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ÖZET 

 

 

TENDÜREK VOLKANININ VOLKANOSTRATİGRAFİSİ, PETROLOJİSİ ve 

MAGMATİK EVRİMİ 
 

 

ÜNAL, Esin 

Doktora Tezi, Jeoloji Mühendisliği Anabilim Dalı 

Tez DanıĢmanı: Prof. Dr. Mehmet KESKĠN 

ġubat 2018, 196 sayfa 

 

 Van ve Ağrı il sınırları içinde yer alan Tendürek volkanı, Doğu Anadolu‟nun 

çarpıĢma ile iliĢkili volkanizmasının Kuvaterner döneminde geliĢmiĢ önemli 

merkezlerinden biridir. Büyük Tendürek ve Küçük Tendürek olmak üzere iki ana zirve 

kraterden oluĢan Tendürek kalkan volkanı ve yakın çevresindeki lav düzeylerinde 

bugüne kadar yaptığımız saha ve laboratuvar çalıĢmalarında bazalt, trakibazalt, bazaltik-

trakiandezit, trakiandezit, trakit, fonolit, fonotefrit, tefrit, tefrifonolit olmak üzere dokuz 

farklı lav türü ayırt edilmiĢtir.  

Rus Bilimler Akademisi RAS-IGEM araĢtırmacıları ile ortaklaĢa yürütülen Prof. 

Dr. Mehmet Keskin‟in yönettiği TÜBĠTAK–RFBR 108Y222 uluslararası projesi ve 

YYÜ BAP FBE-2008-D138 nolu doktora projesi kapsamında elde edilen K
40

/Ar
40

 

jeokronoloji çalıĢmalarının verileri, volkanın yaklaĢık yarım milyon yıllık aktivitesinin, 

suskunluk dönemleri ile bölünmüĢ beĢ belirgin evrede gerçekleĢmiĢ olabileceğini 

göstermektedir. K-Ar jeokronoloji yaĢ saptama sonuçları, Tendürek Volkanı'nın 

magmatik aktivitesinin, son 250 bin yıl boyunca Geç Pleyistosen zamanında geliĢtiğini 

göstermektedir. Bu çalıĢmada en genç magmatizmanın beĢ ayrı fazı tanımlanmıĢtır: I-

710-400 bin yıl (by), II- 300-190 by, III- 180-105 by, IV 100-50 by ve V- ≤ 50 by. Ġlk 

iki faz, alkali bazik lavların çatlak püskürmeleri ve daha sonra geniĢ lav platoları 

(Çaldıran ve Doğubeyazıt ovaları) oluĢumu ile temsil edilmiĢtir. Sonraki aĢamalarda, 

ortaç ve ortaç-asitik bileĢimdeki volkanik kayaçlar ve orta-alkali veya alkali seriler 

püskürme ürünleriyle volkanizmaya hakim olmaya baĢlamıĢtır. Mevcut jeolojik, izotop-

jeokronolojik ve jeomorfolojik veriler Tendürek Volkanı'nın potansiyel olarak aktif 

olduğunu göstermektedir. 

 

Anahtar Kelimeler: AFC, FC, K/Ar yaĢları, Magma karıĢımı, Tendürek. 
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ABSTRACT 

 

 

VOLCANOSTRATIGRAPHY, PETROLOGY AND MAGMATIC EVOLUTION 

OF THE TENDUREK VOLCANO, EASTERN TURKEY 

 

 

ÜNAL, Esin 

Ph.D. Thesis, Geological Engineering 

Supervisor : Prof. Dr. Mehmet KESKĠN 

February 2018, 196 pages 

 

Tendürek volcano, located between the cities of Van and Ağrı, is one of the most 

important eruption centers of collision-related volcanism in Eastern Anatolia during the 

Quaternary time. It is a two-peaked shield volcano called Greater and Lesser Tendürek 

respectively, each containing craters at their tops. Tendürek volcano covers a basal area 

of approximately 600 km
2
. Our field and laboratory studies on the Tendürek volcano 

and surroundings have revealed that there are nine compositionally different lava types 

in and around that volcano: basalt, trachybasalt, basaltic-trachyandesite, trachyandesite, 

trachyte, phonolite, phonotephrite, tephrite, and tephriphonolite. 

Our preliminary K/Ar age determinations (conducted at RAS-IGEM; in the 

frame work of an international joint  project coordinated by Prof. Keskin and numbered 

TÜBĠTAK-RFBR 108Y222) imply that the half a million year volcanic activity of 

Tendürek volcano might have occurred in five discrete stages divided by four pause 

periods. The K-Ar dating results show that the magmatic activity of the Tendürek 

Volcano occurred during the Late Pleistocene, over the period of the last 250 thousand 

years (ka). Five discrete phases of the youngest magmatism were identified in this 

study: I-710-400 ka, II- 300-190 ka, III- 180-105 ka, IV 100-50 ka and V- ≤ 50 ka. The 

first two phases were represented by the fissure eruptions of alkaline basic lavas and 

subsequent formation of vast lava plateaus, the Caldiran and Doğubeyazıt plains. In the 

following phases, the intermediate and moderately-acid volcanic rocks of midly-alkaline 

or alkaline series started to dominate among the eruption products. The available 

geological, isotope-geochronological, and geomorphological data suggest that the 

Tendürek Volcano is potentially active. 

 

Keywords: AFC, FC, K/Ar dates, Magma mixing, Tendürek. 
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1. GİRİŞ 

 

 

Tetis okyanusunun Toros dağlarına paralel bir kuĢak boyunca kapanması 

sonucunda gerçekleĢen kıtasal çarpıĢma sonrasında ülkemizin içinde bulunduğu kuĢak 

boyunca tektonik rejim tamamen değiĢmiĢtir. Anadolu levhası ve Arabistan levhasının 

Orta Miyosen‟deki çarpıĢması ile ortaya çıkan bu yeni periyot, neotektonik dönem 

olarak bilinmektedir (ġengör, 1979). Neotektonik dönemin baĢlangıcından itibaren tüm 

Türkiye‟de batıdan doğuya yaygın bir volkanizma geliĢmiĢtir. Doğu Anadolu‟nun 

stratigrafisine ve yapısal geliĢimine bakıldığında dört yapısal dönem ayırt edilmektedir 

(ġaroğlu ve Yılmaz, 1986). YaĢlıdan gence; Birinci dönemi bölgenin en yaĢlı kaya 

topluluğu olan metamorfik kayalar belirler. Paleozoyik-Alt Mesozoyik yaĢlıdırlar 

(Boray, 1975; Perinçek, 1980; Perinçek ve Özkaya, 1981; Yılmaz ve ark., 1981; 

Göncüoğlu ve Turhan, 1984; Çağlayan ve ark., 1983). Ġkinci dönem ofiyolitik 

melanjdan (Doğu Anadolu YığıĢım KarmaĢığı) oluĢmaktadır. Üçüncü dönem,  denizel 

bir çökelme ortamını belirleyen, volkanizmanın etkin olmadığı, alttan üstte doğru fliĢ, 

molas ve resifal kireçtaĢlarından oluĢan kaya türlerini kapsar. Eosen-Alt Miyosen 

yaĢtaki birimler üzerine geldikleri birimler ile diskordans oluĢtururlar. Eosen birimleri 

fliĢ, Oligosen yer yer fliĢ görünümünde ise de Eosen'e göre daha sığ ortamda geliĢtiği, 

kapsadığı kireçtaĢlı ve jipsli düzeylerden anlaĢılmaktadır. Alt Miyosen killi kireçtaĢı, 

kireçtaĢı litolojisinde olup resifal özellikte ve oldukça yaygındır (ġaroğlu ve Güner, 

1981). Bu dönemin formasyonlarına Oligosen yaĢlı Çığılgan fm, Alt Miyosen yaĢlı, 

denizel fasiyeste geliĢen kireçtaĢları ile karakterize HaneĢdüzü formasyonu, Akitaniyen 

yaĢlı Aktuzla formasyonları örnek olarak verilebilir. ve dördüncü dönem ise Üst 

Miyosen'den günümüze kadar süren karasal ortam çökelleri, çökellerle beraber geliĢmiĢ 

volkanizma ve etkin tektonik olaylar ile belirlenebilir (ġaroğlu ve Yılmaz, 1986). 

Doğu Anadolu Platosu ~2 km yüksekliği ve 150.000 km
2
‟ye varan alanıyla Alp-

Himalaya dağ sistemi boyunca yer alan yüksek platolardan biridir (ġengör ve Kidd, 

1979). Bitlis kenet kuĢağı boyunca Neo-Tetis‟in kapanmasına bağlı olarak geliĢen kıta-

kıta çarpıĢmasına bağlı kuzey-güney sıkıĢma sonucunda Doğu Anadolu‟da yaklaĢık 

doğ-batı doğrultulu kıvrımlar, bindirmeler, çoğunlukla KD-GB veya KB-GD 
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doğrultusunda uzanan doğrultu atımlı faylar ve K-G doğrultusunda uzanan açılma 

çatlakları geliĢmiĢtir. Bu yapılar Doğu Anadolu‟nun K-G yönünde daralıp, D-B 

yönünde uzadığını ve aynı süreçte bölgenin yükselmekte olmasına bağlı olarak 

geliĢmiĢlerdir.   

