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OZET

Bu ¢alismada, Erzurum ilinin giineyinde, Erzurum, Cat ve Tekman ilgeleri arasindaki
bolgede yayilim gosteren volkanik kayaglarin petrografik ve jeokimyasal ozellikleri
arastirilmistir. Calisma konusunu olusturan Palandéken volkanitleri Ust Miyosen yasl olup
birincil volkanizma {iiriinii olan lavlar ve piroklastik iiriinlerden olusmustur. Petrografik
calismalar sonucunda lavlarin bazalt, bazaltik andezit, andezit, trakit ve dasit bilesimli,
tiiflerin ise bu kayaglarin piroklastlarindan olusmus litik ve kristal tiif bilesiminde oldugu
belirlenmistir. Genellikle porfirik doku olmak {izere farkli dokusal ozellikler gosteren
lavlarda, magma karigimin1 gosterir dokular da bulunmaktadir. Calisma konusu
volkanitlerin genel olarak SiO2 igerikleri %52,98-67,68 arasinda degismektedir.
Jeokimyasal adlamalarda bazalttan dasite kadar degisen kayaclar, petrografik verilerle
uyumluluk gostermektedir. Genellikle orta ve yiiksek K’lu kalkalkalen ozellikli bu
kayaglarin olusumlarinda fraksiyonel kristallesme siire¢lerinin etkili oldugu goriilmektedir.
Genel olarak ayn1 koken 6zellikleri gosteren bu volkanitlerin litosferik manto kaynakli ve
spinel lerzolitik bilesimli bir kaynaktan olustugu goriilmektedir. Ancak bu volkanitlerde
goriilen farklilagmalarin asimilasyon—fraksiyonel kristallesme ve magma karisimi ile
ozellikle alt kitasal kabuk kirlenmesine bagli olarak gergeklestigi goriilmektedir.
Jeotektonik siniflama diyagramlarinda levha i¢i bazalt 6zelliginde oldugu belirlenen
Palanddken volkanitlerinin, D.Anadolu sikisma bdlgesi/y1gisim karmasigi igerisindeki

volkanizma ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Erzurum, Cat, Volkanik Kayaglar, Jeokimya



ABSTRACT

The Petrographic and Geochemical Properties of the Neogene Volkanites Outcroping
on the Erzurum-Cat Region

In this study, petrographic and geochemical features of the volcanic rocks
extending to Erzurum, Cat and Tekman districts in the south of Erzurum province were
investigated. Palandoken volcanics constituting the study are Upper Miocene aged and are
composed of primary volcanic product lavas and pyroclastic products. As a result of the
petrographic studies, it was determined that the lavas are composed of basalt, basaltic
andesite, andesite, trachite and dacit composition and the tuffs are composed of lithic and
crystal tuff composed of pyroclasts of these rocks. In the lavas showing different textural
features, usually porphyritic texture, there are also textures showing the magma mixture.
The content of SiO2 in the study volcanics generally varies between 52,98-67,68%. In
geochemical nomenclature, rocks varying from basal to dacitic are compatible with
petrographic data. Generally, it is thought that fractional crystallization processes are
effective in the formation of these rocks with high and medium K and calc-alkaline
properties. Generally, these volcanic rocks with the same origin characteristics are thought
to be composed of a source of lithospheric mantle origin and spinel lherzolitic
composition. However, it is thought that the variations observed in these volcanics occur
due to assimilation-fractional crystallization and magma mixture, especially due to sub-
continental crust contamination. It is seen that Palanddken volcanites, which are
determined to be within plate basalt feature in geotectonic classification diagrams, are in

conform with the volcanism in the Eastern Anatolia compression zone / accretion complex.

Key words : Erzurum, Cat, VVolcanic Rocks, Geochemical
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1. GIRIS

Dogu Anadolu bolgesi, kitasal carpisma volkanizmasinin en iyi gozlendigi alanlardan
biri olarak kabul edilir. Boélgede Neojen tektonik aktivitenin de etkin olmasina bagli olarak
jeolojik caligmalar yaygindir.

Inceleme alan1 Dogu Anadolu bélgesinde, Erzurum ilinin G’inde, Erzurum ile Cat
arasinda ylizeyleyen volkanitler olarak planlanistir. Ancak arazi sartlar1 ve volkanizmanin
devaminin Tekman ilgesine dogru yayginligi nedeniyle, calismamiz Erzurum-Cat-Tekman
arasindaki volkanitler seklinde yiiriitiilmiistiir (Sekil 1.1). Calisma bolgesi 1/25.000 6lgekli
145-by, 145-bs ve 145-c;, paftalar igerisinde yaklasik 120 km? alan icermektedir. Yiiksek
lisans tezi olarak hazirlanan bu ¢alismada, bolgede yiizeyleyen Ust Miyosen- Pliyosen

yasli Neojen volkanik kayaclarin petrografik ve jeokimyasal 6zellikleri aragtirilmustr.

Erzurumy &

()

Sekil 1. 1 Caligma alaninin yer bulduru haritas: (Google Earth).

1



1.1.0nceki Calismalar

Inceleme alan1 ve yakin civarinda biiyiik cogunlugu genel jeoloji amach olan cesitli
caligmalar yapilmistir. Bolgede ilk c¢alismalar Lahn (1939), Mercier (1948), Erentoz
(1949), Ering (1953), Gattinger (1955) ve Altinli (1963) tarafindan yapilmustir.

Altinli (1963), Tiirkiye Jeoloji Haritas1 adli ¢alismasinda yorenin 1/500 000 6l¢ekli
jeoloji haritasin1 yapmistir. Arastirmact yoredeki onemli kayag tiirlerini ve stratigrafiyi
genel ¢izgileriyle belirlemistir. Andezit, trakit ve bazalt kayaclarinin Ust Miyosen’e ait
olduklarini belirtmis ve bu kayaglarin tektonostratigrafik konumlarini ortaya koymustur.

Sengor ve Kidd (1979), Sengdr ve Yilmaz (1981) Arap ve Avrasya levhalari arasinda
Bitlis Siitur Zonu boyunca gergeklesen carpisma sonucunda kitasal kabukta biiyiik olciide
bir kisalma meydana geldigini belirtmislerdir. Yapilan sismik arastirmalar sonucunda
bolgedeki tektonik hareketlerin ve bunun sonucunda da kabuktaki kalinlasmanin hala
devam ettigi saptanmistir (Sengor ve Kidd, 1979).

Saroglu ve Yilmaz (1986), Dogu Anadolu’da Neotektonik Donemdeki Jeolojik Evrim
ve Havza Modelleri adli ¢calismalarinda, sikisma tektonik rejimi ile karakterize olan Dogu
Anadolu’da, Neotektonik donem boyunca kivrimlar, bindirmeler, dogrultu atiml faylar ve
acilma catlaklarinin gelistigini belirtmislerdir. Bu yapilarin denetimin de dag arasi ve ¢ek-
ayir olmak tiizere iki tiir havzanin gelistigini sdylemis ve Mus, Ahlat-Adilcevaz, Karayazi-
Tekman havzalari dag arasi, Kagizman-Tuzluca havzas: ise ¢ek-ayir tiirinde havzalar
oldugunu ve Erzurum-Pasinler-Horasan havzasinin da dogrultu atiml: faylarin da etkili
oldugu bir tiir dag aras1 havza oldugunu belirtmislerdir.

Inan (1987), Erzurum-Tortum arast Dumlu Fay Kusagi’nin sistematik ve yapisal
Ozelliklerini incelemistir.

Kogak (1988), Pasinler kaplicas1 ve g¢evresinin jeotermal etiidiinii yaparak kaplicanin
koruma alanlarini belirlemistir.

Yilmaz vd. (1988) daha oOnceki ¢alismalari irdeleyip araziyi de goézden gegirerek
yorenin 1/100.000 6lgekli jeoloji haritalarini hazirlamiglardir.

Keskin (1989), oncel calismalarda belirtilen Erzurum-Tiflis fay hatt1 tanimim
kullanmis ve bolgenin volkanizmasi ve tektonigi ile ilgili calismalar yapmustir.

Baykal ve Pamir (1943), Tekman yoresinde yaptigi ¢alismalarinda, altta Paleozoik
yasli metamorfik kompleks ve onun iistiinde yer alan serpantin kompleksinin varligindan

s0z etmislerdir.



Demirtagli vd. (1965), Tekman yoresinde yaptigr calismada, temelde bulunan
metamorfik kompleksi Akdag Metamorfitleri olarak tanimlamis ve bunlarin {izerinde
Mesozoyik yash ofiyolitli serinin bulundugunu belirtmistir.

Ilker (1966), Haciémer yéresinde yaptig1 ¢alismada, temeldeki metamorfitleri Akdag-
Karadag Masifi olarak tanimlamis ve bu metamorfitlerin iizerinde Ust Kretase yash
ofiyolitlerin oldugunu sdylemistir.

Aziz (1971), Palanddken yoresinde yaptigl incelemede, temeli olusturan metamorfitleri
Akdag Metamorfitleri, iistteki ofiyolitleri ise ofiyolitik seri olarak tanimlamistir.

Havur (1972), Soylemez ve Haciomer yoresinde yaptigi ¢alismasinda, ofiyolitlerin
Akdag Metamorfitleri ile birlikte havzanin temelini olusturduklarini ve genellikle koyu
yesil renkli, bilesimleri olduk¢a degisim gosteren bu birimi olusturan kaya tiplerinin
peridotit, gabro, norit, diyabaz ve spilitler oldugunu belirtmistir. Ayrica kahverengi-gri
kiregtas1, sarimsi bej renkli dolomitik kiregtasi, kahve renkli kumtasi, sarabi renkli kalsit
damarl: ve radyolaritli kiregtas1 ara tabakalarini kapsadiklarini ve bir karmasik halinde
bulunduklarini belirtmis ve ofiyolitik karmasik olarak tanimlamastir.

Erdogan (1972), Soylemez ve Karayazi yoresinde yaptigi caligmada, ofiyolitlerin
Akdag Metamorfitleri ile birlikte havzanin temelini teskil ettigini soylemistir. Ofiyolitlerin
genellikle koyu yesil renkli, ¢ok catlakli ve serpantinlesmis oldugunu belirtmis ve
genellikle peridotit, gabro, norit, diyabaz ve spilit bilesimde oldugunu séylemistir. Bu
karmasigin alt yasinin Neokomien’e kadar indigini, i¢inde bulunan fosilli kalker anklavlari
yardimiyla belirlemis, iist yasimin ise Maestrihtiyen oldugunu agiklamistir. Ofiyolitik
faaliyetlerin Maestrihtiyen ortalarina kadar devam ettigini ve karmasigin bundan sonra
kismen dahi olsa yiikselerek aginmaya maruz kaldigint belirtmistir.

Gedik (1985), Tekman yoresinde yaptigi ¢alismada, ofiyolitli birimi, ilk kez Sahvelet
Ofiyolit Karisig1 olarak adlandirmigtir. Koyu yesil renkli, okyanus tabani malzemesi olan
serpantinit, peridotit, piroksenit, gabro, yastik lav, spilit, diyabaz ile okyanus tabani
tizerinde gelisen sarabi renkli radyolarit, kalsit damarli-¢ortlii pelajik kirectaslarindan
olustugunu belirtmistir.

Sengor (1980) ile Sengdr vd. (1983), tarafindan Sahvelet Ofiyolit Karisiginin, okyanus
taban1 malzemesi ve bunlarin tizerinde olusan kiregtaglarinin tektonik karisitmindan ibaret
oldugunu ve Dogu Anadolu’da yaygin olan bu birimin Neotetis’in kuzey kolunun {irini

oldugunu belirtmislerdir.



Tarhan (1989), bolgede Mirseyit Metamorfik Kompleksi, Akdag Masifi, Tekman-
Tirmandag Metamorfik Masifi adlar1 ile de anilan formasyona, Hinis metaofiolitleri
(Agoren ofiolitleri olarakta bilinir) tizerinde tektonik dokunakla yer aldigin1 sdyleyerek,
Ust Paleozoyik-Kretase, Y1lmaz vd. (1988), Mestrihtiyen yasl tortullar tarafindan agisal
uyumsuzlukla ortiildiiginden Mestrihtiyen-Paleosen Oncesi, Baykal ve Pamir (1943), ise
Mirseyit Metamorfik Kompleksi olarak nitelendirdigi formasyonu, icindeki sistlerden
dolay1 Ust Paleozoyik’e dahil etmistir.

Bayraktutan (1982), Narman ve civarinda sedimantolojik amagh ¢aligsmalar yapmis ve
inceleme alaninda karasal, lagiin-sig deniz, akarsu-gol ve akarsu ortamlarda olusmus
kayaglarin varligini tespit etmistir.

Arpat (1965), Pliyosen yash Gelinkaya Formasyonu’nu adlandirmistir. Tokel (1965),
Gelinkaya Formasyonu’nun Erzurum’un kuzeydogusunda tiif, tiifit, bazalt akintilar ile yer
yer kire¢ ve kil mineralli tiiflerden olustugunu belirtmis ve Pliyosen’de volkanizmanin
siddetli oldugunu ve geng bazalt kiitlelerinin Pliyo-Kuvaterner yasli oldugunu belirtmistir.

Ik kez Akkus (1965), tarafindan tamimlanan Kargapazari volkanitleri, sonraki bazi
calismalarda da (Rathur,1965; Tokel, 1965; Kamanli, 1975; Turan, 1975; Pelin vd., 1980;
Inan, 1987; Keskin, 1994, 1998) kabul edilmistir. Bu bélge ve ¢evresindeki Ust Miyosen-
Pliyosen yash volkanik kayaglar i¢in kabul edilen Kargapazari volkanitleri adlamasi, Ercan
vd., (1990) tarafindan Sarikamis volkanitleri, Bozkus (1993), tarafindan Karakurt
volkanitleri, Bilgin (1984a,b), tarafindan Gavurdagi volkanitleri ve Yilmaz vd. (1988),
tarafindan Bingol dag1 volkanitleri olarak adlandirilmigtir.

Acar (1975), Tortum’un giineyinde, aglomeratik lav serisi bulundugunu ve bu seride
aglomeralarin, andezitik bazalt blok ve cakillarinin agik gri tif bir ¢imento ile
birlesmesinden olustugunu belirtmistir. Bu calismalar1 Atalay (1978), Tokel (1979),
izlemistir.

Tokel (1979), Erzurum-Kars yoresinde Neojen c¢okiintiiyle ilgili volkanizmanin
incelenmesini yapmistir. Arastirmaci ¢alismasinda; volkanit numuneleri lizerinde yaptigi
petrografik ve kimyasal analizler neticesinde Ust Miyosen volkanitleri ile Ust Pliyosen
volkanitleri arasindaki mineralojik, kimyasal farkliliklar1 ortaya koymustur.

Sengor (1980), Saroglu ve Giiner (1981), Yilmaz (1984), Saroglu ve Yilmaz (1984,
1986), Dogu Anadolu’daki Neojen Volkanitleri’nin kismi ergime ile kitasal kabuk veya
mantodan olusan magmalarin acilma c¢atlaklarindan yukar1 ¢ikarak olustuklarini 6ne

siirmiislerdir.



Dogu Anadolu’nun jeomorfolojik gelisimine etki eden 6geleri incelemisler ve Neotektonik
donemdeki sikigsma sonucu olusan bindirmeler, sag ve sol yonli dogrultu atimli faylar ve
K-G dogrultulu acilma catlaklar1 sonucunda volkanizma faaliyetinin basladigin1 ve bu
catlaklardan volkaniklerin ortaya ¢iktigini belirtmislerdir.

Innocenti vd. (1982), Erzurum-Kars bolgesindeki volkanizma gelisiminin; Arap ve
Anadolu levhalar arasinda gergeklesmis olan carpigsmaya bagli oldugunu belirtmislerdir.
Bolgedeki volkanik istifin neo-volkanizmasindaki bdlgesel jeokimyasal degisimler
tizerinde bulgular elde etmislerdir.

Tarhan (1989) ise bolgede genis yayilim gosteren, kalinlig1 yer yer degisen, havzanin
biiyiikk bir kismmi dolduran ve bazi aragtirmacilar tarafindan renginden dolayi, bazalt
olarak adlandirilan birimi, petrografik 0Ozelliklerine bakarak ignimbirit olarak
tanimlamustir.

Akalin (1989) Erzurum ili ve civarinda pomza ve diyatomit prospeksiyon c¢aligmalari
yapmustir. Calismaci bolgedeki tugla-kiremit numunelerinin teknolojik ve kimyasal
analizlerini yaptirmis ve bu kayaglarm 1100 °C’de pistiginden imalata uygun olduklarin
belirtmistir.

Ercan vd. (1990), Dogu ve Giineydogu Anadolu’daki volkanitleri inceledikleri
calismada, Pasinler ¢evresindeki volkanik kayaglarin olusum nedenlerini ve kokenini de
arastirmiglardir. Buna gore bolgedeki volkanik kayaglarin Anadolu ve Arap levhalari
arasindaki ¢arpisma sonucunda gerceklesen volkanizma ile olustugunu belirtmislerdir.

