, SXZ: Saxo-Thuringia Zone, ATB: Anatolide-
Tauride Block, TBZ: Tepla-Barrandia Zone, WAC: West
African Craton, Y: Yucatan. B) Geodynamic evolution
of the northern edge of Gondwanaland during the Late
Neoproterozoic - Early-Middle Paleozoic period.

Sonug olarak Sakarya Zonunun bati ucunda
Camlica, Karadag ve Karabiga masiflerinde
goriiliir temeli olugturan metamorfik kayalar Proto-
Tetis okyanus tabaninin giineye, Gondwanaland
kitasinin altina dalmasi esnasinda olusmus bir
mélanj ve aktif kita kenart volkanik ada yay1
toplulugunu temsil etmektedir (Sekil 11).
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EXTENDED SUMMARY

The Biga Peninsula is one of the areas where
composite basement rocks of the Alpine tectonic
belt known by names such as the Sakarya continent
(Sengor and Yilmaz, 1981, Sengor et al., 2019),
Sakarya Zone (Okay et al., 1991), and Sakarya
composite belt (Gonciioglu, 2010) are best
observed. The general lines of the geology in the
Biga Peninsula are represented by metamorphic
basement rocks outcropping in the Kazdag,
Karadag, Camlica, and Karabiga massifs and
overlying sedimentary and volcanic rocks (Figure
1). Previous studies have named the metamorphic
and ophiolitic rocks in the north-northwest section
of the peninsula as the ‘Ezine Zone’, while rocks
of the Kazdag Massif in the south and overlying
it were called the ‘Sakarya Zone’. The section
between these two containing mainly blocky mixed
assemblages was named the ‘Ayvacik-Karabiga
Zone’ (Okay et al., 1991; Beccaletto and Jenny,
2004). In this way, this classification, considered
to represent different continental basements and
the suture (ophiolite/mélange) zone between them,
has led to the stratigraphic and structural qualities
of each ‘zone’ being assessed independently of
each other.

After all studies to date in the region,
remapping and detailed field studies have revealed
that the ‘zones’mentioned above can be correlated
with each other to a significant extent, are not
separated by a suture zone and have continuous
features with each other in tectonostratigraphic
terms.

In terms of tectonostratigraphy, the
structurally lowest levels of the sequence in the
Biga Peninsula outcrop in the Kazdag Massif
(Figures 1 and 2). The Kazdag Massif extends
in northeast direction from the coast of the Gulf
of Edremit in the southernmost section of the
Biga Peninsula and forms an antiform dipping
toward the northeast. The core of this antiform
comprises high grade metamorphic basement
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rocks (Kazdag Unit) with typical gneiss dome
appearance. This high grade metamorphic core is
tectonically overlain by a weakly metamorphosed
Late Precambrian-Early Paleozoic unit (Kalabak
Unit) (Tung et al., 2012; Yigithas et al., 2014).
The Kalabak Unit outcrops in all metamorphic
massifs in the Biga Peninsula (Karadag, Camlica,
Karabiga, Kazdag massifs) and is overlain by
Permian and/or Triassic Karakaya Unit with
lower metamorphic qualities above an angular
unconformity (Figures 1 and 2).

In this article, the focus will be the Kalabak
Unit, described as a tectonic unit by us (Yigitbas
et al., 2018a and b), with the characteristics of
rocks forming this unit and their meaning and
significance for the geological evolution of the
region discussed.

The Kalabak Unit comprises four geological
subunits of the 1) Dedetepe Formation, 2) Sazak
Formation, 3) Torasan Formation and 4) Camlik
metagranodiorite.

The  Dedetepe  Formation  basically
comprises metaophiolite-blueschist-eclogite
slices and lenses in a matrix of metapelitic
schist, phyllite, gneiss, amphibolite and lower
amounts of marble. All these rocks underwent
advanced degrees of ductile-semi-brittle shearing
and has a complicated sliced appearance.
The unit underwent greenschist-amphibolite
facies metamorphism. The Dedetepe Formation
comprises the lowest tectonostratigraphic unit of
the Kalabak Unit (Figures 3 and 4). It underwent
more advanced degrees of deformation compared
to the overlying Sazak and Torasan Formations
and the Dedetepe Formation containing eclogite,
blueschist and metagabbro-amphibolite tectonic
lenses has the features of heterogeneous-structure
metamorphic mélange. Two micaschist samples
(11-181 and 11-184) and one eclogite sample (11-
248) from the Dedetepe Formation were dated
with the U-Pb zircon method with Laser Ablation
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry
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(LA-ICP-MS) (Figure 54 and 5B; Tung et al.,
2012; Yigitbas et al., 2014). Using the youngest
zircon population unaffected by lead loss in
micaschists, the maximum depositional age for
the protolith was 5787 My (Figure 5A). The
crystallization age for the protolith obtained using
the youngest zircon population unaffected by lead
loss in eclogites was 5658 My (Figure 5B).