SıkıĢma yönüne paralel, yapıları dikine kesen yaklaĢık K-G doğrultulu açılma 

çatlakları, magmanın yüzeye ulaĢması için uygun gerilme alanlarını oluĢturmuĢ, 

volkanların çoğu ise söz konusu açılma çatlakları üzerinde yer almıĢlardır (ġaroğlu ve 

Güner, 1981). Çatlakların 50–400 m geniĢliğinde 2- 30 km uzunluğunda zonlar Ģeklinde 

uzandıkları ve bunların Nemrut, Süphan, Tendürek ve Ağrı volkanik sistemlerinde 

magma çıkıĢını denetlediği ileri sürülmüĢtür (Koçyiğit, 2001). Yılmaz ve ark. (1987) 

volkanizmanın, kıta kabuğunun deformasyon evrimi ile bağlantılı olarak zaman içinde 

değiĢimler geçirdiğini ileri sürmüĢtür. Bölgede yaygın ve Ģiddetli biçimde meydana 

gelen volkanizmayı Doğu Anadolu‟da kıtasal kabuğun kısalıp kalınlaĢmasına sebep 

olan, Avrasya ve Arap kıtalarının çarpıĢması ve sonrasında devam eden sıkıĢma 

mekanizmasına bağlamıĢtır.  

Anadolu dünyadaki aktif kıtasal çarpıĢma zonlarının en iyi örneklerinden biridir. 

ÇarpıĢma ile iliĢkili volkanizma Anadolu ile sınırlı olmayıp 1000 km mesafe boyunca 

Ermenistan, Azerbaycan ve Güneydoğu Rusya‟da da yüzeylenir. Doğu Anadolu‟da 

çarpıĢma ile iliĢkili volkanik ürünler bölgenin ~2/3‟ünü kaplar. (Keskin, 2003, 2005 ve 

2007). 

Bölgenin yüksek topografyası, yakın zamana kadar kıtasal çarpıĢma ile ortalama 

55 km‟ye kadar kalınlaĢmıĢ olduğu varsayılan kabuk ve bunun altında kalınlığı 200-300 

km ile ikiye katlanmıĢ litosferik manto ile iliĢkilendiriliyordu (Dewey ve ark., 1986). 

Pearce ve ark. (1990) ve Keskin ve ark. (1998) petrolojik verilere dayanarak bölgedeki 

magmatizmanın oluĢabilmesi için Doğu Anadolu‟nun altında litosferik mantonun bir 

bölümünün “delaminasyon” prosesi ile koparak ayrılmıĢ olması gerektiğini ileri 

sürdüler.  

Cornell (ABD) ve Boğaziçi Üniversitelerinden araĢtırmacıların yürütmüĢ 

oldukları Doğu Türkiye Sismik Deneyi (ETSE) projesi kapsamında 29 broadband 

sismik istasyondan elde edilen veriler ile 2001 yılında tamamlanan kabuğun ortalama 

kalınlığının 45 km civarında olduğu, en önemlisi bölgenin orta kesiminde litosferik 



3 

 

 

 

mantonun hemen tümüyle yok olduğu, dolayısıyla belki de kabuğun doğrudan 

astenosfer üzerinde yüzmekte olduğu ortaya çıktı (ġengör ve ark., 2003). Bu gözlemler 

Pn ve Sn fazları gözlemleri ile birleĢtirildiğinde bölgenin büyük bölümünde manto 

litosferinin, yani taĢküre kalınlığının 3/4'ünün, günümüzde yerinde bulunmadığı sonucu 

ortaya çıktı. Manto litosferi olmayan bölüm, Üst Kretase – Alt Oligosen yaĢlı bir 

yığıĢım prizması olan Doğu Anadolu YığıĢım Prizması ile örtüĢmektedir (ġengör ve 

ark., 2003). Manto litosferinin var olmaması, prizmanın altındaki dalan okyanusal 

levhanın (slab) kopmasına (slab-breakoff) ve litosferin alt kısımlarının doğrudan 

astenosferik sıcaklıklara maruz kalıp astenosfer ve kabukta büyük oranda kısmi ergime 

oluĢturmasına bağlanmaktadır (Keskin, 2003, 2005, 2007; ġengör ve ark., 2003, 2008). 

Keskin (2007), dünyadaki ergime anomalileri ve manto sorguçlarını konu alan 

Plates, Plumes and Planetary Processes adlı GSA kitabında (Foulger, 2007) ele aldığı 

kitap bölümünde, Doğu Anadolu için önerdikleri slab steepening ve breakoff modelinin, 

slab deformasyonu ve kırılmasını deneysel çalıĢmalarla (Kincaid ve Griffiths, 2004; 

Regard ve ark., 2005, 2006; Cruden ve ark., 2006; Faccena ve ark., 2006) ve tomografik 

görüntülerle (Piromallo ve Morelli, 2003; Hafkenscheid ve ark., 2006) test eden 

çalıĢmaların sonuçları ile desteklendiğini belirtmektedir. Doğu Anadolu yüksek platosu 

kalın bir kabuk tarafından değil sıcak astenosferik manto tarafından dengede 

tutulmaktadır (ġengör ve ark., 2003). En ince kabuğun bulunduğu yerler aslında en 

yüksek topografyaya karĢı gelmektedir, manto litosferinin mevcut olmadığı yerlerin 

neredeyse mükemmel bir Ģekilde Doğu Anadolu YığıĢım Kompleksi ile örtüĢtüğü 

görülür (ġengör ve ark., 2003).  

Eğer Doğu Anadolu YığıĢım Kompleksi‟nin altında gerçekten bir manto litosferi 

yok ise burada sorulması gereken soru durumun neden böyle olduğudur ve yanıtı 

bölgenin jeolojik evriminde aramak yerinde olacaktır (ġengör ve ark., 2003).  

Özellikle yer içinde magmanın ortaya çıktığı ve depolanarak evrim geçirdiği 

derinlikler konusunda bilgi sağlama potansiyeli olan volkanik kayaçlar üzerinde 

yapılacak çalıĢmaların önemi ve katkısı büyüktür. Dolayısıyla bölgede volkanik istifler 

üzerinde yapılacak çalıĢmalar kritik öneme sahiptir. Doktora tezi olarak çalıĢtığım 

Tendürek volkanı da, Doğu Anadolu‟nun tektono-magmatik evriminin ortaya konması 

ve jeodinamik konumu hakkında önemli bilgiler elde edilebilecek bölgedeki en büyük 
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ve genç volkanik merkezlerden biridir. Tendürek volkanında yapılan çalıĢmaların Doğu 

Anadolu jeolojik evriminin çözümüne sağlayacağı katkıların yanı sıra, volkanın kendi 

oluĢum dinamiği için de önemli veriler sağlamıĢtır. 

Doğu Anadolu‟nun jeolojik evrimi ile direkt ya da endirekt bağlantılı olarak 

cevaplanması gereken sorular vardır. Tendürek volkanına iliĢkin bu güne kadar yapılan 

çalıĢmalarda çok sınırlı sayıda örnek üzerinden yoruma gidilmiĢtir. Innocenti ve ark. 

(1976) 1 örnek, Nagao ve ark. (1989) 1 örnek, Pearce ve ark. (1990) 9 örnek, Ercan ve 

ark. (1990) 6 adet örnek ve ġen ve ark.  (2004) 2 adet örnek üzerinde major, iz element, 

izotop ve bunlardan seçilen örneklerin bazılarından radyometrik yaĢ analizleri yaparak 

bazı petrografik ve volkanolojik yorumlara gitmiĢlerdir. 600 km
2 

lik alan kaplayan bu 

büyük volkan için yapılan bu örneklemeler ile volkanın tüm karakteristiklerini ortaya 

koymak olanaksızdır. Zira yayınlarda yapılan yorumların büyük bölümü birimlerin 

sadece tanımlanması ve yaĢlarının saptanması aĢamasını geçememiĢ, kökene, kaynak 

alan doğası ve magma evrimine dair yorumlar Pearce ve ark. (1990) yayını dıĢında 

yapılmamıĢtır.  

Tendürek volkanında önceki çalıĢmalarda yapılmıĢ olan örneklemelerde 2 farklı 

tip kaya türü dikkati çekmektedir:  

(1)  Tendürek volkanının oluĢum sürecinde, merkezi bacadan çıkan viskozitesi 

düĢük akıcı bazaltik lav ve  

(2)  Daha sonraki evrede büyük yamaç erüpsiyonları olarak meydana gelen 

viskoz trakitik lav ve trakitik domlar.  

Bu iki farklı lav tipinin varlığında bimodal bileĢimden söz edilebilir.  

Tendürek volkanı ile ilgili olarak halen cevaplanamamıĢ ve cevaplanması 

mutlaka gereken bir dizi soru / problem bulunmaktadır ve bunlar bu doktora 

çalıĢmasında çözülmeye çalıĢılmıĢtır:  

 Tendürek‟ten püskürmüĢ bazaltik lavların oluĢumunda astenosferin ve 

litosferik mantonun katkısı nedir?  

 Tendürek bazaltlarının türemiĢ oldukları kaynak alan veya alanların 

özellikleri ve erime derecesi nedir?  

 Trakitik türdeki kayaçların oluĢumu hangi sürece bağlıdır? Trakitler, bazaltik 

magmanın fraksiyonel kristallenmesi ile mi oluĢmuĢtur?  
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 Tendürek‟teki bimodal bileĢim, magma-mixing ve kirlenme süreciyle mi 

yoksa kıtasal kabuğun kısmi ergimesi ile mi oluĢmuĢtur?  

Bunlar doktora çalıĢmasında cevaplanan önemli petrolojik problemlerdir.  