Bozkus (1993), Pasinler-Horasan havzasinda yaptigi ¢alismasinda; Pasinler havzasinin
temelinin Ust Miyosen-Alt Pliyosen yash genelde andezit, bazalt, tif tiirii kayaglardan
olustugunu belirtmistir. Bu kaya toplulugunu ilk defa Karakurt volkanitleri olarak
adlandirmistir.

Keskin (1994), Erzurum-Kars cevresindeki volkanitler iizerinde yaptigi g¢alismada
kayaglara en karakteristik mostralarinin goriildiigli yerlere gore adlandirma yapmuistir.
Buna gore Pasinler ovasinin kuzeybatisindaki Kargapazar1 daglarinda gozlenen kayaglar
Kargapazar1 Volkaniti olarak adlanmistir. Bu volkanik kayaglar; andezit, bazalt, riyolit,
ignimbirit ve pomza’dir.

Bigazzi vd. (1997), Dogu Anadolu’daki obsidiyen igeren volkaniklerin “Fizyon Track”
yontemi ile yas tayinini yaparak bolgedeki volkanik kayaglarin birbirleriyle iliskisini

aciklamaya caligmiglardir.



Keskin (1998), Erzurum-Kars platosunun c¢arpisma kokenli volkanizmasinin
volkanostratigrafisini arastirmis ve K/Ar yas bulgulart 1s18inda bolgedeki volkanizmanin
evrimini ortaya koymaya calismistir. Arastirmaci K/Ar yas bulgularina gore bolgedeki
volkanitlerin olusum yasini 11-5 milyon y1l 6ncesine dayandirmustir.

Kilig (2006), Pasinler kuzeyindeki volkanik kayaglarin petrografik ve jeokimyasal
ozelliklerini incelemis ve inceleme alanindaki kalkalkalin volkanizmanin Arap-Afrika
levhasinin Anadolu levhacigi altina dalmasi, tiimiiyle tiiketilmesi ve bunu takiben Arap-
Afrika levhast ile Anadolu levhacigi arasindaki kita-kita carpismasma bagli bir dizi

kompleks levha hareketleriyle iligkili oldugunu diistinmiistiir.

1.2. Cahisma Yontemi

Yiiksek lisans tezi kapsaminda yaklasik 120 km? alanda yapilan arazi ¢alismalari, 2016
yaz aylarinda ger¢eklestirilmistir. Arazi ¢alismalari sirasinda Brunton tipi jeolog pusulasi,
GPS (Magellan Sportrak Color), jeolog ¢ekici, lup ve benzeri araglardan yararlanilmistir.
Arazi calismalar1 sirasinda calisma konusu volkanitlerden Ozellikle lav akintilar1 olmak
tizere farkli litolojileri temsil edecek sekilde 70’e yakin 6rnek alinmig, bunlardan 50 adet
incekesit yapilmistir. Ayrica gerekli goriilen yerlerde oOlgeksiz jeolojik kesitler
cikarilmigtir. Arazi ¢alismalari sirasinda inceleme alaninda yiizeyleyen litolojik birimlerin
karakteristik 6zellikleri fotograflanmistir.

Petrografik ve jeokimya oOrneklerinin laboratuvar caligmalari asamasinda; oncelikle
petrografik incelemeler igin araziden alinan Srneklerin ince kesitleri Pamukkale Univ.
Jeoloji Miih. Bél. Ince Kesit Laboratuvarinda yaptirilmistir. Hazirlanan ince kesitlerin
petrografik incelemeleri (mineral bilesimi, doku tayinleri ve isimlendirme ile alterasyon
durumlar1) boliimiimiizde bulunan polarizan mikroskoplar yardimiyla saptanmistir. Bu
incelemeler sonucunda gerekli goriilen &rneklerden Munzur Univ. Jeoloji Miih. Bol.
laboratuvarinda mikro fotograflar ¢ekilmistir. Petrografik incelemeler sonunda altere
olmamis ve calisma bolgesini temsil edecek sekilde secilen 13 adet 6rnegin tiim kayag
kimyasal analizlerini yaptirmak i¢in Kanada ACME laboratuvarina gonderilmistir.

Arazi c¢alismalart Oncesinde literatiir derlemesi yapilmistir. Arazi ve laboratuvarda
yapilan ¢aligmalar neticesinde bolgenin jeolojik haritasi tamamlanmis ve kimyasal analiz

sonuglari ¢esitli diyagramlarda degerlendirilerek tez yazimina baslanmistir.



2. DOGU ANADOLU BOLGESINDE NEOJEN MAGMATIK AKTIiVITE

Alpin Orojenik Kusag: icerisinde yer alan Tiirkiye anakarasi, Ketin (1966) tarafindan
kuzeyden giineye dogru Pontidler, Anatolidler, Toridler ve Kenar Kivrimlar: olmak {izere
dort tektonik birlige ayrilmistir. Calisma bolgesi, Kuzeydogu Anadolu bolgesinde olup,
Okay ve Tiysiiz (1999)’lin Tiirkiye ve yakin cevresinin tektonik birliklerini irdeleyen
calismasina gore Anatolid-Torid blogu igerisinde bulunmaktadir (Sekil 2.1).

Tiirkiye’deki geng tektonik donem, Neo-Tetis okyanusunun Bitlis-Zagros kolunun,
Erken Miyosen’de kapanmasi ile baglar. Bu kapanma zonu (Bitlis-Zagros Siitur Zonu -
BZSZ) boyunca devam eden ¢arpisma, Dogu Anadolu’da sikigma ile birlikte gelisen D-B
yonlii kivrim, bindirme sistemleri ve dogrultu atimli faylarin gelismesine yol agmustir.
Aldanmaz vd., (2000), Sengdr vd., (2003) tarafindan, Dogu Anadolu Yiiksek Platosu
(DAYP) olarak adlandirilan bu bolgenin kabuk yapisin1 anlamak igin pek ¢ok c¢alisma
yapilmistir. Bu arastirmalar neticesinde DAYP kabugunun ~45 km kalinliginda yigisim
karmasigindan olustugu ve manto litosferinin ¢ok ince veya olmadigi goriisii yaygin olarak
kabul edilmistir. Al-Lazki vd., (2003), Gok vd., (2003), Sengér vd., (2003) tarafindan,
Dogu Anadolu Yigisim Karmasigi (DAYK) olarak da adlandirilan bolgede, Tersiyer
boyunca degisik zamanlarda, farkli jeodinamik etkiler ile degisik volkanizma olaylari
gelismigtir (Sekil 2.2). DAYK’nin jeodinamik evrimi igerisinde olduk¢a 6nemli olan
volkanizma olaylarim1 ve DAYK’nin jeodinamik evrimini modelleyebilmek amaciyla,
petrolojik ve jeokimyasal olarak pek ¢ok arastirici tarafindan incelenmistir. Bolgedeki
Tersiyer volkanizmasi i¢in DAYK iizerindeki volkanik kayaglarin jeolojik konumlari,
jeokimyasal ve petrolojik Ozellikleri dikkate alinarak farkli jeodinamik evrim modelleri
ileri stiriilmiistiir. Bu modellerden bazilar1 bélgedeki volkanizmayi tek bir tektonik olay
(Pearce vd., 1990; Yilmaz vd., 1998) ile agiklarken bazilar1 ise, DAYK’in jeodinamik
evrimi siiresince gelisen farkli tektonik olaylar zinciri ile agiklamaya ¢alismistir (Innocenti
vd., 1976; Innocenti vd., 1982; Keskin, 2003). Yapilan jeokimyasal, izotopik ve
radyometrik yas verilerinin yetersiz olmasindan dolayr bu kayalarin zamansal dagilima,
petrojenezi ve yerlesimlerinin jeodinamik yapist konusunda heniiz fikir birligi

olusamamustir.



Ancak bolgenin (Dogu ve Kuzeydogu Anadolu) Jura-Geg¢ Kretase arasinda agilma, Geg
Kretase-Giinlimiiz arasinda ise sikisma tektoniginin egemen oldugu jeotektonik ortamlarda
gelismis otokton ve allokton kaya birimlerini kapsadig: tartismasizdir (Innocenti vd., 1976;
Sengor, 1980; Innocenti vd., 1982; Sengér ve Yilmaz, 1983; Kogyigit, 1983, 1985; Keskin
vd., 2008).

Kogyigit vd. (2001), kita ici birlesmenin ve K-G yonlii sikisma-biiziilme tektonik
rejiminin, Dogu Tiirkiye’de Bitlis Kenet Kusagi boyunca Ge¢ Miyosen sonu ve Erken
Pliyosen’e kadar siirdiiglinii belirtmislerdir. Erken — Geg¢ Pliyosen’de sag yonlii Kuzey
Anadolu (Ketin, 1948), sol yonlii Dogu Anadolu transform faylari (Dewey vd., 1986) ve
Anadolu Plakaciginin olustugunu belirtmislerdir. Takip eden siirecte Anadolu Plakaciginin
Afrika Plakasi okyanusal litosferi tlizerinde B-GB yonlii kagma haraketine basladigini,
bdylece Erken Geg Pliyosenden itibaren ilksel sikigma-biiziilme tektonik rejiminin yerini
sikigsma-agilma tektonik rejimine biraktigini One sirmislerdir. Arastirmacilar Dogu
Anadolu’da daha oOnceleri kalkalkalin olan volkanizmanin alkalin tipe ge¢mesini

neotektonik dénemin yerlesmesinin kanit1 olarak belirtmislerdir.
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Sekil 2. 1. Tiirkiye’nin tektonik birlikleri ve siitur zonlar1 (Elmas ve Yigitbas, 2001). KAFZ: Kuzey Anadolu
Fay Zonu, DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu, BSZ: Bitlis Siitur Zonu, GVP: Galatya Volkanik
Provensi, VIAS: Vardar-izmir-Ankara Siituru, DAVP: Dogu Anadolu Volkanik Provensi, OAVP:
Orta Anadolu Volkanik Provensi
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Sekil 2. 2. Dogu Anadolu Bélgesinde Senozoyik volkanizmanin yayilimint gosteren 1/500 000 6lgekli jeolojik harita (Tarhan, 2002;

Akdeniz ve Isiker, 2002: MTA-2002’den sadelestirilmistir).



Calisma bolgesi olarak belirlenen Erzurum-Cat-Tekman arasinda yayilim gosteren
volkanitler, Ust Miyosen yasl bazaltik ve andezitik lavlar olarak haritalanmistir (Sekil 2.3)
(MTA-2002). Ancak bdlgede ¢ok yaygin olmamakla beraber Ust Miyosen yash piroklastik

kayalar da bulunmaktadir.
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Sekil 2. 3. Erzurum ve ¢evresinin jeolojisi ve volkanitlerin yayilimini gosteren 1/500 000 6lgekli jeolojik
haritasi (Tarhan, 2002; Akdeniz ve Isiker, 2002: MTA-2002’den sadelestirilmistir).

10



3. STRATIGRAFI

Calisma bolgesi (Erzurum-Cat-Tekman) ve yakin ¢evresinde, Ust Paleozoyik temel
metamorfik kayaglarla Piyo-Kuvaterner volkanik kayaglar arasinda degisen ¢ok sayida
Ozellikle volkanik kayaglar olmak {izere birim tanimlanmistir (Sekil 2.3). Dogu Anadolu
yigisim prizmasi i¢inde yer alan tim bu birimler, 6nceki ¢aligmalar ve 1/500 000 6l¢ekli
Tiirkiye Jeoloji Haritas1 (MTA-2002) esas alinarak; Miyosen Oncesi magmatik ve
metamorfik birimler, sedimanter birimler ile Miyosen ve sonrasi volkanik kayalar olacak

sekilde smiflandirilmstir.

3.1. Metamorfik (Ust Paleozoyik) ve Magmatik-Ofiyolitik (Ust Kretase) Kayaclar

Bolgede temel kayaglari olusturan Ust Paleozoyik yashh Akdag Metamorfitleri
Demirtasl vd. (1965) tarafindan isimlendirilmis olup, Havur (1972) ve Erdogan (1972)’da
ayni ad altinda incelemistir. Calisma bolgesinde Tekman giiney ve giineydogusunda genis
yayilim gosteren birim, Erzurum-Tekman arasinda da ofiyolitler igerisinde yiizeyleme
vermektedir (Sekil 2.3).

Akdag Metamorfitleri, alttan iiste dogru; volkanit, kuvarsca zengin kumtasi, kiltasi,
silttag1 ve kirectasina dogru degisim gosteren bir istifin ileri diizeyde metamorfizmasi
sonucu olusmus bir topluluktur (Yilmaz vd., 1989). Akdag Metamorfitlerinin yas1 Baykal
ve Pamir (1943), Demirtash vd. (1965), Ilker (1966), Havur (1972), Erdogan (1972)
tarafindan Paleozoyik; Saroglu ve Giliner (1981), Saroglu ve Yilmaz (1986) tarafindan ise
Paleozoyik-Alt Mesozoyik olarak Dbelirtilmistir. Yilmaz ve Terlemez (1989), bu
metamorfitler lizerinde bulunan ve stratigrafik dizilim ve metamorfizma derecesi ile Akdag
Metamorfitlerinden farkli oldugunu ileri siirdiikleri Karatastepe Metamorfitlerini
tanimlamiglardir. Arastirmacilar birimin, sist, metabazit, metatiif, metakumtasi, metaseyl
ve metagOrt ardalanmasindan olustugunu ve yer yer metakarbonat ara katkilari igerdigini
belirtirler. Karatastepe Metamorfitlerinin en azindan bir boliimiiniin yasi, fosil 6rneklerine

bagli olarak Triyas olarak belirtilmistir.
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Calisma bolgesindeki Miyosen Oncesi magmatik kayalar, ofiyolitik istif ve
granitoyidlerden olugmaktadir. Yildinm ve Parlak (2008) ofiyolitli karigik olarak
tanimladiklar1 Sahvelet ofiyolitinin (Gedik, 1985), kismen metamorfik olan volkanotortul
bir hamur ve ofiyolitlerin yani sira, Triyas-Senomaniyen yasli olan bazi kiregtasi
olistolitlerini de kapsadigini belirtirler. Aragtirmacilar birimin tektonitlere karsilik gelen
serpantinit ve harzburjitler ile kiimiilatlara karsilik gelen tabakali gabro ve izotrop
gabrolarla, tektonitleri ve kiimalatlar1 kesen izole diyabaz dayklarindan olustugunu
belirtirler. Ayrica yer yer izlenen yastik yapili ve akma dokusunun gelistigi bazaltlarin
ofiyolitlerin volkanitlerine karsilik geldigini belirtmislerdir. Arastirmacilar, ofiyolitlere
karsilik gelen bu kayag tiirleri arasindaki iliskilerin tektonik oldugunu ve sadece izole
diyabazlarin daha altta yer alan birimleri kestigini belirtirler. Bu nedenle s6z konusu bu
birimlerin, diizenli bir ofiyolitik diziye karsilik gelmeyip daha cok ofiyolitik bir karmasiga
karsilik geldigini ileri stirmektedirler. Ofiyolitlerin, yukarida belirtilen tim birimlerin
tizerinde nap halinde bulundugu belirtilir (Yilmaz vd., 1989; Yildirim ve Parlak, 2008).
Yilmaz vd. (1989), ofiyolitik birimin Ust Senoniyen yaslh oldugunu belirtirken, Gedik
(1985), bolgede yaptig1 calismasinda birimin Liyas yash oldugunu, yerlesim yasinin ise
olas1 Liyas sonrasi Kampaniyen oncesi oldugunu soylemistir.

Bolgede granit ile diyorit arasinda degisim gosteren asidik sokulumlar Yilmaz vd.,
(1989) tarafindan, Tozluyayla Granitoyidleri olarak adlandirilmis ve Ust Kretase yash
oldugu kabul edilmistir. Tozluyayla Granitoyidleri, ender olarak Bozyokustepe Karisig
icinde dayk ve siller seklinde, metamorfitleri ve ofiyolitleri birlikte kestigi belirtilmistir.
Yilmaz vd. (1989), Tozluyayla Granitoyidlerinin, Akdag Metamorfitleri ve ofiyolitli
birimler gibi Maestrihtiyen-Paleosen &ncesi, olasilikla Ust Kretase yash olabilecegini

belirtmiglerdir.

3.2. Sedimanter Kayaclar

Calisma alam1 ve cevresinde yayilim gosteren sedimanter kayaclar, Eosen yash
sedimanter kayaclar ve Miyosen sonrasi sedimanter kayaclar olarak ikiye ayrilmistir (Sekil
2.3). Ancak Eosen yash sedimanter kayaglar ¢alisma alani1 disinda, yakin G ve GD’da
bulunmaktadir. Caligma alaninda ise Miyosen sonrasi sedimanter kayaclar ve aliivyonlar

genis yayilim gostermektedir.
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Miyosen sonrasi sedimanter kayaglar farkli arastirmalarda yerel adlamalarla
isimlendirilmistir. Bu grup icerisinde tanimlanan Agcakoca Formasyonu (Aziz, 1971)
Oligosen yasli iken, Hiiriibaba (Demirtagli vd., 1965), Hanesdiizii ve Haciomer
formasyonlarmin (Ilker, 1966) Miyosen yasli, Incesu formasyonunun (Demirtash vd.,
1965) ve Gelinkaya formasyonunun (Giirbiiz ve Giilbas, 1999) ise Pliyosen yasli oldugu
belirtilmistir.