The Sazak Formation mainly comprises
metatuff and metavolcanic rocks. It contains
metavolcanoclastic and marble interlayers. The
metamorphic rocks in the Sazak Formation are
represented by basalt, dacite and rhyodacite in
the Camlica massif and more often by basalts
in the Karabiga massif. The petrographic and
geochemical character of the Sazak Formation
indicates two separate tectonic environments. The
Camlica massif mainly reflects active continental
margin volcanism with subalkaline basalt-
andesite-dacite-rhyolite series, while outcrops in
the Karabiga massif (Figure 7) have alkali basalt
character and represent in-plate oceanic island
basalts (Figure 8). The metavolcanic rocks and
micaschists between them in the Sazak Formation
were dated with the LA-ICP-MS U-Pb zircon
method (Figure 5C and 5D; Tung et al., 2012;
Yigitbas et al., 2014). The maximum depositional
age for the protolith obtained from the youngest
zircon population not affected by lead loss in
micaschist was 582+30 My (Figure 5C). Using
the youngest zircon population unaffected by lead
loss in metavolcanics, the crystallization age for
the protolith was 577+20 My (Figure 5D).

The  Torasan  Formation  comprises
characteristic  silver-gray color micaschist,
phyllite, quartz micaschist and lower amounts
of marble which have undergone multiple
deformations. Metamorphism is greenschist facies.
One of the most interesting features of the unit is
that it contains metaophiolite slices with varying
sizes and thicknesses up to mappable dimensions
on the scale of meters (Figure 9). These are
generally represented by serpentinites in addition
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to metagabbro-amphibolite lenses. The Torasan
Formation is overlain by a Permian carbonate
sequence above an angular unconformity (Figure
10). LA-ICP-MS U-Pb zircon age dating was
performed on micaschist samples from the
Torasan Formation. Accordingly, the maximum
deposition age for the protolith obtained using the
youngest zircon population unaffected by lead loss
in micaschist was 577+14 My (Figure 5E). In fact,
the unit is cut by the Camlik metagranodiorite in
the area between Edremit and Bandirma.

Camlik metagranodiorite mainly comprises
a granite and granodiorite assemblage which
has undergone mainly greenschist facies
metamorphism. Compatible ages of 399+13 Ma
(Okay et al., 1996), 389+2 Ma and 401+4.8 Ma
(Aysal et al., 2012a), 393.8+2.7 Ma-395.9+4.09
Ma (Sunal, 2012) and 400.3£1.4 Ma (Aysal et al.,
2012b) were obtained for the unit.

In conclusion, detailed investigation of the
assemblage forming the Kalabak Unit on the
Biga Peninsula show that they represent different
tectonic environments like a subduction mélange,
active continental margin volcanism and in-
plate oceanic alkali basalt volcanism and that
they developed in these environments in the late
Ediacaran period (Figure 11B). If the zircon source
in micaschists is considered to be East Africa-
Gondwanaland, it is understood that a mélange
developed during subduction of oceanic crust north
of Gondwanaland (Proto-Tethys) toward the south
and south of this Chilean-type arc volcanism was
present in the late Ediacaran period (Figure 11A).
The tectonic assemblage of all these environments
occurred with closure of the ocean before the
early Devonian (Figure 11B) because the Camlik
granodiorites cut these different units in a variety
of sections of the Biga Peninsula (Duru et al.,
2012; Aysal et al., 2012a and b; Yigitbays et al.,
2018a). U-Pb zircon analysis results from units

forming the Kalabak Unit (Figure 5) show these

units were assembled before the early Devonian
and were collectively affected by a tectonothermal



event in the early Carboniferous period. This may
reflect the effects of the Variscan (?) known from
the Sakarya Zone (Okay et al., 1996; 2006, Okay
and Topuz, 2017; Génciioglu, 2010) or Paleo-
Tethys tectonomagmatism (Sengor et al., 2019) in
the Biga Peninsula.
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