Tendürek lavlarının bimodal bileĢiminin çözümlenmesi ile magma kaynağını 

oluĢturan öğeler kadar magma oluĢum süreci de açıklanabilir. Tendürek volkanından 

püskürmüĢ bütün lav ürünlerini kapsayan ve petrolojik modelleme ile yaklaĢımlar 

içeren kapsamlı bir çalıĢma ortaya konulmuĢtur. Bu doktora tezi kapsamında yapılan 

çalıĢmalar, bu konuda literatürdeki veri eksikliğini doldurmuĢtur.  

Doktora tez çalıĢması kapsamında çalıĢılan Tendürek volkanı, Van ilinin 

yaklaĢık 150 km güneydoğusunda, Van ve Ağrı ilini birbirinden ayıran sınırda yer alır 

(ġekil 1.1). Doğu Anadolu‟nun çarpıĢma ile iliĢkili volkanik sistemi içinde 600 km
2
‟lik 

alan kaplayan ve 300 km
3
‟lük ürün hacmine sahip olan Tendürek, Doğu Anadolu‟da 

Kuvaterner‟de oluĢmuĢ önemli volkanlardan biridir (Yılmaz ve ark., 1998). Son 

püskürmesini 2500 yıl önce gerçekleĢtirmiĢtir (Ercan ve ark., 1990) ve tarihsel verilere 

dayanarak 1855 yılında gaz ve kül erüpsiyonu olduğu Karakhanian (2002) tarafından 

belirtilmiĢtir. 3533 m yüksekliğe eriĢen Büyük Tendürek dağı ve 3291 m lik Küçük 

Tendürek dağından oluĢan ikiz koni ve krateri ile belirgin, ayrıca yamaçlarında çok 

sayıda koni ve kraterin de yer aldığı, Kuvaterner yaĢlı bir kalkan volkandır. Küçük 

Tendürek kraterinde 400 m büyüklükte bir göl vardır ve bu kraterin kenarında 1–2 m 

büyüklükteki çeĢitli çukurlardan yaklaĢık 50°C sıcaklıkta su buharı çıkmaktadır. Büyük 

Tendürek kraterinde ise 200 m derenlikte büyük bir krater çukuru bulunmasına karĢın, 

herhangi bir su birikintisi yoktur. Burada sürekli olarak sıcak su buharı ve çeĢitli gazlar 

çıkmakta ve gazların içindeki H2S ayrıĢarak bol miktarda kükürt birikimi meydana 

gelmektedir (Pamir, 1951; Ercan, 1986). Tarihsel çağlarda da lav püskürten bu genç 

yanardağ günümüzde etkinliğini solfatar evrede sürdürmekte olup, ülkemizde en genç 

aktif yanardağlardan biri olarak tanınmaktadır (Ercan, 1990). Tendürek dağının 

güneyinde yer alan Çaldıran ilçe merkezinde yer yer zeminden CO2 gazı çıkmaktadır. 

Nagao ve ark. (1989) bu gazlardan aldıkları örneklerde yapmıĢ oldukları He izotop 

çalıĢmaları (
3
He/

4
He) ile bunların bir magma rezervuarından türeyen volkanik kökenli 

gazlar olduklarını belirtmiĢlerdir. Çaldıran'a en yakın genç volkanik dağ 25 km 

kuzeydeki Tendürek dağı olduğundan, bu gazların Tendürek sistemine iliĢkin oldukları 
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düĢünülmektedir. Oruç ve ark. (1976) tarafından Tendürek dağının çevresindeki soğuk 

su kaynaklarında yapılan kimyasal çalıĢmalarda yüksek miktarda F içeriği saptanmıĢtır. 

Bunlar fümerollerle taĢınan ve soğuyan lavlardan kaçan flüorun, yeraltı sularına göçü 

sonucunda zenginleĢmiĢlerdir (Ercan, 1990). 

Bu çalıĢmanın temelini, saha gözlemleri ile birlikte petrografik incelemeler 

özellikle, jeokimyasal, izotopik ve jeokronolojik sonuçların yorumlanması 

oluĢturmaktadır. Jeokimyasal, izotopik ve jeokronolojik çalıĢmalar ile çalıĢma 

alanındaki volkanik etkinliği oluĢturan magma sisteminin evriminde kısmi ergime, 

asimilasyon, fraksiyonel kristallenme, magma karıĢması gibi jeolojik süreçlerden 

hangisi veya hangilerinin etkili olabileceği, magma kaynak alanının ne tür bileĢenlere 

sahip olduğu ve magmanın evrimini hangi zaman aralığında tamamladığı gibi sorulara 

yanıtlar üretilmeye çalıĢılmıĢtır. Bu sorular ayrı ayrı baĢlıklar açılarak tartıĢılmıĢ bu 

tarıĢma üzerine yorumlar elde edilerek sonuçlara gidilmiĢtir. Ayrıca volkanın volkano-

stratigrafisi ve analitik veriler birlikte değerlendirilerek, Tendürek volkanının püskürme 

hikâyesi kurgulanmıĢtır. Bu verilerin tamamının bir araya getirilmesiyle volkanın kendi 

iç dinamikleri ortaya koyulmuĢ ve daha sonra bölgenin bu kesiminin jeodinamik açıdan 

hangi süreçlerden etkilendiği ve Doğu Anadolu‟nun jeodinamik evriminde nasıl bir yer 

oluĢturduğu açıklanmaya çalıĢılmıĢtır. 
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ġekil 1.1. ÇalıĢma alanı yer bulduru kabartma haritaları. a). ÇalıĢma alanının Türkiye 

haritasında gösterimi b) Doğu Anadoludaki büyük volkanik merkezler c) 

Tendürek volkanı ve yakın çevresi. 

c) 

b) 

a) 
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2. KAYNAK BİLDİRİŞLERİ  

 

 

 Doğu Anadolu‟da volkanizma ile ilgili geçmiĢten günümüze çeĢitli 

araĢtırmacıların yaptığı çalıĢmalar bulunmaktadır. Nemrut, Süphan, Tendürek gibi Doğu 

Anadolu‟da gözlenen önemli volkanik çıkıĢ merkezleri üzerinde çalıĢmalar yapılmıĢtır. 

Yapılan bu çalıĢmalar jeokimyasal analiz ve yaĢ tayini odaklıdır. Ayrıca bazı 

araĢtırmacılar Doğu Anadolu bölgesi için jeodinamik modeller önermiĢ ve bu 

jeodinamik evrim içinde volkanizmanın nasıl etkilendiği üzerine çalıĢmalar 

yapmıĢlardır.  

 Innocenti ve ark. (1976), Arap, Anadolu ve Ġran plakaları arasındaki iliĢki ve 

bölgede volkanizmanın evrimini araĢtırmıĢtır. Üst Miyosenden beri Arap plakasının 

Avrasya kıtası altına daldığını belirtmiĢtir. Kalk alkalin ve alkalin 2 volkanik topluluk 

ayırmıĢtır. Van gölü bölgesindeki kalkalkali volkanizma dalma-batma sürecinin 

baĢlarında meydana gelen andezitik mağmanın litosferde depolanması sonucu 

oluĢtuğunu ileri sürmüĢtür ve bu yorumunu Miyosen sonrası kalkalkali aktivite 

ürünlerin çeĢitliliğinin çok olması ile desteklemiĢtir. Kalkalkali volkanizmayı 2 evreye 

ayırmıĢtır. Ġlk evrede büyük lav domları ve ikincil piroklastik akıĢların yerleĢmesi ile en 

eski volkanizma karakterize edilir. Bu faz tekrarlayan ignimbiritik erüpsüyonlarla son 

bulur. Ġkinci aĢamada ise ilerleyen volkanik aktivite ve görkemli dağların yükselmesi ile 

karakterize edilir. Alkali volkanizmayı ise çarpıĢmanın hemen sonrasında Van Gölü 

bölgesini etkileyen tektonik stres gerilimi ile iliĢkili çatlak erüpsiyonları olarak ortaya 

çıktığını belirtmiĢtir. Tendürek volkanında 2.5 my yaĢında bir örnek analizi vardır. 

 Oruç ve ark. (1976) Tendürek volkanı çevresindeki yüksek flüorür içerikli 

kaynak sularının hidrojeolojisini araĢtırdığı çalıĢmasında Tendürek volkanı çevresindeki 

sulama ve içme amaçlarıyla kullanılan kaynaklardan alınan örneklerin analizini 

yapmıĢtır. Tendürek çevresinde, Paleozoyik yaĢlı mikaĢist, mermer ve kuvarsitlerden 

oluĢan metamorfikler, Permo-Karbonifer yaĢlı kristalize kireçtaĢları, Üst Kretase yaĢlı 

spilit, serpantinit ve kireçtaĢlarından kurulu ofiyolitler, Paleosen yaĢlı kireçtaĢları, 

Eosen yaĢlı fliĢ kumtaĢı ve kireçtaĢları, Miyosen yaĢlı kum taĢı, kiltaĢı, miltaĢı ve 

kireçtaĢları ile genç Tersiyer yaĢlı lâvlar bulunduğunu saptamıĢtır. Bölgenin tümü ise 
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Tendürek volkanının çok genç bazaltik lav akıntılarıyla örtülüdür. ÇalıĢmasında 

fümerollerle taĢınan ya da lavlardan kaçan flor lavların bazı mineral yüzeylerinde 

tutulmuĢ daha sonra yüksek pH'lı yer altı sularının OH'ı ile yer değiĢtirerek Tendürek 

volkanı eteklerinden boĢalan yüksek flüorürlü sulara katıldığını saptamıĢtır. 