Bahsedilen tiim bu sedimanter birimler, bélgede genel olarak boz, gri ve sarims1 renkli
cakiltasi, kumtasi, silttasi, kiltasi, marn, ardalanmasi seklinde bulunmaktadir. Ozellikle
Agcakoca Formasyonu igerisinde marnli seviyeler icinde kalin jipslerin bulundugu
belirtilmektedir.

Calisma alaninin glineyinde Palandoken Dag1 gliney eteklerinde, Tekman yolu iizerinde
yesilimsi gri renkli, yer yer tabakali ve mercegimsi marnlar ve krem-beyaz renkli
kiregtaglar1 goriilmektedir (Sekil 3.1). Tekman havzasinda yaklasik 1500m. {izerinde
kalinliga c¢ikan (Gedik, 1985) birim, genellikle kirectaslar1 seviyelerinin disinda yumusak
topografya olusturmaktadir. Daha farkli bir litoloji sunan Gelinkaya formasyonu ise
volkanoklastik kayaglardan olusmustur (Gtirbiiz ve Giilbas, 1999).

Calisma bolgesinde farkli formasyonlardan olusan bu birimlerin olusum ortamlarinin da
farkli olduklar1 belirtilmektedir. Ornegin Gelinkaya formasyonunu dogrultu atimli faylarla
sinirlanmig bir havzada yer alan ve yer yer aliivyal yelpaze ve akarsu girdilerinin de yer
aldig1 golsel bir ortamda ¢okeldigi belirtilirken, diger birimlerin ise yine tektonik kontrollii
acik deniz ortami ve self ortaminda derinligi az, sicak bir denizde ¢okeldigi gibi farkli

ortam kosullarinda ¢okelmis oldugu belirtilmektedir (Gedik, 1985).
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Sekil 3. 1. Erzurum-Tekman karayolu, Palandoken Dag: giiney eteklerinde iistte bulunan volkanitlerin
altindaki sedimanter istifte marn ve kirectaglarinin gériiniimii (bakis yonii KB’ya)

3.3. Palandoken Volkanitleri

Calisma bolgesinde, tez konusunu olusturan volkanitler olduk¢a genis yayilimlidir.
Farkli arastirmalara konu olan bu volkanitlerde, hem yasa bagli hem de litolojik
farklilklara bagh olarak farkli adlamalar kullanilmistir. Ornegin  Bayraktutan (1982),
Palandoken daglarindaki genis yayilimini dikkate alarak Palanddken volkanitleri olarak
isimlendirirken, Demirtaslt vd. (1965) Yildirnmdag Bazalti, daha giineyde Tekman bazalti
(Erdogan ve Soytlirk, 1974) ve kuzeyde ise Kargapazar1 volkanitleri (Akkus, 1965; Rathur,
1965; Tokel, 1965; Kamanli, 1975; Turan, 1975; Pelin vd., 1980; Inan, 1987; Keskin,
1994; Keskin vd., 1998) olarak isimlendirilmistir. Ancak ayni volkanik istif i¢in genellikle

lokal olarak yapilan ¢alismalar sonucunda farkli adlamalar da kullanilmistir.
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Kargapazar1 volkanitleri olarak isimlendirilen volkanitler, Ercan vd. (1990) tarafindan
Sarikamis volkanitleri olarak isimlendirilmistir. Bozkus (1993) ise birimi Karakurt
volkanitleri olarak yeniden adlandirmistir. Tiim bu farkli adlamalara ragmen bu
volkanitlerin, Bilgin (1984) tarafindan incelenen Gavurdagi volkanitleri ve Yilmaz vd.
(1988) tarafindan adlandirilan Bing6l dagi volkanitleri birbirleri ile denestirilebilir
nitelikteki kayaclardir.

Palandoken volkaniklerinin lav (bazalt, andezitik bazalt) ve piroklastik (tiif, aglomera,
ignimbirit) malzemelerden olustugu (Yarbasi, 2001), birimin kalinhigmin ise yaklasik
1500-2000 m. arasinda (Arpat, 1965) oldugu kabul edilmektedir. Innocenti vd., (1982)
Erzurum-Kars volkanikleri lizerinde yaptiklari jeokimyasal ve jeokronolojik ¢aligmalarda,
volkanik kayaclarin yaslarinin 8-1.3 milyon y1l arasinda degistigini belirtmislerdir.

Tez konusunu olusturan volkanitler i¢in, bu calismada Palandoken Volkanikleri
tanimlamasi kullanilmistir. Volkanitler, bdlgede birincil volkanizma {iriinii olan lav akinti
tiriinleri (bazaltik kayaglar, andezit ve trakitik kayaglar) ve piroklastik kayaglarla (tif ve
piroklastik bres) temsil edilirler. Giiney yamaclarindan dom seklinde goriilen Palandoken
dagi (Sekil 3.2) ve cevresinde, tabanda bulunan genellikle ince katmanli, ince ve kaba
taneli tiifler ile temsil edilen piroklastik kayaglar oldukca yiiksek kalinliklara sahiptir. Bu
ozellikleri dolayisiyla bdlgede akarsu yataklarinda ¢ok derin vadiler olusmustur. Ozellikle
yol yarmalarinda olmak itizere (Sekil 3.3), vadilerde de net olarak izlenen bu piroklastik
kayaclar, yer yer lavlarla ardalanmali olarak devam etmektedir (Sekil 3.3). Cok sert
olmayan, nispeten yumusak, yer yer tabakali olup, az oranda da yuvarlaklagsmis piroklastlar
icerirler. Bu piroklastlar bolgedeki genis yayilimli olan lavlarin piroklastlar1 olarak

bulunur.
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Sekil 3. 2. Dom seklinde goriilen Palandoken daginin goriiniimii (bakis yonii KD’ya)

Sekil 3. 3. Erzurum-Tekman karayolunun yaklagik 15km’sinde yol yarmasinda goriilen piroklastik kayaglarla
lavlarin dokanak ve ardalanmali goriiniimii (bakis yonii K’e)

Tabanda bulunan piroklastik malzemeyle {stteki lav akintilar1 arasindaki sinir
degiskenlik gostermektedir. Bu dokanak zaman zaman ¢ok keskin olup arada farkli bir zon
olmazken bazen iki volkanik {iriin arasinda pisme zonuna isaret eden dokanak olusmustur
(Sekil 3.4).Aynu istif igerisindeki iki volkanik birim arasinda bu sekilde pisme zonlarmin
olusmasi volkanizmanin olusum siirelerinin yani alttaki piroklastik {irlinlerle tstteki

lavlarin olusumlari arasinda zamansal olarak farklilik olduguna isaret etmektedir.
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Bu da lav akintilartyla piroklastlarin ardalanma gostermesiyle beraber bolgedeki
volkanik aktivitenin zamansal ve mekansal olarak degisiklik olusturdugunu
gostermektedir.

Lav akintilarinin daha yaygin oldugu iist bolgelerde lavlar, koyu siyah-grimsi renkli, yer
yer soguma catlakli (Sekil 3.5) ve ince tabakalanmali (Sekil 3.6) yer yer de yumusak
topografya iizerinde biiyiikk cikintilar olusturan biiyiikk bloklar seklinde bulunmaktadir
(Sekil 3.7). Bazen de bu ¢ikintilar1 sadece tek basina biiyiik bir blok olusturmaktadir (Sekil
3.8). Sekillerde de goriildigi gibi genel olarak tiim kayaglarda ayrigma veya alterasyon
cok belirgindir. Genellikle kayaglarin dis ylizeylerinde goriilen yosunlagsmalar ve yiizeysel
stvilarin olusturdugu oksitlenmeler nedeni ile (Sekil 3.4) kayag¢ genelinde ileri derecedeki

catlaklanmanin ayrisma siireclerini hizlandirdig: diistiniilmektedir.

Sekil 3. 4. Erzurum-Tekman karayolu yaklasik 25km yol yarmasinda piroklastik kayaglarla (oksitlenmeler ve
buna bagli alterasyonlanmalar) lavlarin dokanaginda pisme zonunun goriiniimii (bakis yonii
KD’ya)
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Sekil 3. 5. Paland6ken dagi yaklasik 10km giineydogusunda bulunan koyu kahverengi-grimsi renkli, ¢ok
yogun soguma catlakli lavlarin goriiniimii (bakis yonii KB’ya)

Sekil 3. 6. Koyu renkli, ¢atlakli ve ince tabakalanmali bazaltik lavlarin goriiniimii (bakis yonii GB’ya)
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Sekil 3. 7. Toparlak koyii civarinda yumusak topografya lizerinde ¢ikintilar olusturan biiyiik bloklar seklinde
bulunan lavlarin gdriiniimii (bakis yonii D’ya)

Sekil 3. 8. Toparlak kdyii civarindaki bityiik bloklarin ve koyu renkli, ¢atlakli ve ince tabakalanmali bazaltik
lavlarin gériiniimii (bakis yonii KD’ya)
Lavlarda ozellikle tabana yakin kesimlerde kirmntili sedimanter ksenolitleri ve/veya
subvolkanik temelden tiiremis, degisik bilesimdeki, tesadiifi (accidential) kirmtilar
gozlenmektedir (Sekil 3.9). Bu parcalar fazla biiyilkk olmamakla beraber Ozellikle

yarmalarda belirgin sekilde goriliirler ve farklt morfolojik 6zellik gosterirler.
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Omegin, Sekil 3.10°da smirlar1 ¢ok belirgin olan yuvarlaklasmis blok igerisinde
parcalanmis bazaltik kayaclarin kirintilt sedimanlarla birlikte bulundugu goriilmektedir.
Bolgede genel bir yayginlik géstermemesine ragmen yer yer en lstte masif bazaltik

lavlar, onun altinda tabakali lavlar, daha altlarda genellikle pembemsi tiifler ve en alt

kesimde de tiif ve piroklastik gere¢ karisimi piroklastlar seklinde dagilim gdosterirler.

Sekil 3. 9. Toparlak kdyii yaklasik 2km GB’sinda bulunan lavlarda subvolkanik temelden tiiremis, degigik
bilesimdeki, yabanci kayag parcalari olan kirmntilarin goriiniimii (bakis yonii KB)

Sekil 3. 10. Palandoken dagi GB’sinda yer alan yuvarlaklagmis blok icerisinde par¢alanmig bazaltik
kayaglarla birlikte bulunan yabanci kayag pargalarinin goriiniimii (bakis yoni KB)

20



4. PETROGRAFI

Bu béliimde calismanin ana konusu olan volkanik Kayaglar ele alinacaktir. Inceleme
alanindaki volkanik kayacglarin mineralojik ve petrografik 6zelliklerini belirlemek amaci ile
optik mikroskop incelemeleri yapilmistir. Mikroskop incelemeleri, Pamukkale Univ.
Laboratuvarlarinda yaptirilan ince kesitler lizerinde alttan aydinlatmali polarizan
mikroskopta yapilmistir. Bu incelemelerle kayaclar1 olusturan mineraller tanimlanmis,
minerallerin birbiriyle olan iligkileri belirlenerek dokusal 6zellikleri ortaya konulmustur ve
bu bilgiler sonucunda kayaclarin petrografik tanimlamalar1 yapilmistir. Bu tanimlamaya
gore lav akintilar1 bazaltlar, andezitler, dasitler ve trakitik kayaglar olarak adlandirilmistir.
Daha az sayida yapilan piroklastik kaya¢ tanimlamalarinda ise litik ve kristal tiif tanimi

yapilmuistir.

4.1. Bazaltlar

Calisma bolgesindeki volkanik kayaglardan bazaltlar, mineral parajenezleri ve dokusal

farkliliklar g6z oniine alinarak asagidaki sekilde siniflandirilmistir.

Plajiyoklas-Olivin ve Piroksen Iceren iri Kristalli Intergraniiler Dokulu Bazaltlar

Intergraniiler dokulu bu bazaltlarda, 6zsekilli prizmatik plajiyoklas fenokristalleri
yonlenme gostermezler, gelisi glizel dagilimlidirlar. Bazi plajiyoklas fenokristallerinde ¢ok
yogun erime-¢oziinme dokusu gozlenmektedir (Sekil 4.1). Hemen tiim plajiyoklaslarda
fenokristal ve mikrokristaller de dahil zonlanma karakteristik olarak c¢ok baskindir.
Kayagtaki dokusal ozellige bagli olarak, plajiyoklas fenokristalleri arasinda o6zsekilsiz
olivin ve piroksenler bulunmaktadir. Mineraller arasinda bosluklarda ikincil olarak gelisen
karbonatlagmalar yer yer 1smsal dokulu 6zellik gdsterirler. Intergraniiler dokulu bazaltlara
ait ince kesitlerde mineralojik bilesim olarak, ortalama %75-80 plajiyoklas, %10 olivin,

%05 klinopiroksen, %3 opak ve %?2 ikincil minerallerden olusmaktadir.
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Sekil 4. 1. Bazaltlarda plajiyoklas ve piroksen mikrokristalleri ile erime-¢oziinme dokulu plajiyoklas
fenokristalleri ve 1sinsal dokulu karbonatlagmanin analize 1s1k ve polarize 1g1k gériiniimii

iki Piroksenli Bazaltlar

Bu grup kayaclarda genellikle ortopiroksenler daha baskindir. Ancak her iki piroksen
mineralinin yaklasik esit oldugu oOrnekler de bulunur. Genel olarak vezikiiler ve
hipokristalin porfirik dokunun goriildigii bu kayaglarda, camsi hamur igerisindeki
plajiyoklas ve piroksen mikrolitleri ile piroksen, plajiyoklas ve bazen olivin
fenokristallerinden olusmustur (Sekil 4.2). Mineralojik bilesim olarak, ortalama %50
plajiyoklas ve yaklasik esit oranlarda (%20) ortopiroksen ve klinopiroksen ile eser oranda
olivin, opak mineral ve ikincil kuvars minerallerinden olusmaktadir. Fenokristal faz
icerisinde bulunan ortopiroksenler, mikro fenokristaller seklinde olup, plajiyoklas ve
klinopiroksenlere gore nisbi olarak daha fazladir. Kirli sar1 renklerde polarizasyona sahip
ortopiroksenler, prizmatik latalar  seklinde  mikro-fenokristaller  olustururken,
klinopiroksenler genellikle yuvarlagimsi, canli polarizasyonlu, kuvvetli optik
engebelidirler.

Yer yer etrafi okside olmus magma ile sarilmis ve ortada hamur icerisinde piroksen
mikrolitleri bulunmaktadir (Sekil 4.2). Bazen bu olusumlarin igerisinde kuvars kristali de
bulunmaktadir. Plajiyoklaslar, genellikle prizmatik daha az ise levhamsi 6zsekilli kristaller
olusturur. Cogu fenokristallerde serizitlesme ve erime-¢oziinme dokulari bulunur.
Plajiyoklaslar kayagta daha ¢ok hamurda mikrolitik olarak bulunur. Bazen bu mikrolitik

plajiyoklas latalar1 fenokristallerin etrafinda hafif yonlenme gosterir.
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Sekil 4. 2. Bazaltlarin mineralojik bilesimi ve farkli dokusal ozelliklerin gorintimii (a,b) hipokristalin
porfirik dokuya sahip bazaltta piroksen fenokristalleri ile plajiyoklas mikrolitlerinin analize ve
polarize 1siktaki gériiniimii (¢) opaklagsmis hamur malzemesi ile kusatilms piroksen mikrolitleri
ve (d) erime-¢oziinme dokusu gosteren piroksen fenokristali (e,f) vezikiiler doku gosteren
bazaltik kayacin analize ve polarize 151k goriinimii
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Olivin Iceren Mikro/Camsi Porfirik Dokulu Bazaltlar

Bu kayaglarin mineral bilesimi plajiyoklas (%75) ve olivin (%25) fenokristalleri ile
hamurda bunlara eslik eden piroksen mikrolitleri ve opak minerallerden olusmustur.
Fenokristal Indeks oram1 (F.I. = Ince kesitte fenokristalin toplam alanda kapladigi alan)
<%20’nin altinda olan bu kayagclarda, plajiyoklas fenokristalleri ¢ok uzun latalar halinde,
tipik albit ikizlenmeli ve zonludur (Sekil 4.3). Plajiyoklas fenokristalleri, hamur ile
genellikle belirgin ancak bazen kemirilmis, girintili kenar iligkileri gosterirler. Olivinler
genellikle yuvarlaklagmis, catlakli ve yer yer kenarlarinca opaklasmis yar1 6z sekillidirler
(Sekil 4.3). Canli polarizasyon renklerine sahip olivinlerde iskeletimsi doku da
goriilmektedir. Hamur, plajiyoklas mikrolitleri ve onlara eslik eden yigisim halinde
bulunan piroksen mikrolitlerinden olusmustur. Kaya¢ genelinde 6zellikle piroksenlerde

olmak iizere opaklasma ve Fe-oksit mineralleri yaygindir.