 ġaroğlu ve Güner (1981) tarafından, Doğu Anadolu‟da neotektonik dönemin 

Orta Miyosen‟de sıkıĢmalı tektonik rejim ile baĢladığı belirtmiĢtir. Neotektonik dönem 

baĢlangıcında Doğu Anadolu'nun peneplen ya da peneplene yakın bir paleo-coğrafyası 

olduğunu, bu dönemde geliĢen yapısal Ģekillerin peneplen Ģeklindeki yüzey Ģekillerini 

değiĢtirip, kabaca D - B doğrultulu ve antiklinallere karĢılık gelen sırtlar ile 

senklinallere karĢılık gelen havzalar geliĢtirdiğini belirtmiĢtir. D-B yönünde akan sular 

menderesler, K - G yönündeki akarsular da yarma vadiler oluĢturmuĢtur. Bu yalın yapı 

bindirme, doğrultu atımlı fay, açılma çatlakları ve volkanizma tarafından denetlenerek 

karıĢık bir görünüm kazanmıĢtır. Olaylar geliĢtikçe D- B yönünde uzanan sırtlar ile 

giderek daralan ve sırtlarla yükselti farkı artan yine D-B uzanımlı dar ve uzun havzalar 

oluĢmuĢtur. Bu tür havzalar «dağarası havza» olarak tanımlanmıĢtır. MuĢ havzası dağ 

arası havzalara tipik örnektir. Doğu Anadolu bu jeolojik ve jeomorfolojik geliĢimi 

sonucu K - G yönünde kısalmakta, kabuğu kalınlaĢmakta ve bir bütün olarak 

yükselmektedir. Bu geliĢim dağ oluĢum evresi olarak düĢünülmektedir. 

 Innocenti ve ark. (1982) Erzurum – Kars alanının Tersiyer-Kuvaterner 

volkanizması ve Anadolu ile Kuzeydoğu Ġran‟daki volkanik seriyi araĢtıran 

çalıĢmacılar, elde ettikleri radyometrik yaĢ sonuçları ve çarpıĢma zonu boyunca 

volkanik serideki kimyasal değiĢime dayanarak, Pliyosen boyunca andezitik volkanik 

cephenin 150-200 km kuzeye doğru göç ettiğine iĢaret etmiĢlerdir. AraĢtırmacılara göre, 

bu bulgular kıtasal çarpıĢma sonrası dalmıĢ slabın ayrılması için kanıt üretmektedir ve 

slab astenosferde batıyorken, ayrılan slab kuzeye doğru hareket etmiĢtir. Onlar bu 

hareketin güneyden kuzeye düĢük yoğunluklu magmatizma oluĢturduğuna iĢaret 

etmiĢlerdir. Bu görüĢ içinde volkanizma güneyden kuzeye gençleĢmeye baĢlamakta, 

güneyde Miyosen volkanik kuĢağı olarak tanımlanmıĢ alkalin magmalar ayrılmıĢ dalan 

slab arkasındaki boĢluk boyunca astenosfer yükseliminden kaynaklanmıĢken, kuzeydeki 

Pliyo-Kuvaterner volkanik kuĢak da oluĢmuĢ kalk-alkalin magmalar dalan slabın 

üstünde geliĢmiĢtir. 
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 ġaroğlu ve Yılmaz (1984), Doğu Anadolu‟nun jeolojik evriminde dört dönemin 

etkili olduğunu belirtmiĢlerdir. Birinci dönemin bölgesel metamorfitler ve kristalize 

kireçtaĢları, ikinci dönemin ofiyolitik karmaĢa, üçüncü dönemin sedimanter kayaçlar, 

dördüncü dönemin de Üst Miyosen‟ den baĢlayıp günümüze kadar devam eden karasal 

ortam çökelleri ve volkanizma ile temsil edildiğini vurgulamıĢlardır. 

 Tokel (1984), Doğu Anadolu‟da kabuk deformasyonu mekanizması ve genç 

volkanitlerin petrojenezi ile ilgili yaptığı çalıĢmada, daha önce Doğu Anadolu‟daki genç 

volkanizmanın kökeni ile ilgili görüĢler hakkında bilgi vermiĢ ve bazalt bileĢiminde 

olan tüm örnek analizlerini ana element ve uyumsuz iz element ayırtman diyagramlarını 

kullanarak incelemiĢtir. Tüm örnekleri manto kökenli, toleyitik, kalkalkalen karakterde, 

anorojenik, plaka ortası bazaltlar olarak tanımlamıĢtır.  

 Dewey ve ark. (1986) Doğu Anadolu‟daki kıtasal çarpıĢma ve bunun sonucunda 

geliĢen kabuk veya litosferin kalınlaĢması üzerine yaptıkları çalıĢmada,   kalınlaĢmanın 

Arabistan ve Avrasya kıtaları arasındaki kıtasal çarpıĢmanın sonucu olarak oluĢtuğunu 

ve lavların çapraz uzanan pull-apartlar boyunca Arabistan burunu içindeki açılmayla 

oluĢan K-G kırıkları boyunca püskürmüĢ olduklarını vurgulamıĢlardır. Ayrıca 

araĢtırmacılar bölgede 2 farklı neotektonik magmatik serinin var olduğunu 

vurgulamıĢlardır. Bunlar; manto kökeninin nefelin-hipersten normatif alkalin bazaltları 

ve silisikten mafiğe kalk-alkali seridir. Her iki serinin de doğrultu atımlı rejimler 

içindeki pull-apart basenlerde ve K-G açılma çatlaklarında oluĢtuklarına iĢaret 

etmiĢlerdir. 

ġaroğlu ve Yılmaz (1986), Doğu Anadolu‟da jeolojik evrim ve havza modelleri 

çalıĢmasında; Doğu Anadolu'da, Orta Miyosen‟de baĢlayan neotektonik rejimin, 

bölgenin jeolojik geliĢimini önemli ölçüde etkilediğini belirtmiĢtir. SıkıĢma tektonik 

rejimi ile karakterize olan Doğu Anadolu'da, neotektonik dönem boyunca kıvrımlar, 

bindirmeler, doğrultu atımlı faylar ve açılma çatlakları geliĢtiğini belirtmiĢtir. Bu 

yapıların denetiminde dağarası ve çek-ayır (pull-apart) olmak üzere iki tür havza 

geliĢmiĢtir. Bölgenin yeni dönem çökellerinin genel özelliği karasal fasiyeste olmaları 

ve etkin yaĢıt volkanizması ile birlikte, farklı tür havzalarda geliĢmiĢ olmalarıdır. MuĢ, 

Ahlat-Adilcevaz, Karayazı-Tekman havzaları dağarası, Kağızman-Tuzluca havzası ise 

çek-ayır türünde havzalar olarak geliĢtiğini belirtmiĢtir. Erzurum-Pasinler-Horasan 
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havzasının doğrultu atımlı fayların da etkili olduğu bir tür dağarası havza olduğunu 

çalıĢmasında vurgulamıĢtır. 

 Yılmaz ve ark. (1987), Doğu Anadolu‟da Neotektonik dönemin Erken 

Miyosen‟de Arap ve Avrasya plakalarının çarpıĢması sonucu aradaki Tetis 

okyanusunun kapanması ile baĢladığını belirtmiĢlerdir. ÇarpıĢma sonrası sıkıĢmanın 

devam etmesiyle yeni bir tektonik rejimin ve yaygın bir magmatik aktivitenin 

baĢladığını vurgulayan araĢtırmacılar çarpıĢma sonrası sıkıĢmaya bağlı olarak D-B 

doğrultulu kıvrımlar - bindirmeler ve doğrultu atımlı fayların meydana geldiğini 

belirtmiĢlerdir. Bununla iliĢkili olarak meydana gelen volkanizmayı üç dönemde 

toplayan araĢtırmacılar birinci döneme zayıf alkali özellik gösteren Solhan 

volkanitlerini, ikinci döneme Geç Miyosen-Erken Pliyosen‟de meydana gelen K-tip Ca 

volkanizması, üçüncü ve son döneme ise Doğu ve Kuzey Anadolu transform faylarının 

oluĢumundan sonra Pleyistosen ve Kuvaterner‟de meydana gelen alkali volkanizmayı 

dahil etmiĢlerdir. 

 Nagao ve ark. (1989), Türkiye‟de Kuvaterner yaĢlı volkanik alanlarda asal gaz 

ve karbon izotopik bileĢimlerini ölçtükleri çalıĢmada tüm örneklerde manto kökenli 

helyum bulunmuĢtur. Çaldıran ilçe merkezinde çıkan CO2 gazından aldıkları örneklerde 

He izotop analizi yapmıĢlardır. Çaldırana en yakın genç volkan Tendürek olduğu için bu 

gazları Tendürek volkanı ile iliĢkilendirmiĢlerdir. 

 Yılmaz (1989), Batı ve Doğu Anadolu genç volkanik birliklerin 

karĢılaĢtırılmasını yapmıĢ ve Doğu Anadolu‟da çarpıĢma ile iliĢkili sıkıĢma tektoniğinin 

ve volkanizmanın Geç Miyosen‟den Pliyosen‟e ve günümüze kadar sürdüğünü 

belirtmiĢtir. Bir minör iki majör faz ayırt eden araĢtırmacı Pliyosen‟de bazik ve ortaç 

alkali kayaçları, oldukça geniĢ alanlara yayılan andezitik ve dasidik kalkalkali 

kayaçların izlediğini vurgulamıĢtır. Ġkinci majör fazın ise Kuvaterner‟de gözlenen alkali 

ve geçiĢ lavlarının olduğunu belirtmiĢtir. 