Sekil 4. 3. Bazaltlarda canli polarizasyon renkli (b) olivin fenokristal ve mikrokristalleri ile (a)
plajiyoklaslarin gériiniimii

Hyaloporfirik Dokulu Bazaltlar

Hyaloporfirik ve vezikiiler dokulu bu bazaltlarin Fenokristal Indeks oran1 yaklasik %50
olup, ana fenokristal fazini1 yaklagik %75-80 oranda plajiyoklas ve %15 oranda da
klinopiroksenler olusturmaktadir. Ancak kayaglarda, klinopiroksene oranla ¢ok daha az

oranda ortopiroksen de bulunmaktadir.
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Plajiyoklas fenokristalleri o6zsekilli ve genellikle prizmatiktir. Tim plajiyoklaslar
ikizlenmelidir ve alterasyon gostermezler (Sekil 4.4). Plajiyoklaslarin kenarlar1 yer yer
diizglin olmayip, kemirilmis sekilde ve bazen de kirlangi¢c kuyrugu dokusu gosterirler.

Genellikle kahverengimsi polarizasyonlu klinopiroksen fenokristalleri, farkli boyut ve
sekillerde bulunurlar. Ancak yuvarlaklasma ve yenilme-kemirilmenin yaygin oldugu bu
fenokristlerde ¢atlaklanma da yaygindir.

Yer yer subofitik dokunun goézlendigi bu kayaglarda, plajiyoklas fenokristalleri
icerisinde piroksen ya da tersi durum goriilmektedir. Bu kayaclarda, camsi hamur

malzemesi i¢erisinde mikrolitik plajiyoklas ve mafik mineraller bulunmaktadir.

Sekil 4. 4. Bazaltlarda dokusal farkliliklara bagli olarak mineral degisimleri (a, b) hyaloporfirik dokulu
bazaltlarda 6zgekilli piroksen ve plajiyoklas minerallerinin polarize 151k goriiniimii (c) subofitik
dokulu bazalt ve (d) hyaloporfirik doklulu bazaltin analize 151k goriiniimii
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4.2. Andezitler

Porfirik (mikrolitik + hyalomikrolitik) ve seri doku gibi degisik porfiritik doku 6zelligi
gosteren bu kayaclar, sahip olduklari dokularin karakteristik 6zelliklerini iyi yansitirlar.
Mikro-porfirik dokulu 6rneklerde hamur malzemesi tamamen kristalli olmasina karsin
Fenokristal Indeks orami >%50’dir. Hem fenokristaller hem de hamuru olusturan
mineraller dokusal 6zelliklere bagl olarak farklilik géstermektedir (Sekil 4.5).

Plajiyoklas ve klinopiroksenler hem fenokristal olarak hem de hamurda mikrolitik
olarak bulunurlar. Andezitlerin mineralojik bilesiminde yaklasik %70 oraninda bulunan
plajiyoklaslar ana fenokristal fazi olustururken, yaklasik esit oranda bulunan amfibol ve
klinopiroksen ile opak mineral bulunmaktadir. Plajiyoklas fenokristalleri, farkli boyutlarda
ve 0z ve yarioz sekillidirler. Genelde c¢atlaklanmanin yaygin oldugu plajiyoklas
mineralinde, ikizlenme ve zonlanma ile erime-¢6ziinme dokusu goriliir (Sekil 4.5¢-f). Cok
taze plajiyoklas minerallerinin yaninda serizitlesmelerin gorildiigii plajiyoklaslar da
bulunur. Taze plajiyoklas orneklerinde saptanan sonme agisi degerlerine gore, Anis-32
olarak saptanmustir. Plajiyoklas fenokristalleri, yaygin olarak iri ve orta biiyikliikte,
0zsekilsiz piroksen kapanimlariyla beraber yer yer de mikrolitik piroksen kapanimlari
icerirler. Bu kayaglarda plajiyoklaslarin kenar zonlarinda olugmus zarflar, magma karigimi
sonucu, magmanin ani sogumastyla ilgili olarak ince taneli hamurumsu bir zon olugsmustur
(Sekil 4.5e,1).

Amfiboller, genellikle yar1 6zsekilli, farkli boyutlu ve opaklagmis olarak bulunurken,
klinopiroksenlerin fenokristal oran1 hamurdaki mikrolitlere gére daha yogundur. Iri ve orta
tane boyutlarinda, 6zsekilsiz ve ikizlenmelidirler. Diislik agida egik sonme gosterirler (20°-
30°’lik sonme agis1). Bazi klinopiroksen fenokristallerin etrafinda opaklagma (dengesizlik
dokulari, magma karisgimimi gosterir) goriilmektedir. Bu kayaclarda genellikle 6zsekilsiz,

kiigiik kristalli opak mineral yaygindir.
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Sekil 4. 5. Andezitik karakterdeki kayaclarin mineral ve dokusal dzellikleri (a, b) porfirik dokulu, plajiyoklas
fenokristalli kayacin polarize ve analize 151k goriiniimii (c) ikizlenmeli ve zonlanmali plajiyoklas
fenokristali ile (d) Klinopiroksen mikrofenokristalinin cams1 hamur malzemeli porfirik dokuda
goriinimii (e, f) Mikrolitik porfirik dokuda 6zsekilli, ikizlenmeli ve erime-¢oziinme dokulu
plajiyoklaslar ve kenar zonlarindaki magma karigimini gosterir dokusal 6zellikleri
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4.3. Dasitler

Bu kayaclarda fenokristal olarak plajiyoklas, amfibol, kuvars, sanidin ve biyotit baskin
mineralleri olustururken kaya¢ genelinde aksesuar oranda da piroksen bulunmaktadir.
Hamur malzemesi ignemsi, mikrolitik plajiyoklas ile diger mineral mikrolit ve
kristalitlerden olusmustur. Porfirik ve vezikiiler doku ozelligi gosterirler. Bazen tiim
fenokristal ve mikrolitlerde yonlenme gozlenirken fenokristallerde bu 6zellik belirgin
degildir.

Fenokristal Indeks oran1 <%10 olan bu kayaglarda, plajiyoklas fenokristalleri genellikle
ozsekilli, prizmatiktir. ikizlenmeli olan plajiyoklaslar zonlanma gésterirler. Erime yapilari
ile birlikte kemirilmis kenarlar ve hamur ile yer yer diizglin olmayan sinir iliskileri
gdzlenmektedir. Amfiboller kayacta fenokristal ve mikrokristalin olarak bulunur. Oz ve
yar1 0zsekilli olan bu mineraller, kenarlar1 boyunca veya tamamen opaklasmis psdédomorf
olarak bulunmaktadir. Cok kuvvetli kirmizims: kahverengi pleokroizma gosterirler (Sekil
4.6a-b). Ortopiroksenler yar1 6z sekilli, tek yonde dilinimli ve genelde tiim minerallerde
oldugu gibi kenarlar1 boyunca opaklasma gozlenmektedir (Sekil 4.6c¢). Ortopiroksenler
tipik diiz sonme gdstermektedir.

Kayacta nisbi olarak daha az oranda bulunan biyotitler ¢ogun uzun prizmatik sekilli
ancak tamamen opaklasmis iken yer yer de tabuler, iyi dilinimli kuvvetli pleokroizmali,
kenarlar1 ve yer yer dilinimler boyunca opaklasmig olarak bulunmaktadir (Sekil 4.6a).

Kuvarslar, farkli boyutlu, yuvarlaklasmis ve bazen kemirilmis sekilde bulunmaktadir
(Sekil 4.6b). Sanidin ise 6zsekilli prizmatik/cubugumsu sekilli ve diizglin kenarh sekilde

bulunmakta ve tipik olarak diisiik sonme agis1 (8°-10°’lik egik sénme) gostermektedir.
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Sekil 4. 6. Dasik drneklerin mineral ve dokusal 6zelliklerini gosterir mikrofotolar, (a) kenar zonlarinda
okside olmus biyotit ile (b) amfibol mineralleri ve 6zsekilsiz kuvars mineralinin polarize 1s1ktaki
goriiniimii. (¢, d) mikroporfirik dokulu kayagtaki plajiyoklas ve ortopiroksen minerallerinin
analize ve polarize 1giktaki goriiniimi

4.4. Trakitik Kayaclar

Trakitik kayaglarin en 6nemli karakteristigi 6zellikle hamur malzemesi olmak iizere tiim
minerallerde yonlenmenin olmasidir. Calisma bolgesinde yayilim gosteren trakitik
ozellikteki kayaglar, icerdigi mineraller, mineral oranlar1 ve dokusal farkliliklar dikkate

aliarak asagidaki sekilde siniflandirilmistir.

Trakitler

Kayag esas olarak feldispat mikrolitlerinden olusmustur. Ancak catlaklarda gelismis
kuvars ve kalsit mineralleri de bulunur (Sekil 4.7). Yonlenmenin belirgin oldugu bu
kayaglarda dendritik dokulu olup ikincil olarak silis mineralleri olusmustur. Cok kiigiik

kristalli opak mineraller bulunur.
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Sekil 4. 7. Trakititlerde yonlenmis plajiyoklas mikrolitleri ile ikincil olarak olugmus silis minerallerinin
analize 1s1kta goriiniimii

Trakiandezitler

Fenokristal orani ¢ok diisiik (<%10) olan bu kayaglarda plajiyoklas, sanidin ve
klinopiroksenler ana fenokristal fazi olusturur. Bu kayaclar da mineralojik bilesim olarak
%70 plajiyoklas, %15 sanidin, %5 klinopiroksen ve opak mineraller igermektedir.

Kayag, porfirik ve yonlenmeli dokuludur. Kayacin tiim mineralleri bu dokusal 6zelligi
gosterir (Sekil 4.8). Bu kayaglardaki feldispat fenokristalleri genellikle mikrofenokristal
boyutlu olmakla beraber ¢ok daha biiyiik sanidin fenokristalleri de bulunur. Sanidin
minerali diisiik sonme acis1 (6°-8°’lik egik sonme) gosterirler. Plajiyoklaslarda erime-
¢oziinme dokusu yaygin gorilir (Sekil 4.8). Ayrica plajiyoklas minerallerinin kenar
zonlarinda diizgiin olmayan bir ikizlenme ve yenmis-kemirilmis doku 6zelligi goriiliir.

Kayacin mafik mineral fazini olusturan ve az oranda bulunan klinopiroksen minerali,
mikrokristal boyutunda olup (Sekil 4.8c), nisbi olarak daha az oranda bulunan olivinler

hamurda ve iddingsitlesmis 6zsekillsiz mineraller olarak bulunurlar.
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Sekil 4. 8. Trakiandezitleri olugturan mineral ve dokusal 6zelliklerin analize 1s1k goriiniimii (a) plajiyoklas,
(b) sanidin ve plajiyoklas, (c) klinopiroksen, (d) sanidin fenokristali

Trakibazaltlar

Kayag trakitik, porfirik ve glomeroporfirik dokuludur. Hamur malzemesi, prizmatik
mikrolitik plajiyoklas, sanidin ve piroksenlerden olusmustur. Hamurda ayrica oksit
mineralleri yaygindir. Fenokristal indeks orani diisiik (<%15) olan bu kayaclarda,
fenokristal fazini plajiyokas ve klinopiroksenler yaklasik esit oranda olusturmaktadir.

Klinopiroksenler genellikle 6z-yar1 6zsekilli, prizmarik, ikizlenmeli, canli polarizasyon
renkli, yogun catlakli, yer yer altereli ve yenmis-kemirilmis 6zellikli yer yer de erime-
¢Oziinme dokuludur (Sekil 4.9). Plajiyoklaslar 6zsekilli, ikizlenmeli, altereli, erime-
¢oziinme dokulu ve yer yer kenarlar1 boyunca diizgiin olmayan kemirilmis 6zelliklidir.

Bazi fenokristaller mikrolitik piroksen kapanimlari igerir.
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Biiyiikliikleri farkli olan prizmatik plajiyoklas fenokristalleri genellikle yonlenmis
hamur ile uyumlu bir 6zellik gosterir. Bu kayaglarda az oranda bulunan ve tamamen
iddingsitlesmis, yar1 6z ve 6zsekilsiz mikrofenokristaller olasilikla olivinlerdir.

Hamur malzemesi, yonlenmis, prizmatik/ignemsi feldispat (plajiyoklas+sanidin)
mikrolitleri ile genellikle ¢cok daha kiigiik piroksen mikrolitlerine eslik eden opak oksit

mikrolitlerinden olusmustur.

Sekil 4. 9. Trakibazaltlarda yonlenmis plajiyoklas mikrolitleriyle beraber klinopiroksen fenokristallerinin
polarize 151k (a) ve analize 1s1ktaki gériintimleri (b-d)
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4.5. Tiifler

Bu kayaclar plajiyoklas, piroksen mineralleri ile volkanik kaya¢ pargalarindan
olusmustur. Mineraller farkli boyut ve sekillidirler. Kaya¢ parcalar1 farkli biiyiikliikte
ancak genellikle belirgin bir yuvarlaklasma goriiliir. Bu kayaglarda bazik bilesimli kayag
parcalart daha baskin olmasina karsin porfirik dokulu andezit (?) ve akint1 dokulu olasilikla
trakitik kayac pargasi da bulunmaktadir. Hemen tiim 6rneklerde hamur malzemesi okside
olmustur (Sekil 4.10). Bu mineralojik 6zelliklerine gore kayag pargasi (litik parca) ve

mineral (kristal) icermesinden dolayi litik-kristal tiif tanimi yapilmistir.

Sekil 4. 10. Calisma bolgesinde bulunan kristal ve litik tiifiin goriiniimii
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5. JEOKIMYA

Calisma konusunu olusturan volkanitlerin jeokimyasal 6zelliklerinin (kimyasal olarak
siiflandirmak, olusum ortami, kristallesme siiregleri ile magma kaynagi ve ozelliklerinin)
belirlenmesi i¢in petrografik caligmalar sonucunda alterasyondan en az etkilenmis
orneklerden secilen 13 6rnegin kimyasal analizi yaptirilmistir. Yurt disinda ACME Analiz
Laboratuvarinda (Kanada) yaptirilan analizlerden ana oksitler ICP (Inductively coupled
plasma), iz elementler ve nadir toprak elementleri ise ICP-MS (Inductively coupled
plasma-mass spectrometer =Indiiktif birlesik plazma-kiitle spektrometre) aleti kullanilarak
yaptirilmistir.  Analizleri yapilan Orneklerin ana oksit element analizleri ile CIPW

parametreleri Tablo 5.1°de, iz ve nadir toprak element analizleri Tablo 5.2’de verilmistir.

5.1. Ana ve iz Element Jeokimyasi

Petrografik olarak bazalt, andezit, trakit ve dasit bilesiminde oldugu belirlenen
orneklerin genel olarak kuvars, ortoklas, albit, anortit, diopsit, hipersten ve olivin ile
oksiterden magnetit, ilmenit normatif mineralleri igerdigi gortliir (Tablo 5.1). Bu normatif
bilesim sonuglarinin petrografik verilerle yaklasitk ayni bilesime sahip oldugu
belirlenmistir. Andezit ve trakiandezitler (N1, N3, N7, N9, N10, N22, N23) ile bazaltik
andezit (N19, N21) ornekleri, kuvars, ortoklas, albit, anortit, diopsit, hipersten, magnetit,
ilmenit, apatit mineralleri icerirken, bazalt bu orneklerden farkli olarak (N12) kuvars
icermeyip olivin icermektedir. Dasitler ise (N2, N16) yiliksek kuvars icerigiyle diger
orneklerden ayrilmaktadir. Tiim 6rneklerin normatif mineral igerikleri petrografik verilerle
uyumluluk gdstermektedir. Orneklerin SiO2 degerleri, bir bazalt 6rnegi (N12-%47.44)
harig, %52.98-67.68 arasinda degisim gostermektedir. MgO ve CaO degerleri birbiriyle
uyumlu olarak bazalt bilesiminde en yiiksek (%7.77 ve 8.21) degerde iken, en yliksek SiO2
degerine sahip N2 6rneginde ise en diisiik (%0.83 ve 2.98) degerleri gosterirler.

Calisma konusu volkanik kayaglar toplam alkali-silis diyagraminda (Le Bas vd., 1986)
petrografik adlamalarla uyumlu olarak bazalttan dasite kadar degisim gosterir (Sekil 5.1).
Agirlikli olarak andezit-trakiandezit bilesimi veren 6rneklerden 1 drnegin bazalt, 2 6rnegin
bazaltik andezit ve 2 O6rnegin de dasit bilesiminde oldugu goriiliir. Diyagramda alkali ve
subalkali kayagc serilerinin ayirim ¢izgisine gore (Miyashiro, 1978) 3 trakiandezit 6rneginin

alkali bilesimli oldugu goriiliir.

34



Ateste kayip oranlarinin (LOI=loss on ignition) %0.6-2.6 arasinda ve diisiikk oldugu
(Tablo 5.1), tiim Ornekler yine de alterasyona karsi daha durayli olan Nb, Y, Zr ve Ti
elementlerinden yararlanilarak elde edilen Nb/Y-Zr/TiO2*0.0001 diyagraminda da
(Winchester ve Floyd, 1976) degerlendirilmistir (Sekil 5.2). Bu diyagramda da 3 6rnegin
bazalt, 8 Ornegin andezit/trakiandezit ve 2 Ornegin dasit bilesiminde olmasiyla, genel

olarak toplam alkali-silis diyagramiyla uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5. 1. Calisma bolgesine ait volkanik kayaglarin ana oksit (%) ve normatif mineral degerleri

Ornek N1 N2 N3 N7 N9 N10 N12 N15 N16 N19 N21 N22 N23
SiO2 58,32 67,68 59,25 61,93 62,22 61,44 47,44 55,13 66,55 52,98 55,46 58,83 59,54
AlO3 15,89 15,99 17,07 15,45 15,31 15,35 16,19 15,72 16,06 14,44 17,31 17,22 16,96
Fe203 7,34 3,05 6,45 5,49 5,46 5,87 10,90 14,38 3,82 12,81 7,70 6,33 5,55
MgO 2,22 0,83 1,38 3,18 2,96 3,36 1,77 1,16 1,26 3,63 3,73 2,60 3,64
CaO 5,21 2,98 4,56 4,65 4,42 4,84 8,21 1,08 3,54 7,87 7,39 5,57 6,11
Na.O 4,19 3,93 5,07 3,81 3,66 3,61 3,29 8,57 4,35 5,01 4,15 4,39 3,81
K20 3,01 3,39 2,69 3,12 3,57 3,37 1,15 0,05 2,89 0,33 1,25 1,98 1,47
TiO2 1,30 0,47 1,12 0,81 0,79 0,82 1,61 1,79 0,56 1,50 1,31 1,22 0,75
P20s 0,29 0,17 0,29 0,14 0,15 0,14 0,35 0,68 0,16 0,12 0,36 0,40 0,27
MnO 0,10 0,05 0,07 0,09 0,10 0,10 0,16 0,10 0,08 0,19 0,10 0,11 0,06
LOI 1,9 1,3 1,9 11 1,2 0,9 2,6 1,1 0,6 0,9 1,0 1,1 1,6
Toplam 99,84 99,90 99,86 99,86 99,86 99,86 99,72 99,77 99,89 99,82 99,81 99,83 99,82
Norm.min.

Kuvars 8,69 23,87 7,86 13,35 13,59 12,47 - - 20,25 1,61 6,19 10,25 13,22
Ortoklas 17,79 20,03 15,90 18,44 21,10 19,92 6,80 0,30 17,08 1,95 7,39 11,70 8,69
Albit 35,45 33,25 42,90 32,24 30,97 30,55 27,84 72,52 36,81 42,39 35,12 37,15 32,24
Anortit 15,66 13,67 15,87 15,84 14,80 15,73 26,01 0,92 15,76 15,94 24,91 21,43 24,83
Nefelin - - - - - - - - - - - - -
Diopsit 6,80 - 4,03 5,10 4,97 5,96 9,99 - 0,62 18,45 7,61 2,91 2,99
Hipersten 6,30 3,90 5,05 8,83 8,37 9,18 4,75 7,16 5,21 8,40 10,00 8,49 11,09
Olivin - - - - - - 11,85 3,66 - - - - -
Magnetit 10,64 4,42 9,35 7,96 7,92 8,51 15,80 20,85 5,54 18,57 11,16 9,18 8,05
ilmenit 2,47 0,89 2,13 1,54 1,50 1,56 3,06 3,40 1,06 2,85 2,49 2,32 1,42
Apatit 0,67 0,39 0,67 0,32 0,35 0,32 0,81 1,58 0,37 0,28 0,83 0,93 0,63
Mg# 32,40 30,13 25,32 47,86 46,21 47,56 53,04 11,33 34,33 30,99 43,43 39,43 50,96
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Tablo 5. 2. Calisma bolgesine ait iz ve nadir toprak (ppm) element analizleri

Ornek N1 N2 N3 N7 N9 N10 N12 N15 N16 N19 N21 N22 N23
Ni <20 <20 <20 44 39 56 143 <20 <20 <20 33 <20 93
Sc 11 5 13 12 12 13 19 17 7 33 14 11 13
Ba 320 569 374 352 339 325 133 48 514 55 266 353 363
Co 18,2 59 13,1 17,8 18,4 19,9 40,1 16,4 8,4 30,6 22 15,5 18,9
Cs 4 4,5 2,5 1,7 1,7 1,9 0,3 <0.1 2,7 <0.1 0,7 1,8 1
Ga 17,5 16,6 17,1 14,9 14,6 14,9 14,9 35,3 16,8 16,3 16,7 17,9 16,5
Hf 6,4 4,1 6,2 4,8 4,8 4,5 3,8 17,3 53 2,4 4.4 54 4
Nb 14,2 14,3 13,9 8,8 8,9 8,1 11,4 73,8 11,9 1,7 14 16,3 16,1
Rb 89,2 95 61,7 61,9 64,6 62,7 27,8 11 80,5 4,7 21,3 48,2 37,8
Sr 315,8 331 322,5 226,6 2255 223,8 599,2 63,8 2947 229,4 490,1 435,4 452.8
Ta 1,1 1,1 1 0,7 0,6 0,6 0,9 4,3 0,8 0,1 0,8 11 1,1
Th 13 12,2 8,8 16,2 16,5 15,7 1,7 8,5 10,6 0,5 6 8,3 8,5
U 4 4,2 2,7 2,9 3,2 3,1 0,6 1,6 29 0,1 1 2,1 1,9
\V 96 48 97 86 85 90 140 31 70 330 120 93 107
w 1,7 1,2 1,1 0,7 0,7 0,7 1,3 2,7 2,2 0,9 0,9 1,6 15
Zr 286,6 153,8 280,4 190,2 191,3 186,5 176,1 715,1 205,1 81,3 180,8 243,6 157,8
Y 28,4 13,2 22,1 19,3 19,3 19,5 23,2 78,1 17,7 33,6 21,2 25,5 11,9
La 28,5 30 27,4 33,2 31,1 31,1 14,6 63,7 27,3 4,3 25,6 31 27,4
Ce 56,2 49,4 47,3 54,2 54,8 52,3 30,9 138,5 46,4 11 48,6 57,7 46
Pr 6,64 5,47 5,88 6,14 6,01 5,88 4,26 18,66 5,56 1,84 5,88 7,16 5,09
Nd 25,4 18,5 21,9 21,8 20,8 19,9 17,9 77,2 19,7 9,8 23,1 27,1 17,6
Sm 4,98 3,09 441 4 3,7 3,73 4,01 17,88 3,59 3,33 45 5,57 3,32
Eu 1,31 0,74 1,33 1 0,93 1,01 1,48 513 0,95 1,12 1,49 1,68 1,08
Gd 5,39 2,79 4,48 3,79 3,57 3,74 4,78 18,47 3,71 49 4,61 5,52 3,01
Th 0,84 0,4 0,71 0,6 0,58 0,6 0,73 2,89 0,55 0,88 0,69 0,83 0,44
Dy 51 2,35 4,53 3,6 3,2 3,5 4,38 16,45 3,29 5,95 4,11 492 2,42
Ho 1,02 0,46 0,89 0,74 0,7 0,78 0,92 3,24 0,66 1,29 0,8 0,94 0,47
Er 3,08 1,44 2,59 2,24 2,06 2,25 2,57 8,92 2,01 4 2,21 2,91 1,22
Tm 0,45 0,2 0,38 0,32 0,31 0,32 0,38 1,22 0,29 0,59 0,3 0,38 0,18
Yb 2,95 1,35 2,46 2,13 1,97 2,11 2,34 7,37 1,86 3,71 2,06 2,45 1,19
Lu 0,49 0,18 0,37 0,33 0,32 0,34 0,37 1,14 0,31 0,58 0,28 0,4 0,16
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Toplam alkali-silis ve Nb/Y-Zr/Ti02*0.0001 isimlendirme diyagramlarina bakildiginda,
her iki diyagramda da orneklerin genellikle subalkali 6zellikte oldugu goriilmektedir. Buna
gore Irvine ve Baragar (1971) alkali silis diyagraminda da benzer sekilde, bazalt (N12) ve
trakiandezit (N15) Ornekleri alkali 6zellik gosterirken diger Ornekler subalkali 6zellik

gosterirler (Sekil 5.3).
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Sekil 5. 3. Toplam Alkali-Silis diyagrami (Irvine ve Baragar, 1971).

Subalkali karakterdeki Orneklerin Peccerillo ve Taylor (1976) K2O - SiO»
diyagramindaki dagilimlar1 (Sekil 5.4) genelde kalkalkalen 6zellikli oldugunu gdsterir.
Diyagramda toleyitik seri 6zelligindeki N15 ve N19 6rneklerinin disinda diger 6rneklerin

biiyiik kisminin yiiksek-K’lu olmak {izere kalkalkalin 6zellikli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5. 4. Calisma bolgesine ait drneklerin Si0,.K>0 diyagramindaki dagilimlart (Peccerillo ve Taylor,
1976).

Ayni sekilde benzer drneklerin AFM (Na2O + Kz0-Fe203-MgO) iiggen diyagraminda
da (Irvine ve Baragar, 1971) yine kalkalkalin alana diistiikleri saptanmistir (Sekil 5.5).
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Sekil 5. 5. Caligma bolgesine ait 6rneklerin AFM iiggen diyagramindaki dagilimlar1 (Irvine ve Baragar,
1971).
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Calisma konusu volkanitlerin SiO2’e karsi ana ve iz element degisim diyagramlari
hazirlanmistir. SiO2 - ana element degisim diyagramlarinda (Sekil 5.6), Fe.Os*, CaO,
MnO, TiO2 ve P,0s’de negatif bir iligski gézlenirken, K20 pozitif yonseme ve Al,O3, Na2O
ve MgO ise diizensiz bir dagilim gosterirler. Ancak elementlerin dagilimlar1 genel anlamda
cogunlukla iyi korelasyonlar vermektedir. SiO2 artigiyla beraber Fe;Os* ve CaO azalmasi
onemli dl¢lide plajiyoklas ve piroksen fraksiyonlasmasini yansitirken yine Fe,Oz* ve TiO>
azalmas1 magnetit fraksiyonlasmasini ifade etmektedir. Ayrica KoO’deki pozitif
yonsemeler ve diger elementlerdeki diizensiz dagilimlar, fraksiyonal kristallesme
stirecleriyle agiklanabilmektedir. Kristallesmenin ilk safhalarinda olusan olivin, piroksen
ve Ca-plajiyoklas ile manyetit/ilmenit gibi oksit minerallerin olugsmasiyla geriye kalan artik
eriyikte CaO, MgO, Fe;Os ve TiO2 bakimindan fakirlesme beklenir. Kristallesmenin
ilerleyen evrelerinde, amfibol olusumuyla diger elementlere ilave olarak MnO ve P20s
element miktarlarinin da azalmasi beklenir. Fraksiyonel kristallesmenin son safthalarinda
olusan Na-plajiyoklaz, mika mineralleri ve alkali feldispat minerallerine bagli olarak Na ve
K elementlerinde artis gozlenecektir. Dolayistyla SiO2’nin artisiyla beraber Na,O ve K;0
miktarlarinda artiglar olagandir. Bu ana oksit elementlerinin genel dagilimlar1 ¢alisma
konusu volkanik kayaglarin olusumunda fraksiyonel kristallesme siireclerinin rol

oynadigini desteklemektedir.
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Sekil 5. 6. Ana oksitlerin SiO;’ e gore degisimini gosteren Harker diyagramlari (Harker, 1909).

41



SiO2’ye karst hazirlanan iz element degisim diyagramlarinda (Sekil 5.7) Ba, Cs ve Rb
gibi LIL elementler ve Th, artan Silis ile pozitif, Y negatif, Zr ve Sr ise diizensiz yonseme
gostermektedir. Bilindigi gibi LIL elementlerden Rb ve Ba baslica K elementi ile
birliktelik olusturdugundan normal kristallesme siireci icerisinde burada gozlendigi gibi,
Silis artis1 ile uyumlu olmasi beklenir. Ayni element grubu igerisinde bulunan Cs’da iyonik
yaricapmin Rb’a yakin olmasi nedeniyle benzer davranig sergilemesi normaldir. HFS
elementlerden Th, asidik kayac¢larda ve ana minerallerden daha ¢ok aksesuar minerallerde
bulunurlar. Dolayisiyla orneklerimizde oldugu gibi bazik kayaglarda daha az asidik
olanlarda ise daha fazla olmasi diger elementlerle uyumludur. Kayaglardaki Th element
dagilimina baktigimizda, diger pozitif yonelim gosteren elementlerden farkli olarak, en
fazla andezitik bilesimli kayaglarda bulunmaktadir. Bu da aksesuar minerallerin andezitik
bilesimli kayaclarda daha yogun oldugunu gostermektedir.

Artan silis miktarina bagli olarak azalan Sr ve Y elementleri de yine normal
fraksiyonlagma siireci icerisinde beklenen davranigi gosterirler. Ciinkii Sr, Ca elementi ile
birliktelik olusturdugundan, Ca’ca zengin yani bazik plajiyoklaslarda bulundugundan bazik
kayaclarda yogunlagmalar1 normal fraksiyonlagmay: isaret etmektedir. Bu nedenle Sr’un
negatif yonelimi beklenen sonucu vermektedir. HFS elementlerden Y ise farkli olarak
NTE’ler gibi davranarak ana mineral bilesenlerinden granat ve amfibol nadiren de piroksen
minerallerinin biinyesinde bulunmaktadir. Dolayisiyla Y’ un daha bazik kayaclardan asidik
kayacglara dogru azalmasi yukarda verilen elementlerin davramisiyla uyumlu olarak
kristallesmenin normal siirecini isaret etmektedir.

Elementlerden diizensiz dagilim gosteren Hf ve Nb benzer dagilim gosterirler. Bu
elementler de diger HFS elementleri gibi ge¢ evrelerde zenginlesen eriyik igerisinde belirli
doygunluga ulasmalarindan sonra aksesuar minerallerini olustururlar. iz elementlerin
diyagramlardaki dagilimlarina genel olarak bakildiginda, andezit-trakiandezit bilesimli bir
ornegin (N15) ozellikle Y, Hf ve Nb bakimindan diger 6rneklerden farkli olarak yiiksek
degerlere sahip oldugu goriiliir (Sekil 5.7).
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Sekil 5. 7. iz elementlerin SiO;’ e gore degisimini gosteren Harker diyagramlar1 (Harker, 1909).
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5.2. Coklu Element Diyagramlari

Calisma bolgesindeki volkanik kayaglar1 farkli tektonik ortam volkanitleriyle
karsilastirmak amactyla MORB (Sekil 5.8) ve Kondrite (Sekil 5.9) gére normalize edilmis
coklu element diyagramlar1 hazirlanmistir. Buna goére Orneklerin biiyiik ¢ogunlugunun
MORB’a gore uyumsuz elementlerce zenginlesmis durumda oldugu gériiliir. Ornekler
genel olarak kendi kaya¢ grubu i¢inde uyumlu davranis gostermektedir. Ancak andezitik
bilesimli N15 nolu 6rnek (Sekil 5.8b), tiim 6rneklerin element dagilimlarindan farkli bir
anomali gdstermektedir. Ornegin ¢ok daha diisiik Rb, Ba ve negatif Sr anomalisine karsin
diger tiim elementlerce ¢ok daha zenginlesme ile farklilik sunmaktadir. Bunun diginda
hemen biitiin kayaglarin Rb, Ba, Th ve U’ca zengin oldugu goriiliir. Volkanik kayaclarda,
LIL elementlerin yiiksek olmasi kabuk kontaminasyonu ve magma karigimina isaret
edebilecegi gibi tipik aktif kita kenar1 magmatizmasinin gostergesi olarak da kabul edilir
(Wilson, 1989). Bilindigi gibi aktif kita kenarlarinda, dalan okyanus kabugu, itizerinde
bulunan sediman oOrtiisii okyanus suyuyla beraber iist mantoya girisim yapmakta ve
boylece manto kamasini metamorfize etmektedir. Metamorfizmanin ilerlemesi ile
dehidrasyon meydana gelmekte, bunun sonucunda da ugucu bilesen ve siv1 akiskanlar yiten
dilimin tlizerindeki manto kamasi i¢ine ge¢mektedir (Wilson, 1989). Yine hemen biitiin
orneklerin Nb ve Ta elementlerinde negatif anomaliler gozlenmektedir. Bu elementlerin
tilketilmesi, dalma—batma zonlar1 ve dolayisiyla kalinti fazdaki artitk minerallerdeki
(ilmenit, rutil ve sfen) bulunmalart ile ilgili oldugu kabul edilmektedir (Gill, 1981;
Thompson vd., 1983; Tatsumi vd., 1986; Fitton vd., 1988). Bu tiir artik fazlar yani ilmenit,
rutil ve sfen gibi mineralleri olusturan kalint1 faz ile dengede bulunan eriyiklerin, yay
magmatizmasinin karakteristik 6zellikleri arasinda bulunan diisiik Nb, Ta ve Ti igeriklerine
sahip oldugu kabul edilir (Fitton vd., 1988). Bu durum yitim zonlarinda dalan levhadan
gelen sulu akigkanlarin biiyiikk uyumsuz elementler olan LIL (Rb, Ba, K, Sr gibi)
elementleri, iistte bulunan mantoya tasimasi dolayisiyla {istteki mantonun bu elementlerce
zengin olmasi sonucu olusur. Boylece dalma—batma olay1 sirasinda, litosferik manto Nb,
Ta ve Ti elementleri hari¢ diger biitiin LIL elementler bakimindan zenginlesme gosterir

(Thompson vd., 1983).
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Sekil 5. 8. Calisma konusu kayag drneklerinin MORB’a gore normalize edilmis ¢oklu element diyagrami
(Sun ve McDonough, 1989).
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Kondrite gore normalize edilmis ¢oklu element diyagraminda genel olarak tiim
kayaclarda benzer dagilimlar izlenmektedir (Sekil 5.9). Bilindigi gibi, NTE’lerden
olusturulan diyagramda soldan saga dogru gidildik¢e elementlerin uyumsuzluk derecesi
azalmaktadir. Buna gore olusturulan diyagramda bazaltik andezitlerden 1 6rnek (N19)
hari¢ diger tiim Orneklerde hafif nadir toprak element (HNTE) degerlerinin, agir nadir
toprak element (ANTE) degerlerine gore zenginlesmis olduklari goriilmektedir. Bu
element dagilimlarina gore, magmatik farklilagsma siirecleri veya kismi ergime siirecinin
oldugunu sdyleyebiliriz. Daha uyumsuz olan HNTE’lerin s1v1 fazi1 tercih ettigi, dolayisiyla
HNTE/ANTE oranlarinin yiiksek olmasimi saglamaktadir. Bu durum ayni zamanda
magmanin zenginlesmis bir manto kaynagindan veya diisiik dereceli ergimelerden olusmus
eriyiklerden olustugunu ortaya koymaktadir.