    Pearce ve ark. (1990),   Doğu Anadolu‟da Geç Senozoyik volkanizmasının 

Arap-Avrasya çarpıĢma zonu çevresinde, GB-KD uzanımlı bir yay Ģeklinde, güney 

batıda Arap yarımadasından kuzeydoğuda Kars platosuna kadar uzandığını belirtmiĢler 

ve yarımada volkanizmasının toleyitikten alkaliye geçiĢ gösteren bazaltik kalkan volkan 

tipi ve çatlak püskürmeleri Ģeklinde geliĢtiğini vurgulamıĢlardır. AraĢtırmacılar Doğu 
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Anadolu‟daki etkin volkanizmanın en büyük sebebinin EACC (Doğu Anadolu YapıĢık 

Kompleksi) altında litosferik delaminasyon olduğunu belirtmiĢler ve bunun yanı sıra 

özellikle EKP üzerinde volkanizmanın delaminasyona eĢlik eden pull-apart basenlerde 

doğrultu atımlı rejimlere bağlı olarak da lokal olarak geliĢtiğini vurgulamıĢlardır. 

Tendürek volkanından aldıkları 9 adet örnekte major ve iz element jeokimyasal 

analizleri yapmıĢ ve bu örnekler içinden 2 tanesinde de ayrıca 
87

Sr/
86

Sr izotop analizi 

yapmıĢtır. Lavların Nemrut volkanı ve MuĢ civarı volkanik alanlarındaki örneklerle 

beraber alkali karakterde olduğunu belirtmiĢtir. Litolojisinin baskın olarak bazalt ve 

trakiandezit niteliğinde olduğunu belirtmiĢtir. Bazik lavların plajiyoklasça zengin hamur 

içinde plajiyoklas, piroksen nadir olivin ve opak mineral fenokristalleri içerdiğini, ortaç 

bileĢimdeki lavlarda ise yine plajiyoklasça zengin hamur içinde büyük zonlu plajiyoklas 

(oligoklas-andezin), klinopiroksen glomerokristalleri ve magnetit olduğunu belirtmiĢtir. 

 Ercan ve ark. (1990), Doğu ve Güney Anadolu‟ da çarpıĢma zonu 

volkanizmasının Orta Miyosen‟de baĢladığını belirten araĢtırmacılar, çeĢitli yörelerden 

aldıkları örneklerden major, iz ve nadir toprak element (REE) kimyasal analizlerini, 

stronsiyum izotop (
87

Sr/
86

Sr) oranı ölçümlerini ve K/Ar yöntemi ile radyometrik yaĢ 

belirlemelerini yapmıĢlardır. Tendürek volkanından aldıkları 6 adet örnek ve diğer 

araĢtırmacıların daha önce aldığı birkaç örneği de kullanarak yaptıkları analizlerin 

sonucunda kayaç örneklerini tefrit, trakibazalt, trakiandezit Ģeklinde tanımlamıĢlardır. 3 

örnekte yaptıkları K/Ar yaĢ tayinleri ile en genç lav ürünü olan trakiandezit 30.000-

70.000 den daha genç olduğunu daha eski trakibazalt örneğinin 560.000 ± 160.000 

yaĢlarında olduğunu saptamıĢlardır. 0.70535-0.70574 arasındaki Sr izotop oranlarına 

göre de salt manto kökenli olmayıp kabuksal kirlenmeye maruz kaldığını 

belirtmiĢlerdir.  

 Türkecan ve ark. (1991), Patnos, Tutak ve Hamur yöresinin tersiyer 

volkanizması ile ilgili yaptığı çalıĢmada bölgede birincisi Miyosen‟de diğeri ise 

Pliyosen ve Kuvaterner‟de iki volkanik dönem saptamıĢtır. Birinci dönem volkanizması 

kalkalkalen karakterli olup, Miyosen‟de faaliyete baĢlamıĢ ve Erken  Üst Miyosen‟e 

kadar etkinliğini sürdürmüĢtür. Ġkinci volkanik dönem ise Üst Miyosen – Alt 

Miyosen‟de neomagmatizmanın ilk ürünleri olarak alkalen nitelikle baĢlamıĢ, ileri 

aĢamamalarda peralkalen karakter kazanmıĢtır. Daha sonra tekrar alkalen nitelik 
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kazanan yöre volkanizması, alkalen-kalkalkalen geçiĢi gösteren Süphan volkanitleri ile 

sona ermiĢtir. Doğu Anadolu‟da Üst Miyosen – Alt Pliyosen sınırında meydana gelen 

neomagmatizma, çarpıĢma sonrası geliĢen gerilme alanlarındaki açılma çatlaklarından 

yüzeye çıkan, fraksiyonel kristalizasyona uğramıĢ mafik mağma ürünü olabileceğini 

ileri sürmüĢtür.  

 Notsu ve ark. (1995), Orta ve Doğu Anadolu‟da yapmıĢ oldukları çalıĢmalarda 

Neojen ve Kuvaterner‟de oluĢan volkanları incelemiĢlerdir. Bu volkanlardan alınan 

örneklerin major, iz, 
87

Sr/
86

Sr analizlerini ve K-Ar yaĢ tayinlerini yapmıĢlardır. Erciyes, 

Ağrı, Nemrut ve Karacadağ bazaltlarında yapmıĢ oldukları 
87

Sr/
86

Sr
 

analizlerinin 

0.7035-0.7040 arasında değerlere sahip olduğunu belirtmiĢlerdir. Bu değerlerin N-tipi 

MORB‟dan daha yüksek  fakat yay volkanik kayaçlarına uyum gösterdiklerini, bununda 

çarpıĢma öncesinde  yüksek 
87

Sr/
86

Sr içerikli sıvı ve ergiyiklerle karıĢan manto kökenini 

yansıttığını vurgulamıĢlardır. Ayrıca Nemrut ve Tendürek trakibazalt örneklerinin Kula 

volkanitlerinden daha yüksek Sr izotop oranlarına sahip olduklarını belirtmiĢlerdir. 

Tendürek volkanına ait trakiandezit örneğinde 13.000 yıl trakibazalt örneğinden ise 

400.000 yıl olarak iki adet K/Ar yaĢ analizi yapmıĢtır.  

 Keskin (1994) Erzurum Kars platosunun çarpıĢma kökenli volkanizmasının 

volkanostratigrafisi ve yeni yaĢ bulguları doğrultusunda evrimini incelediği çalıĢmada 

söz konusu platonun büyük kısmının, çarpıĢma ile kökensel iliĢkili (collision-related) 

bir volkanizmanın ürünü olan lavlar ve piroklastik birimlerle örtüldüğünü belirtmiĢtir.  

Volkanizmanın 11 my önce, bölgesel yükselmeden hemen sonra bazik lavlarla baĢlayıp, 

yaklaĢık 5-7 my önce doruğa ulaĢmıĢ ve 2.5 my önceye dek sürerek plato üzerinde kimi 

yerde 1 km.yi aĢan kalınlıkta istifler oluĢturduğunu vurgulamıĢtır. Magmanın yüzeye 

genel olarak, bölge neotektoniğinin ana hatlarını oluĢturan doğrultu atımlı fay 

sistemlerine bağlı yerel gerilme alanlarını izleyerek, çoğunlukla çatlak erüpsiyonları 

Ģeklinde ulaĢtığın, çıkan malzemenin önemli bir kısmının, yakındaki fay sistemlerine 

bağlı pull-apart havzalarda depolandığını belirtmiĢtir. Volkanik etkinliğin 6-11 my 

arasındaki dönemi, yaygın felsik piroklastikler/domlar ile bazik lavların oluĢturduğu 

bimodal bir volkanizma ile temsil edilmiĢtir. AraĢtırmacının belirttiğine göre yaklaĢık 5-

6 my önce, derinde mafik fazda amfibol fraksiyonel kristalizasyonu geçirmiĢ olan ortaç 

porfiritik lavlar yüzeye ulaĢarak domlar oluĢturmuĢlardır. Volkanizmanın 2.7-5 my 
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döneminde ise olivinli bazik lavlar özellikle doğu alanlarda egemen olmuĢlar, plato 

oluĢturan lav yaygıları oluĢturarak geniĢ alanlar kaplamıĢlardır. Yeni K/Ar yaĢ 

bulgularına göre, plato üzerindeki volkanik etkinlik zaman içinde batıdan doğuya göç 

ettiğini ve bu sırada genel olarak bazikleĢtiğini belirtmiĢtir. Volkanizmanın zaman 

içinde giderek bazikleĢmesinin nedenini, bölgede kabuğu derinlemesine kesen doğrultu 

atımlı sistemler içindeki gerilmelerin, volkanik etkinliğin son evresine doğru tedricen 

artması Ģeklinde yorumlamıĢtır. Magma odalarında depolanan magma, yerel tektonik 

gerilmelerin serbestlendiği bir ortamda, magma pompalama sistemi aracılığıyla yüzeye 

zaman içinde gittikçe daha kolay ve çabuk ulaĢmıĢtır. Böylece magmanın, fraksiyonel 

kristalizasyon ile farklılaĢmaya fazla uğramadan daha primitif lavlar Ģeklinde yüzeye 

çıktığını belirtmiĢtir. 