Diyagramlarda, N15 kodlu trakiandezit 6rnegi ile N19 kodlu bazaltik andezit 6rnegi
farkli bir element dagilim1 gosterir. N15 kodlu 6rnekteki farklilik sadece tiim elementlerde
diger kaya¢ degerlerine gore 10-80 kat arasinda degisen zenginlesme seklindedir. Diger
farkli davranis gosteren 6rnek olan, bazaltik andezit (N19) kaya¢ 6rnegi ise farkli olarak,
HNTE La’dan baslaylp Sm’ a kadar gittik¢e zenginlesme (diger orneklerde tersi olmakta),
daha sonra ise diger orneklere benzer sekilde digerlerinden daha yiiksek degerlerde ve
yatay bir dagilim gostermektedir. Farklilik gdsteren bu Orneklerin tek olmasi nedeniyle
bunlarla ilgili yorum yapilmasini zorlagtirmaktadir. Ancak yine de bazaltik andezit 6rnegi
icin ge¢ evre kristallesme 6rnegi denebilir. Bu element dagilimlarinin disinda, hemen tiim
kayaclarda gozlenen hafif ve orta derecedeki negatif Eu anomalileri, bu kayaglar1 olusturan
magmanin olusumu esnasinda gelisen plajiyoklaz kristalizasyonu veya plajiyoklaz
minerallerinin fraksiyonlastig: kitasal kabuk malzemesi ile kirlenmesi olarak aciklanabilir.

Calisma konusu volkanik kayaglarin kondridite normalize degerlerinin farkli kitasal
kabuk ve OIB degerleri ile karsilastirilmalarinda (Sekil 5.9), genel olarak kabuksal
degerler ile daha uyumlu oldugu goriilmektedir.

Genel anlamda Orneklerin cogunun benzer desenler gdstermesi bu kayaclarin
kokenlerinin ayni oldugunu diistindiirmektedir. Ancak kayag farkliliklarina da bagli olarak
gozlenen degisiklikler, yitimin etkisi, kaynak kaya¢ ve kismi ergime derecesindeki
degisikliklere, asimilasyon—fraksiyonel kristallesme oranina, magma karigimi ve kabuksal

kirlenmeye bagli olarak gerceklestigi diisiiniilebilinir.
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Caligma konusu kayag¢ drneklerinin kondrite gore normalize edilmis ¢oklu element dagilim
diyagrami (Sun ve McDonough, 1989). OIB: Okyanus Ada Bazaltlar1 (Sun ve McDonough,
1989), BCC: Ortalama Kitasal Kabuk, UCC: Ust Kitasal Kabuk, LCC: Alt Kitasal Kabuk.
Kitasal kabuk degerleri Taylor ve McLennan (1985)’den alinmustir.
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6. PETROJENEZ

Calisma konusu volkanik kayaglarin petrojenetik 6zelliklerini  belirlemek igin,
orneklerin tiim kaya¢ kimyasal verileri, arastirmacilar tarafindan olusturulan petrojenetik
modellemelerden yararlanarak degerlendirilmistir. Buna gore, bu baslik altinda, ¢alisma
bolgesindeki volkanik kayaglarin kokenlerini ve bu kayaglarin olusumunda hangi

magmatik siire¢ ve/veya siireglerin etkili oldugu belirlenmeye calisilmistir.

6.1. Kismi Ergime ve Kristallesme

Kismi ergime modellemesi ile bir volkanik sisteme ait trlinlerin hangi tiir manto
kaynagindan ve nasil bir kismi ergime tiirii ve derecesi ile tiiredigi saptanabilir. Ayrica
jeokimyasal anlamda benzer ve farkli triinler arasindaki iliskiler ortaya konulur.
Fraksiyonel kristallesme ise magmatik kayaglarin, belirli ve tek bir sicaklik derecesinde
kristallesmedigi, kristallesmenin bir sicaklik aralifi boyunca gelistigi ve meydana gelen
mineral cesitlerinin ve kimyasal bilesimlerinin sicakligin azalmasi ile devamli olarak
degistigi seklinde kabul edilmektedir (Bowen, 1928). Volkanik kayaglarda ayrimlagsma ve
kismi ergime gibi magmatik siireclerin etkilerini birbirinden ayirt etmek oldukca zordur.
Bunun i¢in genellikle uyumlu—uyumsuz element ciftlerinden olusturulan diyagramlar ve
ana ve iz element Harker diyagramlarindaki elementlerin davranislarindan yararlanilir.
Ornegin, fraksiyonel kristalizasyonunun etkisi ile bazikten asidik bilesime kadar degisen
volkanik sistem igerisinde, olivin ve klinopiroksen gibi ferromagnezyen minerallerin
negatif trendleri ve bu minerallerle uyumlu olarak, siv1 igerisindeki uyumlu elementlerin
(Ni, Cr vs.) bolluk oraninin azalmasi ve uyumsuz elementlerin (Th, La ve Nd vs.) bolluk
oraninin artmasi bu fraksiyonlagsmaya isaret etmektedir.

Jeokimyasal verilerde elementlerin 06zellikle ¢oklu element diyagramlarindaki
dagilimlar1 da bolgedeki volkanik sistemin petrolojisiyle ilgili veriler sunmaktadir. Ornegin
LILE ve HNTE’lerdeki zenginlesmeler, dalma-batma siirecinin etkisi, kabuksal kirlenme
veya kaynak bolgesindeki diisiik dereceli kismi ergimelerle agiklanabilir (Pearce vd.,

1990).
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Ayrica bu diyagramlarda element konsantrasyonlarindaki degisiklikler, belirli islemlerin
sonucunda ortaya ¢ikan degisimlerin yoniinii ve miktarini gostermesi acisindan onemlidir.
Ornegin Rb ve Th gibi uyumsuz elementler fraksiyonal kristallesme modellemesinde
fraksiyonlagsma indeksi olarak kullanilmistir.

Yine orneklerde gozlendigi gibi yiiksek LILE ve daha diisilk HFSE degerleri ile HNTE
zenginlesmeleri, yitim siireci ve/veya magmanin yiikselimi sirasinda meydana gelen
kabuksal bir kirlenmeye isaret etmektedir.

Volkanik kayaglarin gelisiminde etken olan kismi ergime, ayrimlagsma, magma karisimi
gibi magmatik olaylarin belirlenmesinde bazi ana ve iz elementlerin birlikte degisimleri
siklikla kullanilmaktadir. Bu amagla 6rneklerin ikili degisim diyagramlar ¢izilmistir (Sekil
6.1).

Bu diyagramlardan Rb’un Ba ve Cs’a kars1 (Sekil 6.1) pozitif ve dogrusal dagilimlar
fraksiyonlasmay1 isaret etmektedir. Sekilde goriildiigii gibi diyagramlarda oOrneklerin
genellikle dogrusal dagilimlari fraksiyonlasmanin asimilasyondan daha etkili oldugunu
gostermektedir. Ayrica Zr’a karsi gizilen Ni, Ce, MgO, TiO2, Y, ve Nb diyagramlarinda
(Sekil 6.2) oOzelikle olivin olmak tizere mafik minerallerde etken olan mineral

fraksiyonlagmalar1 ve kismi ergime etkisi gortilmektedir.

600 A 5
® \ (b) .
@
450 -
® g &
3] [] )] A
m 300 - o O 25 4 ®
o &
150 - a °
® ®
[ |
0 Ir I 1 I I 0 -'-. I I T I
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Rb Rb

Sekil 6. 1. Orneklerin Rb-Ba ve Rb-Cs degisim diyagramlarinda dagilimlar
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6.2. Kaynak Kayac¢ ve Zenginlesmeler

Bilindigi gibi aktif kita kenarlarinda olusacak eriyik, ya dalan okyanus kabugundan, ya
kitasal litosfer iizerinde bulunan kita kabugundan ya da manto kamasindan olusacaktir.
Calisilan volkanik kayaclarin ¢oklu element diyagramlarinin birbirine benzer o6zellikler
sunmasi, bu kayacglarin benzer bir kaynaktan olustuklarini gostermektedir. Yiiksek LIL
element ve bunlara nazaran diisiik HFS element icerigi, HNT elementlerce zenginlesme,
dalma-batma siireci ve/veya yiikselme sirasindaki kabuksal kirlenmeye de isaret
etmektedir.

Volkanik kayaclarin bu farklilagma siireclerinin belirlenmesinde ¢esitli element oranlari
da kullanilmaktadir. Ornegin Zr’a karsin Zr/Nb, Ce/Zr ve Rb/Zr (Wilson, 1989) gibi iz
element degisim diyagramlarinda (Sekil 6.3), bu elementler arasindaki pozitif yonsemeler
caligma konusu kayaglarin olusumunda fraksiyonel kristallesme (Sekil 6.2) ile birlikte
kabuksal kirlenmenin de etken oldugunu gostermektedir. Ayrica Zr/Ba oranlan litosferik
kaynakli kayaglarin ayirt edilmesinde 6nemli rol oynamaktadir (Tablo 6.1). Diisiik Zr/Ba
orani, dalma-batma ile zenginlesmis Ba’ca zengin litosferik kaynagi temsil etmektedir
(Menzies vd., 1991). Dalma—batma siirecinde Nb, Ta ve Ti elementlerinin fakirlesmesi ve
kuvvetli uyumsuz element olan Ba’un eriyik i¢ine ge¢mesiyle gergeklesen zenginlesmeye
bagli olarak Zr/Ba orani diisiik degerler olusturmaktadir. Yine tipik yay magmatizmasinda
Ba/Nb oraninin 28’den biiyiik oldugu (Fitton vd., 1988), Ba/Ta oraninin ise 450’den biiyiik
oldugu kabul edilmektedir (Gill, 1981). Tablo 6.2’de Gill (1981) ve Fitton vd. (1988)’nin
yay magmatizmasi i¢in onerdikleri degerler goriiliir. Buna gore tez kapsaminda ¢alisilan
asidik kayaglarin element oranlari arastirmacilarin onerdikleri degerler ile uyumlu
olmasina karsin daha bazik 6rneklerin ise 6zellikle Ba/Ta acisindan diisiik degerler igerdigi
goriilmektedir. Soyle ki Orneklerden andezit ve trakiandezitlerin Ba/Nb oranlar1 21,66-
40,12 arasinda degismekle birlikte, ortalama 30,27 ve dasitlerin Ba/Nb oranlar1 ise
ortalama 41,49 ile 28’den biiyiik oldugu, dolayisiyla yay magmatizmasi ile uyumlu oldugu
gortiliir. Benzer sekilde, Huang vd. (2000), La/Nb oranmnin diisiik olmasmin kita ici
zenginlesme, yiiksek olmasmin dalma-batma zenginlesmesi ile olustugunu ileri siirerken,
De Paolo ve Daley (2000), bu oranin ~%0,7 degerinde olmasinin astenosferik bir kaynag,

yiiksek olmasinin ise litosferik bir kaynagi gosterdigini ileri stirmiislerdir.
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Buna gore o6rneklerdeki La/Nb oraninin, bazaltik andezitlerde ortalama 2,18, andezit ve

trakiandezitlerde ortalama 2,44 ve dasitlerde ortalama 2,2 ile 0.7’ den biiylik olmasi

litosferik kaynaga isaret ettigi sOylenebilir (Tablo 6.1). Bu durum La/Yb-Nb/La

diyagraminda da (Sekil 6.4) goriilmektedir. Diyagramda hemen hemen 6rneklerin tamami

(2 ornek harig) diisiik Nb/La element oranlarina bagli olarak litosferik manto 6zelligi

vermektedir.
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Sekil 6. 3. Calisma konusu volkanik kayaglarin Zr/Nb, Ce/Zr ve Rb/Zr iz element degisimleri (Wilson,

1989).
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Tablo 6. 1. Caligma bolgesine ait bazi element oranlar

Ornek N1 N2 N3 N7 N9 N10 N12 N15 N16 N19 N21 N22 N23
Zr/TiO2 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,04 0,04 0,01 0,01 0,02 0,02
Nb/Y 0,50 1,08 0,63 0,46 0,46 0,42 0,49 094 0,67 0,05 0,66 0,64 1,35
Ba/Ta 2909 5173 3740 5029 5650 5417 1478 112 6425 5500 3325 3209 3300
Ba/Nb 2254 39,79 2691 40,00 38,09 40,12 11,67 0,65 43,19 3235 19,00 2166 22,55
Sm/Yb 1,69 2,29 1,79 1,88 1,88 1,77 1,71 2,43 1,93 0,90 2,18 2,27 2,79
La/Sm 5,72 9,71 6,21 8,30 8,41 8,34 3,64 3,56 7,60 1,29 5,69 5,57 8,25
Zr/Nb 20,18 10,76 20,17 21,61 21,49 23,02 1545 9,69 1724 4782 1291 1494 9,80
CelZr 0,20 0,32 0,17 0,28 0,29 0,28 0,18 0,19 0,23 0,14 0,27 0,24 0,29
Rb/Zr 0,31 0,62 0,22 0,33 0,34 0,34 0,16 0,00 0,39 0,06 0,12 0,20 0,24
Nb/La 0,50 0,48 0,51 0,27 0,29 0,26 0,78 1,16 0,44 0,40 0,55 0,53 0,59
La/Yb 9,66 22,22 11,14 1559 1579 14,74 6,24 8,64 14,68 1,16 12,43 12,65 23,03
K20/Th 0,23 0,28 0,31 0,19 0,22 0,21 0,68 0,01 0,27 0,66 0,21 0,24 0,17
La/Ta 2591 2727 27,40 4743 5183 51,83 16,22 14,81 34,13 43,00 32,00 28,18 2491
ThiY 0,46 0,92 0,40 0,84 0,85 0,81 0,07 0,11 0,60 0,01 0,28 0,33 0,71
ZrlY 10,09 1165 12,69 9,85 9,91 9,56 7,59 9,16 11,59 2,42 8,53 9,55 13,26
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Tablo 6. 2. Calisma konusu volkanik kayaglarindaki Ba/Ta ve Ba/Nb oranlari. Element oranlar
Gill, (1981) ve Fitton vd., (1988)’den alinmistir.

Ba/Ta Ba/Nb
Yay Magmatizmasi >450 >28
Bazalt 147,78 11,67
Bazaltik andezitler 332,50-550,00 19,00-32,35
pndezt 11,16-565,00 21,66-40,12
Dasitler 517,27-642,50 39,79-43,19

Magmanin kaynak kayactan ayri olarak bilesimini degistiren siireglerden birisi de
magma karigmasi ve/veya asimilasyon siiregleridir. Magma karigmasi, es yasl mafik -
felsik magmalarin homojen (magma mixing) veya heterojen karigsmalari (magma mingling)
seklinde olugsmaktadir (Yilmaz ve Boztug, 1994). Magmanin yerlesimi sirasinda fiziko-
kimyasal kosullara bagli olarak yan kayaclarla arasinda geligsen etkilesim sonucunda olusan
degisim ise asimilasyon olarak tanimlanmaktadir. Magma karismasi ve asimilasyon
siireglerinin belirlenmesinde, iz element degisim diyagramlarinda hiperbolik egilim,
karakteristik 6zellik olarak kabul edilmektedir (Cox ve Okaes., 1984; Wilson, 1989).
Wiaver ve Tarney (1981), K, Th, La ve Ta elementlerinin, kitasal kabugun ayirt
edilmesindeki 6nemini vurgulayarak, K, Th ve La’nin ist kitasal kabukta, Ta’m ise alt
kitasal kabukta daha fazla oldugunu belirtmektedir. Bu nedenle, magmanin yukar1 ¢ikisi
sirasinda meydana gelebilecek yan kayac kirlenmesini belirlemek ve magmanin kaynagini
yorumlamak amaciyla K2O/Th’a kars1 La/Ta diyagram ¢izilmistir (Sekil 6.5). Buna gore,
diisiik K2O/Th ve La/Ta oranina sahip olan orneklerin kabuksal kirlenmeden ¢ok fazla
etkilenmemis olmasmna karsi, alt kitasal kabugun etkisinin daha baskin oldugu

gorilmektedir.

087 Ust kabuk

kirlenmesi
L]

Alt kabuk
kirlenmesi

K,O/Th

10 20 30 40 50 60
La/Ta

Sekil 6. 5. Orneklerin K;O/Th -La/Ta diyagraminda dagilimlar1 (Wiaver ve Tarney, 1981).
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Kitasal zenginlesmeyi gostermesi acgisindan Th ve Nb elementi siklikla
kullanilmaktadir. Kitasal kabukta Th, Nb elementine gore ¢ok daha zengindir. Bu nedenle
Th ve Nb arasindaki pozitif trend kita i¢i zenginlesmeyi gosterirken, diisey trend ise dalma-
batma zonu zenginlesmesini isaret etmektedir (Gormiis, 2009). Bu amagla ¢alisma konusu
volkanik kayaclarin bu elementlerin kullanildigi diyagramda dagilimlari incelenmistir
(Sekil 6.6). Diyagramda orneklerin hemen tamaminin (3 6rnek harig) kitasal zenginlesmeyi
isaret ettigi goriliir. Bu diyagramda farkli tektonik ortamlar1 belirleyen Th/Nb ayirim

cizgilerine gore de orneklerin kitasal bolgede bulundugu goriiliir.
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Sekil 6. 6. Orneklerin Nb/Y-Th/Y ikili degisim diyagramindaki dagilimlari (Gormiis, 2009). MORB:
Okyanus Ortast Sirti Bazalt, AFC: Oziimleme + Ayrimlagma (assimilation-fractional
crystallization)

Y elementi, volkanik kayaglarin olusumu sirasinda 6zellikle granatin fraksiyonlagma
etkisini, Sm ise yine bu siiregte susuz ve sulu kristalizasyon topluluklarini belirlemek i¢in
kullanilmaktadir. Bu amagla, Shaw (1970) tarafindan kaynagin ve ergime modelinin
belirlenmesi igin olusturulan ergime denklemlerini kullanan Keskin (2002), Erzurum-Kars
bolgesindeki ozellikle bazik volkanitler (SiO2<57) i¢in modelleme gelistirmistir.
NTE’lerden La, Sm ve Yb’nin kullamildigi bu diyagramda orneklerin dagilimlar
gbzlenmistir (Sekil 6.7).

Bu diyagramlarda ozellikle bazik bilesimli kayag¢larin kullanilmasi, mafik 6zellikteki
manto peridoditi ve mafik alt kabuk ortaminin su iceriginin farkli olmasiyla, farkli kismi
ergime derecelerinde, sadece bazik ve andezitik Ozellikte eriyikler olusabilmesinden
kaynaklanir (Wilson, 1989).
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Biitiin bu sonuglar ve fraksiyonel ve yigin ergime denklemlerini gosterir diyagramda,
caligma konusu volkanitlerin, spinel-peridotit kaynak kokenli oldugu goriilmektedir. Ayni
zamanda coklu element diyagramlarindaki Yb, Y gibi elementlerde negatif anomali
gozlenmemesi, diisiik dereceli kismi ergimelerde bu elementleri biinyesinde tutan granat
kalintt fazinin olmadigina isaret eder ve bu da Orneklerin granat peridoditin kismi
ergimesiyle olugsmadigini destekler.

Biitiin bu bilgiler 1s18inda, ¢alisma bolgesindeki volkanizmanin sig derinlikteki
litosferik bir kaynak olan spinel peridoditin (McDonough,1990) diisiik derecelerde

gerceklesen kismi ergimesi sonucu olustugu diisiiniilmektedir.

Granat peridotitin
eritilmesi

9
1% Yigin erime
egrisi

3%

Sm/Yb

Spinel
10% peridotit
Fraksiyonel eritiimesi

erime egrileri

F=5%

Yigin erime
egrisi

0.001 0.01 0.1 1 10 100
La/Sm

Sekil 6. 7. Sm/Yb - La/Sm element oranlar1 kullanilarak gelistirilen teorik ergime egrilerini gosterir degisim
diyagrami. Keskin (2002) tarafindan Shaw (1970) ergime denklemleri kullanilarak
olusturulmustur.

Elde edilen jeokimyasal verilerin ve diyagramlardaki dagilimlarin yaninda, magmanin
tektonik ortaminin belirlenmesinde, tektonik ayirim diyagramlari da kullanilmistir. Buna
gore oOrnekleri Zr-Zr/Y (Pearce ve Norry, 1979) tektonik diyagraminda
degerlendirdigimizde, Orneklerin hemen tamaminin (1 6rnek hari¢) levha i¢i bazalt

alaninda konumlandiklar1 gériilmektedir (Sekil 6.8).
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Sekil 6. 8. Orneklerin Zr-Zr/Y tektonik diyagrami (Pearce ve Norry, 1979).
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7. SONUCLAR

Dogu Anadolu bolgesinde, Erzurum ilinin G’inde, Cat ve Tekman ilgeleri arasinda
yiizeyleyen Palandoken Volkanitleri’nin petrografik ve jeokimyasal 6zelliklerini konu alan
bu c¢alismada, Erzurum 145 b-bs-C; paftalart igerisinde bulunan Palandéken
volkanitlerinden alinan Orneklerden petrografik ve jeokimyasal 6zeliklerini belirlemek
amaciyla ince kesitler ve jeokimyasal analizler yaptirilmistir. Bu caligmalar neticesinde
elde edilen 6nemli sonuglar asagida verilmistir.

-Inceleme alaninda temel kayalar1 olusturan U. Paleozoyik metamorfik kayalarla, Ust
Kretase yash pliitonik ve ofiyolitik kayalar, Eosen ve Miyosen sonrasi sedimanter kayalar
ve Miyosen sonrasi volkanik kayalar bulunmaktadir.

-Calisma  konusunu olusturan Palandoken Volkanitleri lavlarmin  petrografik
tanimlamalarinda, bazaltlar, andezitler, trakitik kayaglar ve dasit bilesiminde, tiiflerin ise
kristal-litik tif bilesiminde oldugu belirlenmistir.

-Bazaltlar, mineral parajenezleri ve dokusal farkliliklar goz ontine alinarak, plajiyoklas-
olivin ve piroksen igeren iri kristalli intergraniiler dokulu bazaltlar, iki piroksenli bazaltlar,
olivin i¢ceren mikro/cams1 porfirik dokulu bazaltlar ve hyaloporfirik dokulu bazaltlar olmak
tizere 4 sinifa ayrilmistir.

-Andezitler, porfirik (mikrolitik + hyalomikrolitik), mikro-porfirik ve seri doku gibi
degisik dokusal ozellikler gosterirler. Fenokristal indeks oran1 >%50 olan bu kayaclarda
plajiyoklas ve klinopiroksenler kayacin hem ana fenokristal fazim1 hem de hamur
malzemesini olusturmaktadir. Opak minerallerin yaygin oldugu bu kayaglarin bazi
fenokristallerinde dengesizlik dokulart ve magma karigimini gosterir  6zellikler
goriilmektedir.

-Dasitlerde, fenokristal olarak plajiyoklas, amfiboller, klinopiroksen, ortopiroksen, biyotit,
kuvars ve sanidin bulunmaktadir. Cok kuvvetli kirmizims: kahverengi pleokroizma
gosteren amfiboller kenarlar1 boyunca veya tamamen opaklasmis psddomorf olarak
bulunmaktadir.

-Calisma bolgesinde yayilim gosteren trakitik ozellikteki kayaclar, igerdigi mineraller,
mineral oranlar1 ve dokusal farkliliklar dikkate almmarak trakitler, trakiandezitler ve
trakibazaltlar olmak {izere 3 smifa ayrilip incelenmistir. Trakitlerin en Onemli
karakteristigi, Ozellikle hamur malzemesini olusturan mikrolitler olmak iizere tiim

minerallerde yonlenmenin olmasidir.
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- Jeokimyasal analiz verilerine bagli olarak belirlenen normatif mineral bilesimine gore
orneklerin kuvars, ortoklas, albit, anortit, nefelin, diopsit, hipersten, olivin, magnetit,
ilmenit ve apatit minerallerini icermektedir. Bu veriler tiim orneklerin petrografik
sonuglartyla uyumluluk goéstermektedir.

-Toplam alkali-silis adlandirma diyagraminda bazalttan dasite kadar degisim gosteren
volkanik kayaclarin petrografik sonuclarla uyumlu oldugu belirlenmistir.

-Jeokimyasal veriler 6rneklerin biiyiik kisminin yiiksek-K’lu olmak iizere kalkalkalen
Ozellikli oldugunu gosterir.

-SiO2’e karsi ana ve iz element degisim diyagramlarinda gozlenen cogunlukla iyi
korelasyonlar, volkanik kayaclarin gelisiminde fraksiyonel kristallesmenin etkili oldugunu
gostermektedir.

-Zr’a karsin cizilen Zr/Nb, Ce/Zr ve Rb/Zr iz element degisim diyagramlarinda goriilen
pozitif yonsemeler yukaridaki sonucglara benzer sekilde calisma konusu volkanitlerin
olusumunda fraksiyonel kristallesme ile birlikte kabuksal kirlenmenin de etken oldugunu
gostermektedir.

-Calisma konusu volkanik kayaglarin kondrite gére normalize edilmis ¢oklu element
diyagraminda, genel olarak kitasal kabuk degerleri ile daha uyumlu oldugu belirlenmistir.
-Yine Orneklerde gozlendigi gibi yiiksek LILE ve daha diisik HFSE degerleri ile HNTE
zenginlesmeleri, yitim siireci ve/veya magmanin yiikkselimi sirasinda meydana gelen
kabuksal bir kirlenmeye isaret etmektedir.

-Calisma konusu orneklerin genel olarak Ba/Nb oranlarinin 28’den biiyiik olmasi, Nb/La
oraninin ise 1.0’den kiigiik olmasi bu volkanitleri olusturan magmatizmanin litosferik
kaynakli oldugunu gdstermektedir.

-Calisma konusu volkanik kayaclarin genellikle yiliksek Ba/Ta ve Ba/Nb oranlarina sahip
oldugu belirlenmistir. Bu durum bu volkanitlerdeki yitim magmatizmas1 etkisini
gostermektedir.

-Benzer sekilde KoO/Th’a kars1 La/Ta diyagraminda, yitim etkisiyle beraber, 6rneklerin
kabuksal kirlenme veya kitasal zenginlesmeden de etkilendigini 6zellikle de alt kitasal
kabugun etkisinin daha baskin oldugu goriilmektedir.

-Calisma konusu volkanik kayaclarin genel olarak ayni koken 6zellikleri gdsterdigi ve bu
volkanitlerin litosferik manto kaynakli ve spinel lerzolitik bilesimli bir kaynaktan olustugu

belirlenmistir.
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-D.Anadolu sikisma bdlgesi/yigisim karmasigi igerisinde tanimlanan volkanizma olan
Palandoken volkanitlerinin, jeotektonik konum olarak levha i¢i bazalt 6zelliginde oldugu

dolayisiyla ig¢erisinde bulundugu volkanizma ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

61



KAYNAKLAR

Acar, A., 1975. Tortum ve Cevresinin Jeolojisi ve Jeomorfolojisi Uzerine Bir Arastirma:
Atatiirk Universitesi, Dogentlik Tezi, Erzurum (yaymlanmamus).

Akalin, N., 1989. Horasan-Pasinler (Erzurum) civarindaki pomza ve diyatomit
prospeksiyon ¢aligmalari. MTA Rap., 29.

Akkus, M. F., 1965. Pasinler (Hasankale) havzasinin 1/25.000 6l¢ekli detay petrol etiidii
raporu. MTA Rap. No: 4037 (yayinlanmamas).

Aldanmaz, E., Pearce, J.A., Thirlwall, M.F. ve Mitchell, J.G, 2000. Petrogenetic
evolution of Late Cenozoic, post-collision volcanism in western Anatolia, Turkey.
Journal of Voicanology and Geothermal Research. 102, 67-95.

Al-Lazki, A., Seber, D., Sandvol, E., Turkelli, N., Mohamad, R., and Barazangi, M.,
2003. “Tomographic Pn velocity and anisotropy structure beneath the Anatolian
plateau (eastern Turkey) and the surrounding regions”, Geophysical Research
Letters, this section.

Altinl, I.E., 1963. 1/500.000 dlcekli Tiirkiye Jeoloji Haritasi-Erzurum paftasi. MTA.
Yay., 131.

Arpat, E., 1965. Ilica-Askale (Erzurum) Arasindaki Sahanin ve Kuzeyinin Genel Jeolojisi-
Petrol Imkanlari. MTA, Rap. No. 4040, Ankara.

Atalay, I., 1978. Erzurum Ovas1 ve Cevresinin J eolojisi ve Jeomorfolojisi, Ankara.

Aziz, A., 1971. Erzurum I-46 ba ve 1-46 c1 paftalarinin detay jeoljoisi ve petrol olanaklar::
MTA Rap., 5222 (yayinlanmamis), Ankara.

Baykal, F., Pamir, H.N., 1943. Bingdl mintikasinin jeolojik yapist. Ist. Univ. Miih. Fak.,
Mec. Seri B, 8 /14, 311.

Bayraktutan, S., 1982. Narman (Erzurum) Havzasinin Miyosen'deki sedimantolojik
evrimi: Atatiirk Univ. Fen-Ed. Fak. Doktora Tezi, 282s.

Bigazzi, G.., Yegingil, Z., Ercan, T., Oddone, M. Ve Ozdogan, M., 1997. Dogu
Anadolu’daki obsidiyen igeren volkaniklerin “Fizyon Track” yontemiyle yas tayini.
Tiirkiye Jeol. Biilt., 40, 2, 57-72.

Bilgin, A., 1984a. Serceme (Erzurum) deresi ve dolayindaki volkanitlerin jeokimyasi.
Tiirkiye Jeoloji Kongresi Biilteni, 5, 41-50.

Bilgin, A., 1984b. Serceme (Erzurum) deresi ultramafitlerinin mineraloji ve petrografisi.
Jeoloji Miih., 19, 81-87.

62



Bozkus, C., 1993. Pasinler-Horasan (Erzurum) havzasi dogusunun stratigrafisi. MTA
Dergisi, 115, 43-51.

Cox, D. R., Oakes, D., 1984. Analysis of Survival Data. Chapman and Hall, London.

Demirtash, E., Tiitiincii, K., Gedik, A., 1965. Tekman havzasinin 1:25.000 6lgekli jeoloji
haritasi: MTA Enerji Hammadde Etiit ve Arastirma Dairesi Arsivi.

De Paolo, D.J., Daley, E.E., 2000. Neodymium isotopes in basalts of the southwest basin
and range and lithospheric thinning during continental extension. Chem. Geol. 169,
157-185.

Dewey, J. F., Hempton, M. R., Kidd, W. S. F., Saroglu, F., Sengor, A. M. C. (1986).
Shortening of continental lithosphere: the neotectonics of eastern Analotia: a young
collision zone: In: Coward, M. P.& Ries, A.C. (eds) Collision Tectonics.
Geological Society London Special Publications, 19, 3-36.

Elmas, A., Yigitbas , E., 2001. Pontid Bolgesi ve kuzeybati Anadolu'da Sakarya Zonu,
Tiirkiye arasindaki dogrultu atimli tektonigi ile Ofiyolit yerlesme . Yer Bilimleri,
90, 257-269.

Ercan, T., Fujitani, T., Matsuda, J.L, Notsu, K., Tokel, S. ve Di, T., 1990. Dogu ve
Giineydogu Anadolu Neojen-Kuvatemer volkanitlerine iliskin yeni jeokimyasal,
radyometrik ve izotopik verilerin yorumu. MTA Derg., 110, 143-164.