 Keskin ve ark. (1998) Erzurum-Kars Platosu (EKP) üzerindeki çarpıĢmayla 

iliĢkili volkanizmanın volkanostratigrafik ve petrolojik süreçlerini araĢtırmıĢlardır. EKP 

üzerindeki volkanik ünitenin bazalttan riyolite değiĢtiğini belirten araĢtırmacılar, 

volkanik aktivitenin erken, orta ve geç olmak üzere 3 evrede geliĢtiğini belirtmiĢlerdir. 

Ayrıca araĢtırmacılar petrografik ve Y fraksiyonlanma trendinin magma odalarında sulu 

ve susuz mineral fraksiyonlanmasına iĢaret ettiğini ve orta evrede magma odasında 

kıtasal kabuktan özümseme ile kirlenmenin fraksiyonel kristallenmeye eĢlik ettiğini 

belirtmiĢlerdir. LIL ve LREE zenginleĢmesine iĢaret eden araĢtırmacılar bunun EKP 

altındaki magmalar için farklı yitim bileĢenlerine iĢaret ettiğini belirtmiĢlerdir. Ayrıca 

araĢtırmacılar EKP‟deki magmatizmanın bir bölümünün pull-apart basenlerdeki yerel 

açılmalara da bağlı oluĢabileceğini ve litosferik delaminasyonun bu bölge altında yoğun 

magma üretimi için etkin olabileceğini öne sürmüĢlerdir.   

 Yılmaz ve ark. (1998), Doğu Anadolu‟da yer alan Kuvaterner yaĢlı Ağrı, 

Süphan, Nemrut, Tendürek volkanlarını incelemiĢler, Ağrı Volkanı‟nın subalkali, 

Süphan Volkanı‟nın ortaç (mildly) subalkali, Nemrut Volkanı‟nın ortaç alkali, Tendürek 

volkanının ise alkali olduğunu ve major- iz element bileĢimleri ile izotop oranlarına 

dayanarak bu volkanları oluĢturan magmaların heterojen manto kökenli bir magma 

olduğunu belirtmiĢlerdir. Adı geçen volkanların stratigrafisini ortaya çıkaran 

araĢtırmacılar volkanların stratigrafik dizilimlerini ve jeolojik haritalarını da 

oluĢturmuĢlardır.   
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Koçyiğit ve ark. (2001), Kıta içi birleĢmenin ve K-G yönlü sıkıĢma-büzülme 

tektonik rejiminin, Doğu Türkiye‟de Bitlis Kenet KuĢağı boyunca Geç Miyosen sonu ve 

Erken Pliyosen‟e kadar sürdüğünü belirtmiĢlerdir. Erken - Geç Pliyosen‟de sağ yönlü 

Kuzey Anadolu, sol yönlü Doğu Anadolu transform fayları ve Anadolu Plakacığının 

oluĢtuğunu belirtmiĢlerdir. Takip eden süreçte Anadolu Plakacığının Afrika Plakası 

okyanusal litosferi üzerinde BGB yönlü kaçma hareketine baĢladığını böylece Erken 

Geç Pliyosenden itibaren ilksel sıkıĢma- büzülme tektonik rejiminin yerini sıkıĢma-

açılma tektonik rejimine bıraktığını öne sürmüĢlerdir. AraĢtırmacılar Doğu Anadolu‟da 

Neotektonik dönemin sağ-sol yönlü doğrultu atımlı faylar, doğrultu atım havzaları ve 

K-G doğrultulu çatlaklar ve Pliyo-Kuvaterner volkan hatları ile temsil edildiğini 

belirtmiĢlerdir. K-G yönlü sıkıĢmaların KKB doğrultulu bireysel çatlaklar ve 400m 

uzunluğunda, 20-30 km geniĢliğinde çatlak zonları ile meydana geldiklerini öne süren 

araĢtırmacılar Karaalan (Çatak), Nemrut, Tendürek ve Ağrı Dağı volkanlarını bu 

çatlaklara örnek olarak göstermiĢler ve Doğu Anadolu‟da daha önceleri kalkalkali olan 

volkanizmanın alkalin tipe geçmesini neotektonik dönemin yerleĢmesinin kanıtı olarak 

belirtmiĢlerdir. 

 Karakhanian ve ark. (2002),  Ermenistan ve komĢusu Doğu Anadolu ve Batı 

Ġran‟da yer alan Holosen yaĢlı volkanları uzaktan algılama yöntemleri, arazi verileri, 

tarihsel ve arkeolojik kayıtlara göre incelemiĢler ve bu volkanların çevresindeki bölgeler 

üzerinde oluĢturmuĢ oldukları doğal tehlikeleri vurgulamıĢlardır. Bu volkanik yapıların 

aktif faylarla sınırlı olan çek-ayır tipi havzalar içinde geliĢtiklerini belirtmiĢlerdir. Elde 

ettikleri tarihsel verilere dayanarak 1855 yılında Doğubeyazıt ilçesinin 12.5 km güney 

doğusunda Tapariz köyünde, Tendürek volkanına bağlı gaz ve kül erüpsiyonu olduğunu 

belirtmiĢlerdir. 

 Al-Lazki ve ark. (2003); Gök ve ark. (2000), (2003); Sandvol ve ark. (2003); 

Angus ve ark. (2006) araĢtırmacılarının ETSE projesi kapsamında yapmıĢ oldukları, 

Doğu Türkiye sismik deney projesinin sonuçlarına göre Bitlis-Pötürge Masifi ve 

kuzeyde (EKP‟nin kuzeydoğu sınırı ile iliĢkili geniĢleme) Aras nehri arasındaki 

bölgenin altında litosferik mantonun ya hiç olmadığına yada çok inceldiğine iĢaret 

etmektedir. Bu çalıĢmalar ile elde edilen veriler, kabuksal kalınlığın Bitlis sütur 

zonunun güneydoğu parçası çevresinde 38 km den kuzeyde EKP altında 50 km‟ye 
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büyük değiĢimini ortaya koymuĢtur (ortalama 45 km) (Zor ve ark., 2003; ġengör ve 

ark., 2003). Bu aĢırı ince manto litosferini üzerleyen normal kalınlığa veya belki de 

direkt altındaki astenosfere iĢaret etmektedir.  

 Keskin (2003) Doğu Anadolu‟daki çarpıĢma ile iliĢkili yoğun magmatizma 

etkinliği için Doğu Anadolu YığıĢım KarmaĢığı (DAYK) altındaki slabın dikleĢip 

kırıldığını ve yoğun magmatizmayı bu mekanizmanın oluĢturabileceğini önermiĢtir. 

Doğu Anadolu‟da ilk volkanizma etkinliğinin EKP üzerinde 11 My önce baĢlayıp, 

Bitlis-Pötürge masifine bağlı okyanusal litosferik mantonun Pontidler altına dalarak 

oluĢtuğunu, ve daha sonra dalan slabın dikleĢmesi ve kırılması ile sıcak astenosferin 

yükselerek slab penceresinden DAYK altına yerleĢtiği ve DAYK altında magmayı 

oluĢturduğunu belirtmiĢtir. Doğu Anadolu‟daki volkanizmanın bu jeodinamik modele 

uygun olarak kuzeyden güneye kalkalkaliden alkaliye geçiĢ gösterdiğini ve kuzeyden 

güneye radyometrik yaĢ verileriyle gençleĢtiğini söylemiĢtir.  

 ġengör ve ark. (2003) ve Zor ve ark. (2003) yapılan jeofiziksel çalıĢmalar ile 

Doğu Anadolu‟daki kabuk kalınlığının daha önceki çalıĢmalarda önerildiği gibi 55 km 

olmadığı, ortalama 45 km olduğunu ve DAYK olarak tanımladıkları Üst Kretase- Alt 

Oligosen yaĢlı Doğu Anadolu YığıĢım Kompleksi altında litosferik mantonun olmadığı 

ve DAYK‟ın direk sıcak astenosferin üzerinde bulunduğunu belirtmiĢlerdir. Ayrıca 

araĢtırmacılar DAYK‟ın kuzeye doğru dalan okyanusal litosfer üzerinde Ģekillenen, 

Bitlis-Pötürge Masifi ve Pontidler arasında yerleĢmiĢ büyük yığıĢım prizmasının 

kalıntısı olarak kabul edilebileceğini belirtmiĢlerdir. Doğu Anadolu Yüksek Platosu 

kalın bir kabuk tarafından değil sıcak manto tarafından dengede tutulmaktadır. 

 ġen ve ark. (2004) Batı ve Doğu Anadolu‟daki çarpıĢma sonrası Kuvaterner 

volkanizmasını araĢtırmıĢlardır.  Doğu Anadolu‟daki Kuvaterner alkali volkanizmasının 

Avrasya-Arabistan arasındaki çarpıĢmayla açıkça bağlantılı olduğunu, Karacadağ ve 

Tendürek lavlarının alkali bazalt ve bazaltik trakiandezit olarak tanımlandığını söyleyen 

araĢtırmacılar, alkali lavların yüksek LIL element zenginleĢmesi gösterdiğini ama 

Tendürek lavlarının Nb ve Ta da fakirleĢme ile kıtasal kirlenmeye iĢaret ettiğini 

belirtmiĢlerdir. Petrojenetik modellenme olarak Orta ve Doğu Anadolu‟daki lavların 

kaynak karakteristiklerindeki zıtlıkları göstermiĢlerdir. Ġz element ve REE 

modellenmesi ile Orta Anadoluda‟ki magmatizmanın litosferik manto kaynaklı 
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olduğunu,  Karacadağ alkali bazaltlarının OIB benzeri manto kaynağından geldiğini ve 

kıtasal kirlenmenin az olduğunu, Tendürek volkanizmasının küçük dereceli kısmi 

ergimelerden dolayı litosferik mantodan kaynaklandığını belirtmiĢlerdir.   

Keskin (2005) çarpıĢma kuĢaklarında domal yükselme, astenosferin sığ 

derinliklere kadar yükselmesi ve büyük hacimlerde magmatizmanın sığ levha tektoniği 

hareketleri (slab dikleĢmesi ve kırılması) ile manto sorgucu olmadan 

gerçekleĢebileceğini ileri sürmüĢ, Doğu Anadolu‟nun buna en iyi örneği teĢkil ettiğini 

belirtmiĢtir. Bölgedeki kuzey-güney yönlü sıkıĢma sonucunda deformasyonun halen 

aktif olarak devam ettiğini vurgulamıĢtır.  Keskin (2005) ayrıca bu gözlemlerin, 

yeryüzündeki tüm sıcak nokta ve uzun dalga boylu domların manto sorgucu ile iliĢkili 

olduğunu ileri süren ġengör‟ün (2001) önerisine ters olduğunu belirtmiĢtir. 

Delaminasyon modelinin tüm Doğu Anadolu‟ya değil de daha çok kuzey bölgesi 

örneğin Erzurum-Kars platosu için daha uygulanabilir bir model olduğunu belirtmiĢtir.  

Barazangi ve ark. (2006) yapmıĢ oldukları jeofiziksel çalıĢmalar ile Doğu 

Anadolu platosunun tektonik ve yapısal evrimi üzerine modeller sunmuĢlardır. Bu 

modellerde Doğu Anadolu altında dalan iki farklı slabın var olduğunu ve dikleĢip 

kırılan slabın DAYK altında değil, Arabistan plakasına doğru Bitlis-Pötürge masifi 

altında kırıldığını söylemiĢlerdir. Ayrıca araĢtırmacılar, Doğu Anadolu‟daki kıtasal blok 

altında en üst mantonun Sn dalgalarının çok zayıfladığını ve dünya üzerinde en düĢük 

Pn hızlarından birine sahip olduğunu belirtmiĢlerdir. 

 Faccena ve ark. (2006) Doğu ve Kuzey Anadolu Transform Fayı‟nın (KATF) 

oluĢumunu, Bitlis – Helenik yayının altından baĢlayıp Doğu Anadolu altına kadar 

uzanmıĢ olan slabın deformasyonuna bağlamıĢlardır.  Bunun için 3D anolog deney 

modellerini oluĢturmuĢlardır. Tektonik yerleĢim olarak Anadolu-Ege alanının 

KATF‟nın oluĢumundan önce, sırasında ve sonrasında olmak üzere 3 aĢamada 

incelemiĢler, üst manto tomografisini gözlemlemiĢ ve son olarak da deneysel 

çalıĢmalarla slab deformasyonunu gözlemlemiĢlerdir. Doğu Anadolu‟daki alkali 

volkanizmanın slab kırılması ve slab window ile iliĢkili olabileceğini yapmıĢ oldukları 

deneysel çalıĢmalar ile vurgulamıĢlar ve bu deney sonuçlarının petrolojik, jeofiziksel ve 

tektonik verilerle de uygun bir trend sunduğunu belirtmiĢlerdir. Ayrıca deneysel 

çalıĢmalar sonucunda, Helenik hendeği üzerinde yükselen çekme gücünün KATF‟nın 
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oluĢumunu, Anadolu plakasının yanal olarak batıya hareketini ve Doğu Anadolu ile Ege 

bölgesi arasındaki açılmayı oluĢturabilecek bir slab çekme gücüne sahip olduğunu 

söylemiĢlerdir.   

Keskin ve ark. (2006)  Doğu Anadolu‟nun kuzeyinde yer alan Erzurum-Kars 

Platosu‟nda çarpıĢma sonrası ortamda magma - kabuk etkileĢimi ve magma pompalama 

hareketinin jeokimyasal kanıtlarını sunduğu çalıĢmasında Erzurum-Kars platosunun 11 

My ile 1,5 My arasındaki süreçte geliĢen volkanizmanın tüm kayıtlarını içerdiğini 

belirtmiĢtir. ÇalıĢmasında jeokimyasal kanıtlar, manto kaynağının ve ilksel magmanın 

hemen hemen değiĢmediğini göstermiĢtir.  11-6 my arasında erken evrede susuz 

püskürme ile bimodal baĢlayan volkanizma, Orta safhada (5-6 My) birdenbire ortaç 

bileĢimde sulu lavlarla karakterize unimodal bileĢimde volkanizmaya dönüĢmüĢ; Geç 

safhada (5-2.7 My) ise tekrar susuz lavlarla karakteristik bimodal aktiviteye dönmüĢtür. 

Bu süreçteki değiĢimi magma odalarının derinliğine bağlamıĢtır. Lavların erken ve geç 

evrede 10-13 km derinlikteki sığ magma odalarında susuz fazda ve kabuk materyalini 

çok az özümsemiĢ yada hiç özümsememiĢ olarak kristallenme evrimi geçirdiğini, ancak 

orta evrede daha derindeki magma odalarında amfibol kristallendiğini ve kabuk 

malzemesinin önemli miktarda özümsendiğini saptamıĢtır. Bu evrede asimilasyon ve 

fraksiyonel kristalleĢmenin önemli bir süreç olduğunu vurgulamıĢtır. Ġz element 

jeokimyasının aksine izotopik bileĢim, zamana bağlı değil mekânsal değiĢimin 

kanıtlarını sunmuĢtur. Bu değiĢimi ise en iyi Pb izotopları yansıtmıĢtır. 
206

Pb/
204

Pb 

oranları gitgide artan bir grafik göstermektedir. Keskin‟e (2006) göre platonun 

doğusundaki lavlar batıya göre daha radyojeniktir ve bu bulgular, mekâna bağlı bu 

değiĢimlerin, magma içinde özümsenen kabuk malzemesinin türüne bağlı olduğuna 

iĢaret etmektedir. Keskin (2006) izotopik açıdan farklı 2 farklı kabuk bölgesi olduğunu 

ileri sürmektedir: (1) doğuda daha radyojenik olan kuzey batı Ġran parçası ve (2)  batıda 

Rodop – Pontid parçası. EKP altında bu iki bloğun izotop karakteristiklerinin 

araĢtırılması için daha fazla araĢtırmaya ihtiyaç olduğunu belirtmiĢtir.  

Özdemir ve ark. (2006) Nemrut stratovolkanının petrojenezi ve 

volkanostratigrafisi isimli çalıĢmalarında Nemrut stratovolkanının geliĢim sürecini 

kaldera öncesi, kaldera sonrası ve geç evre olmak üzere 3 aĢamada oluĢturmuĢlardır. 

Kaldera öncesi evrenin bazalttan riyolite lav kompozisyonuna sahip olduğunu, yoğun 
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ignimbirit ve iliĢkili piroklastik kayaçlar ile temsil edildiğini, kaldera sonrası evrenin 

fretomagmatik erüpsiyonlar, vitrofirik riyolitler ve asidik domlar ile karakteristik 

olduğunu, geç evrenin ise bazaltik lav akıĢları ile geliĢtiğini belirtmiĢlerdir. 

AraĢtırmacılar ayrıca volkanın levha içi bir volkanizmaya iĢaret ettiğini, direk 

astonesferik kaynaklı bir magmadan türediklerini ve spinel lerzolitin % 30‟luk bir 

kısmının kısmi ergimesiyle nemrut volkanizmasının oluĢabileceğini ileri sürmüĢlerdir.     

Özdemir ve ark. (2007) Süphan stratovolkanının bazaltik – trakiandezitik 

lavlarında yapmıĢ oldukları petrografik ve jeokimyasal çalıĢmalarda, lavların 

plajiyoklas, olivin, klinopiroksen mineralojik topluluğuna sahip olduklarını, lavların 

LREE/HREE, Rb/Sr, Nd/Nd oranlarının OIB için tipik olan izotop bileĢenlerine 

benzerlik sunduğunu belirtmiĢlerdir. Ayrıca araĢtırmacılar volkanın geliĢimini koni 

öncesi, koni oluĢum ve geç evre olmak üzere 3 aĢamaya ayırmıĢlardır.    

Keskin (2007)  çarpıĢma kuĢakları içinde manto sorgucu olmadan da sıcak nokta 

olabileceğini ileri sürdüğü GSA kitap bölümünde, dalan okyanusal levhanın kırılması ve 

delaminasyon gibi sığ levha tektoniği proseslerinin sorguçların neden olabileceği 

bölgesel domlaĢma, yaygın magmatizma ve astenosferin sığa yerleĢmesi gibi 

değiĢimleri gerçekleĢtirmede yeterli olabileceğine dikkat çekmektedir. Doğu 

Anadolu‟yu bu gibi yerlere örnek gösterdiği çalıĢmasında bölgenin jeolojisini açıklamıĢ, 

bölgenin litosferik yapısı hakkında yeni jeofiziksel bulguları özetlemiĢ, çarpıĢma ile 

iliĢkili volkanik ünitenin jeokimyasal karakteristiklerine değinmiĢtir, Doğu Anadolu ile 

ilgili günümüze kadar geliĢtirilmiĢ, her bir modelde çeliĢkiler ile bölge için önerilen zıt 

jeodinamik modelleri tartıĢmıĢtır. Doğu Anadolu çarpıĢma zonundaki volkanizmanın 

güneye doğru göç ederken kimyasının kuzeyden güneye kalk alkaliden alkaliye 

değiĢmesinin, büyük bir yığıĢım prizması altında dalan slab‟ın rollback ile dikleĢmesi 

ve kırılması ile iliĢkili olabileceğini vurgulamıĢtır. Slab dikleĢmesinin derinde 

astenosferin güneye doğru akmasına neden olduğunu belirtmiĢ, bunun da volkanitlerin 

jeokimyasal karakterlerine yansımıĢ olduğunu belirtmiĢtir. Litosferik delaminasyonun, 

litosferik manto kökü incelmiĢ olsa da halen var olduğu kuzeydoğu alanlar için halen 

geçerli bir model olabileceğini belirtmiĢtir. 