Erdogan, T., 1972. Erzurum-Karayazi bolgesi ve petrol imkanlar1 (Erzurum-147¢2, c3,
148d1 , d4 .):MTA Rap., 4845 (yayinlanmamis), Ankara.

Erdogan, T., ve Soytiirk, N., 1974. Tekman baseni jeolojisi ve hidrokarbon imkénlar
raporu. TPAO, Arama Grubu Bagkanlig1 Rap., 870, 20.

Erentoz, C., 1949. Hinis 65/2 paftasinin raporu: MTA, Derleme rapor no.2159
(yayinlanmamis).

Erentoz, C., 1954. Oltu 31/4, Kars 32/3 ve Hasankale 42/2, 1/100 000 &lgekli jeolojik
paftalari. MTA Rap., 2159 (yaymlanmamis).

Ering, S., 1953. Dogu Anadolu Cografyas, Istanbul.

Fitton, J.G., James, D., Kempton, P.D., Ormerod, D.S. ve Leeman, W.P., 1988. The
role of lithospheric mantle in the generation of Late-Cenozoic basic magmas in the
Western United States, Journal of Petrology, Special Lithosphere Issue, 331-349.

Gattinger, T. E. 1955. Kuzeydogu Tiirkiye’de Coruh ile Erzurum Arasindaki Bolgede
Yapilan Jeolojik Harita Caligmalar1 Hakkinda Rapor: M. T. A. Rap. No: 2955,

Ankara. (yaymlanmamis).

63



Gedik, A., 1985. Tekman (Erzurum) havzasinin jeolojisi ve petrol olanaklari, MTA
Dergisi, 103/104, 1-24. Ankara.

Gill, J.B., 1981. Orogenic Andesites and Plate Tectonics, Springer, Berlin, 390p.

Gok, R., Turkelli, N., Sandvol, Seber, D., and Barazangi, M., 2003. “Sn Attenuation in
the Anatolian and Iranian Plateaus and Surrounding Regions”, Geophysical
Research Letters, this section.

Gormiis, N.Y., 2009. Boyabat yoresi (Sinop) volkanik kayaglarinin petrolojisi ve
jeokimyasi, Hacettepe Universitesi, Fen Bilim. Enst., Doktora Tezi, 236s.

Giirbiiz, K., ve Giilbas, E., 1999. Tortum (Erzurum) giineybatisinin jeolojisi ve pliyosen
yasli Gelinkaya formasyonunun sedimantalojisi, Cumhuriyet Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Seri A-Yer Bilimleri, C.16, S.1, 5.39-46.

Harker, A., 1909. The Natural History of Igneous Rocks. Macmillan, New York.

Havur, E., 1972. Erzurum 1-47 c1 , c2 , d2, d3 paftalarinin jeolojisi ve petrol imkanlari:
MTA, Derleme rapor no.4851(yayinlanmamis).

Huang, Y., Hawkesworth, C., Smith, I., Calsteren, P., Black, P., 2000. Geochemistry of
late Cenozoic basaltic volcanism in Northland and Coromandel, New Zealand:
implications for mantle enrichment processes. Chem. Geol. 164, 219-238.

flker, S., 1966. Erzurum bolgesinde Erzurum 1-47 cl, ¢4, d2, d3 paftalarinin detay petrol
etiidii hakkinda rapor: MTA, Derleme rapor no.4236(yayinlanmamis).

inan, S., 1987. Erzurum-Tortum arasinda Dumlu fay kusagmin sistematik ve yapisal
ozellikleri. Cum. Univ. Miih. Fak., Derg., Seri A, Yerbilimleri-4, 3-11.

Innocenti, F., Mazzuoli, R., Pasquare, G., Radicati Di Brozolo, F. and Villari, L.,
1976. Evolution of the volcanism in the area of interaction between the arabian,
anatolian and iranian plates (Lake van, Eastern Turkey). Journal of Volcanology
and Geothermal Research, 1, 103-112.

Innocenti, F., Mazzuoli, R., Pasquare, G., Radicati, F. and Villari, L., 1982. Tertiary
and Quaternary volcanism of the Erzurum-Kars area (Eastern Turkey),
Geochronological data and geodynamic evolution. Journal of Volcanology and
Geoth. Res., 13, 223-240.

Irvine, T. N. and Barager, W. R. A., 1971. A guide to the chemical classification of
the common volcanic rocks, Can. Jour. Earth Scien., 8, 523-548.

Kamanl, A., 1975. Sarikamis-Pasinler civarinda perlit imkanlar1 hakkinda rapor. MTA
Rap., 5369 (yayinlanmamas).

64



Kaygusuz, A., Aslan, Z., Siebel, W., Sen, C., 2011. Geochemical and Sr-Nd 1sotopic
characteristics of post-collisional calc-alkaline volcanics in the eastern Pontides
(NE Turkey). Turkish J. Earth Sci. 20, 137-159.

Keskin, M., 1994. Genesis of collision-related volcanism on the Erzurum-Kars Plateau,
Northeastern Turkey. Ph. D. Thesis, University of Durham, U.K. 82, 419-438.
Keskin, M., 1998. Erzurum-Kars platosunun ¢arpigma kokenli volkanizmasinin
volkanostratigrafisi ve yeni K/Ar yas bulgulart 1siginda evrimi. Kuzeydogu

Anadolu MTA Derg, 120, 135-157.

Keskin, M., 2002. FC-modeler: a Microsoft Excel spreadsheet program for modeling
rayleigh fractionation vectors in closed magmatic systems. Computers &
Geosciences, 28, 919-928.

Keskin, M., 2003. Magma generation by slab steepening and breakoff beneath a
subduction—accretion complex: an alternative model for collision-related volcanism
in Eastern Anatolia, Turkey. Geophysical Research Letters, 30, 8046.

Keskin M., Geng S.C., Tiiysiiz O., 2008. Petrology and geochemistry of postcollisional
Middle Eocene Oligocene volcanic units in North Central Turkey: evidence for
magma. LITHOS, 104, .267-305.

Ketin, 1., 1948. Uber die tektonisch-mechanischen Folgerungen aus den grossen
anatolischen Erdbeben des letzten Dezenniums. Geol. Rund. 36:77-83.

Ketin, ., 1966. Anadolu’nun tektonik birlikleri. MTA Derg., 66, 20-34.

Kilig, O., 2006. Pasinler (Erzurum) Kuzeyindeki Volkanik Kayaclarin Petrografik ve
Jeokimyasal Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, S.U. Fen Bilimleri Enstitiisii,
Konya.

Kocak, A., 1988. Jeotermal enerji. MTA Enerji Dairesi Rap., 31-32.

Kocyigit, A., 1983. Dogu Anadolu Bolgesinin depremselligi ve gerekli caligmalar.
Yeryuvari ve Insan, 8 (3), 25-29, Ankara.

Kocyigit, A., 1985. Muratbagi-Balabantas (Horasan) arasinda Cobandede fay kusaginin
jeotektonik ozellikleri ve Horasan-Narman depremi yiizey kiriklari. C. U. Miih.
Fak. Dergisi, 2 (1), 17-34, Sivas.

Kogyigit, A., Yilmaz, A., Adamia, S., and Kuloshvili, S., 2001. Neotectonic of East
Anatolian Plateau (Turkey) and Lesser Caucasus: implication for transition from

thrusting to strike-slip faulting. Geodinamica Acta, 14, 177-195.

65



Lahn, E., 1939. Karasu-Coruh arasindaki mintikada yapilan jeolojik arastirma: M.T.A.
Rap. No: 838, Ankara.

Le Bas, M.J., Le Maitre, R.W., Streckeisen, A. And Zanettin, B., 1986. A Chemical
Classification of Volcanic Rocks Based on the Total Alkali — Silica Diagram,
Journal of Petrology, 27, 745-750.

McDonough, W. F., 1990. Constraints on the composition of the continental lithospheric
mantle, Earth and Planetary Science Letters, 101, 1-18.

Menzies, M.A., Kyle, P.R., Jones, M., Ingram, G., 1991. Enriched and depleted source
components for tholeiitic and alkaline lavas from Zuni-Bandera, New Mexico:
inferences about intraplate processes and stratified lithosphere. J. Geophys. Res.
96/B8, 13645e13671.

Mercier, J., 1948. His 65/2 paftasinin raporu: MTA, Derleme rapor no. 2258
(yaymlanmamas).

Miyashiro, A., 1978. Nature of alkalic rock series, Contribution to Mineralogy and
Petrology, 66, 91-104.

MTA, 2002. Tiirkiye nin 1/500.000 6lcekli jeoloji haritasi. Maden Tetkik ve Arama Genel
Midiirligi, Ankara.

Okay, A.l. ve Tiiysiiz, O., 1999. Tethyan sutures of northern Turkey. In The
Mediterranean Basins: Tertiary extension within the Alpine orogen (In B. Durand,
L. Jolivet, F. Horvath and M. Seranne eds), Geological Society of London, Special
Publitacion, 156, 475-515.

Pearce, J.A., Norry, M.J., 1979. Petrogenetic implications of Ti, Zr, Y and Nb variations
in volcanic rocks Contrib. Mineral. Petrol., 69, 33-47

Pearce, J.A., Bender, J.F., DeLong, S.E., Kidd, W.S.F., Low, P J., Giiney, Y., Saroglu,
F., Yilmaz, Y., Moorbath, S. and Mitchell, J.G., 1990. Genesis of collision
volcanism in Eastern Anatolia, Turkey, In: P.LeFort, J.A. Pearce and A. Pecher
(eds); Collision Magmatism, J. Volcanol. Geotherm. Res., 44, 184 - 229.

Peccerillo, A. and Taylor, S. R., 1976. Geochemistry of Eocene Calcalkaline volcanic
rocks from the Kastamonu area, Northern Turkey. Contribution Mineralogy
Petrology, 58, 63-81.

Pelin, S., Ozsayar, T., Gedik, I. ve Tokel, S., 1980, Pasinler (Erzurum) havzasimin petrol

olanaklar1 yoniinden jeolojik incelenmesi. MTA rapor no: 6748,.

66



Rathur, A.Q., 1965. Pasinler-Horasan (Erzurum) sahasina ait genel jeolojik rapor(H47-c3,
c4; H48-c4, d3, d4; 147-bl, d2, b3,b4; 148-al, a2, bl) MTA Rap.4168
(yaymlanmamis).

Shaw, D.M.,1970. Trace element fractionation during anatexis, Geochim. Cosmochim.
Acta, 34, 237-243.

Sun, S. and McDonough, W.F., 1989. Chemical isotopic systematic of oceanicbasalts:
Implications for mantle compositions and processes. In: A.D. Saundersand M.J.
Norry (eds) Magmatism in the Ocean Basins: Geological Society ofLondon Special
Publication, 42, 313-345.

Saroglu, F. ve Giiner, Y., 1981. Dogu Anadolu'nun jeomorfolojik gelisimine etki eden
ogeler; jeomorfoloji, tektonik, volkanizma iliskileri: Tiirkiye Jeol. Kur. Biilt., 24/2,
39-50.

Saroglu, F. ve Yilmaz, Y., 1986. Dogu Anadolu'da neotektonik donemdeki jeolojik evrim
ve havza modelleri: MTA Derg., 107,73-94, Ankara.

Sengor. A.M.C. ve Kidd, W.S.F., 1979. Post-Colisional tectonic of the Turkish-Iranian
plateau and a comparison with Tibet: Tectonophysics, 55, 361-367.

Sengor, A. M. C. 1980. Tiirkiye’nin Neotektoniginin esaslari. Tirkiye Jeol. Kur.
Konferans Serisi, 40 s, Ankara.

Sengor, A. M. C. ve Yilmaz, Y., 1981. Tethyan evolution of Turkey; A plate tectonic
approach: Tectonophysics, 75, 181-241.

Sengor, A. M. C. ve Yilmaz, Y. 1983. Tiirkiye’de Tetis’in Evrimi: Levha tektonigi
acgisindan bir yaklasim. Tiirkiye Jeol. Kur. Yerbilimleri Ozel Dizisi No: 1, Ankara.

Sengor, A.M.C. Ozeren, S., Zor, E., ve Geng¢, T. 2003. “Dogu Anadolu litosfer
mekanigine yeni bir yaklasim”. ITU Avrasya Yerbilimleri Enstitiisii, Kuvaterner
Calistay1 IV, 101-110.

Tarhan, N., (1989). Hinis-Varto (Erzurum-Mus) Dolaylarinin Jeolojisi ve Petrolojisi, I.U.
Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, Basilmamis s.92, Istanbul.

Tarhan, N., (1991). Hinis-Varto-Karliova (Erzurum-Mus-Bing6l) Dolaylarindaki Neojen
Volkanitlerinin Jeolojisi ve Petrolojisi, MTA Derg., S:113, Ankara.

Taylor, S.R. ve McLennan, S.M., 1985. The Continental Crust, Its Composition and
Evolution. Blackwell, Oxford, 312p.

67



Tatsumi, Y., Hamilton, D.L., Nesbitt, R.W., 1986. Chemical characteristics of fluid
phase released from a subducted lithosphere and origin of arc magmas: evidence
from high pressure experiments and natural rocks. J. Volcanol. Geoth. Res. 29,
293-230.

Thompson, R.N., Morrison, M.A., Dickin, A.P. and Hendry, G.L. 1983. Continental
flood basalts. arachnids rule. In: Hawkesworth, C.J. and Norry, M.J. (eds)
Continental Basalts and Mantle xenoliths. Nantwich: Shiva, 158-185.

Tokel, S., 1965. Erzurum 116-b2 ve Tortum H46-c3 paftalarina ait jeolojik rapor. MTA
Rap., 4118 (yayinlanmamias).

Tokel, S., 1979. Erzurum-Kars yoresinde Neojen c¢okiintiisiiyle ilgili volkanizmanin
incelenmesi. Dogentlik tezi, KTU, 106s (yayinlanmamus).

Turan, S., 1975. Pasinler civarindaki perlit yataklar1 ve 1/5000’lik detay etiidii: MTA
Rap., 1-24.

Yarbasi, N. 2001. Erzurum Sehir Merkezi Bati Kesiminin Geoteknik Haritalamasi.
Atatiirk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, Erzurum, Tiirkiye.

Yildirim, N., 2008. Tekman-Pasinler (Erzurum) arasinda yiizeyleyen ofiyolitik birimlerin
jeolojisi ve petrografik ozellikleri, Yiiksek Lisans Tezi, C.U. Fen Bilimleri
Enstitiisti, Adana.

Yildirim, N. ve Parlak, O., 2008. Tekman-Pasinler (Erzurum) arasinda yiizeyleyen
ofiyolitik birimlerin jeolojisi ve petrografik 6zellikleri. C.U Fen Bilimleri Enstitiisii
18-2.

Yilmaz, S. ve Boztug, D., 1994. Granitoyid petrojenezinde magma mingling/mixing
kavrami. Jeoloji Miihendisligi, 44-45, 1-20.

Yilmaz, Y., 1984. Tiirkiye'nin jeolojik tarihinde magmatik etkinlik ve tektonik evrimle
iliskisi: Tiirkiye Jeol. Kur. Ketin Sempozyumu bildirileri, 63-81.

Yilmaz, A., Terlemez, i. ve Uysal, S., 1988. Hinis (Erzurum) dolaylarinin baz1 stratigrafik
ve tektonik 6zellikleri. MTA Derg., 108, 38-56.

Yilmaz, A., Terlemez, I., (1989). Erzurum (Giineydogu) Sakaltutan dagi ydresinin
jeolojisi MTA Rap., N0:2897, Ankara.

Yilmaz, Y., Giiner, Y., Saroglu, F., 1998. Geology of the Quaternary volcanic centres of
the East Anatolia. Journal of Volcanology and Geothermal Research, 85,173-210.

Wiaver, B.L., Tarney, J., 1981. Lewisian gneiss geochemistry and Archacan crustal
development models. Eart Planet. Sci. Lett., 51:171-180.

68



Wilson, M., 1989. Igneous petrogenesis, Unwin Hyman, 466pp.

Winchester, J.A., Floyd, P.A., 1977. Geochemical discrimination of different magma
series and their differentiation products using immobile elements. Chem. Geol.
20, 325e343.

69



OZGECMIS

1988 yil1 Kirklareli dogumluyum. ilk, orta ve lise 6grenimimi Erzurum’da tamamladim.
2008 yilinda kazandigim Atatiirk Universitesi Oltu Meslek Yiiksek Okulu Insaat
Teknikerligi Boliimiinden 2010 yilinda mezun oldum. Aynmi yil basladigim Atatiirk
Universitesi Oltu Yer Bilimleri Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Béliimiinii 2014 yilinda
boliim ikincisi olarak tamamladim. 2015 yilinda Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Jeoloji Miihendisligi Boliimii Mineraloji-Petrografi ana bilim dalinda yiiksek lisans

egitimine bagladim.

70