Kheirkhah ve ark. (2009) Türkiye‟den ağrı ve Tendürek gibi volkanik 

merkezlerden ve kuzeydğu Ġran‟daki çarpıĢmayla eĢ zamanlı volkanitlerden örnekleme 



21 

 

 

 

yapmıĢ, bu örneklerin Nd-Sm, Sr-Rb izotop analizleri ve Jeokimyasal analizleri ile 

bölgedeki volkanizmanın evrimi konusunda yorumlaya gitmiĢlerdir. 

Lebedev ve ark. (2010) Van Gölü kuzeyindeki Senozoyik volkanizmasının 

jeokronolojik (K/Ar) yaĢ analizlerini gerçekleĢtirmiĢ ve bölgedeki volkanik aktivitenin  

suskunluk periyodu ile Miyosen‟de Kuvaternere‟e kadar etkili olduğunu söylemiĢlerdir. 

Elde ettikleri analiz sonuçlarına göre bölgedeki volkanizmanın 15My‟da baĢladığını 

ortaya koymuĢlardır. 

Çolakoğlu ve Arehart (2010) Sarıçimen (Çaldıran-Van) kuvars 

monzodiyorritinin petrojenezi baĢlıklı çalıĢmalarında, monzonit plütonun yaklaĢık 11.9 

ile 12.9 My arasındaki yaĢlar sahip olduklarını ve sokulum kayaçlarının yüksek K‟lu 

kalk-alkalin ve metalümina karakterli olduklarını söylemiĢlerdir.  

Obernhanslı ve ark. (2011) Bitlis Kompleksi‟nin örtü serilerinde gerçekleĢtirilen 

indeks minerallere dayalı metamorfizma çalıĢması Masif ‟in termal evriminin ortaya 

konmasını mümkün kılmıĢtır. Ġyi korunmuĢ glaukofan ve karfolitin yanı sıra kloritoid 

içeren Ģistlerdeki karfolit kalıntıları ve mermerlerde aragonitten dönüĢme kalsitin varlığı 

DS–YB koĢullarındaki bir metamorfizmayı tanımlamaktadır. Bu bulgular, Bitlis 

Kompleksi‟nin Neo-Tetis‟in kapanması sırasında yitim zonunda derin gömülmeye 

uğrayarak nap yığını yapısı kazandığını göstermektedir. Petrolojik verilere dayanarak, 

Geç Kretase– Senozoyik zaman aralığında Bitlis Kompleksi‟nde söz konusu 

metamorfizmanın zirve koĢulları 350–400°C sıcaklık ve 1.0–1.1 GPa basınç olarak 

belirlenmiĢtir. Geri dönüĢüm sürecinde ise sıcaklık 460°C nin altında kalmıĢtır. Farklı 

parajenezlerdeki beyaz mikaların 39Ar/40Ar yöntemiyle yaĢlandırılmasına dayalı 

olarak, Bitlis Kompleksi‟ndeki metamorfizmanın zirve koĢullarının yaĢı 74–79 My 

(Kampaniyen) olarak belirlenmiĢtir. YaklaĢık eĢ sıcaklık koĢullarında hızlı yüzeylemeyi 

tanımlayan yeĢilĢist üzerlemesinin yaĢı ise 67–70 My (Maastihtiyen) dır. YB Eosen 

filiĢi yeĢilĢist fasiyesi üzerlemesinden kaçmıĢ ve çok soğuk koĢullarda yüzeylemiĢtir. 

Bu tek aĢamalı evrimler, daha kuzeyde, Ermenistan‟da Amassia-Stepanavan kenetinde 

belirlenen çok evreli geliĢimle uyuĢmamaktadır. Petrolojik araĢtırmalar ve izotopik yaĢ 

verileri, Arabistan levhası ile Avrasya‟nın çarpıĢmasının kuzey ve güneyden türeyen 

farklı blokların bir araya gelmesine neden olduğunu ve bu süreç içerisinde farklı 
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yüzeyleme tarihçelerine sahip YB metamorfizması kayaları türeten bir dizi yitim 

zonunun geliĢtiğini göstermektedir. 

Özdemir ve ark. (2011) Süphan volkanizması ile iliĢkili yaptığı çalıĢmada, 

Süphan volkanı altındaki magma geliĢimi için, magmanın alt kabukta yerleĢip 

fraksiyonlanma ile üst kabuğa doğru yükseldiğini ve yaklaĢık 3-8 km arasındaki bir 

derinlikte evrimini tamamladığını belirtmiĢlerdir. Ayrıca Süphan volkanizmasının 

oluĢumunda magma karıĢımı süreçlerinin de etkili olduğunu söylemiĢlerdir. 

Keskin ve ark. (2012), Karacadağ volkanizması üzerine yaptıkları çalıĢmada, 

volkanizmanın 10-11 My önce baĢlayıp son faliyetitin 100.000 yıl öncesine kadar 

devam ettiğini belirtmiĢlerdir. Valkonizmayı  (I) Erken veya Miosen, ~ 11-6.7 Ma; (II) 

Orta veya Pliyosen-Erken Kuvaterner, 4-1 Ma; ve (III) Geç ya da Geç Quaaterner, 0.4-

0.1 Ma olmak üzere 3 evreye ayırmıĢlardır. Karacadağ neovolkanik alandaki farklı 

yaĢtaki volkanik merkezlerin mekansal dağılımının analizi, o bölgenin 

mağmatizmasının  kuzeybatıdan güneydoğuya geniĢ bir bölgesel tektonik fay boyunca 

yanal olarak göç ettiğini göstermiĢtir.  

Oyan (2011), ve Oyan ve ark. (2016)  Etrüsk volkanizması ile ilgili yaptıkları 

çalıĢmada, bazik magmanın,  akıĢkan veya altere okyanusal kabuktan ziyade  temel 

sedimanlarla iliĢkili bir yitim bileĢeni içeren bir mantodan üretildiğini iĢaret 

etmektedirler. Bazaltik plato lavlarındaki erime modellerinin sonuçları, hem manto 

kaynağı mineralojisinde (yani, kaynakta spinel peridotite garnet peridotit oranının % 60-

40 ve% 40-60 arasında değiĢtiği) belirgin bir varyasyon olduğunu ve erime derecesi % 

0.8-4 arasında olabileceğini söylerler. Etrüsk magma odasının tahmini derinlikleri ~ 9-

12 km olduğunu düĢünmülerdir. Etrüsk volkanı, latitten,  riyolite kadar oldukça geniĢ 

bir bileĢim aralığında volkanik ürünler sunar. Etrüsk lavlarında plajiyoklaz, klino- ve 

ortopiroksen, biyotit, K-feldispat ve fenokristal fazda nadiren az miktarda olivin ve 

amfibol bulunur. Volkan ve petrolojik modellerin bileĢik kemo-stratigrafi kesiti, Etrüsk 

yanardağının evrimleĢmiĢ lavlarının, yanardağın altında bulunan en ilkel plato bazalt 

lavlrına benzeyen bir parental magma bileĢiminden AFC süreci ile farklı olduğunu 

göstermiĢtir. 

Özdemir ve Güleç (2014), Doğu Anadolu'daki çarpıĢma sonrası volkanizmasının 

baĢlıca Kuvaterner püskürme merkezlerinden biri olarak sundukları Süphan volkanı ile 
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ilgili yaptıkları çalıĢmada yeni elde ettikleri jeokronoloji (Ar-40-Ar-39), izotop bileĢimi 

(Sr, Nd, Pb) ve bulk-kaya jeokimyası bulguları doğrultusunda,  Ġz element ve izotop 

bileĢimlerinin enerji-kısıtlı asimilasyonu ve fraksiyonel kristalizasyon modellemesi, 

farklılaĢmaya eĢlik eden% 2-10 (üst) kabuk kirliliğine iĢaret ettiğini, Büyük iyon litofil 

element zenginleĢmesi ve ilkel manto-normalize iz element modellerinde negatif yüksek 

alan kuvveti element anomalilerinin varlığı, yitimli sedimentlerle modifiye edilmiĢ bir 

manto kaynağını gösterdiğini belirtmiĢlerdir. Hafif-ağır ve orta-ağır nadir toprak 

element oranları ve kısmi erime modelleri ise, Doğu Anadolu parental magmalarının 

litosferik ve astenosferik eriyiklerin değiĢken karıĢtırılmasından türediğini 

göstermektedir. Asthenosferik eriyikten zamanla artan bir katkısı öngören çarpıĢma 

sonrası volkanizmanın yaygın olarak kabul edilen modellerinden farklı olarak, litosferik 

mantonun erime derecesi ve katkısı Doğu Anadolu'daki Miyosen-Pliyosen'den 

Kuvaterner zamana kadar artmıĢ gibi göründüğünü söylemiĢlerdir. 

Memis ve ark. (2016), önerdikleri senaryoya göre, Neo-Tetis'in kuzeye doğru 

batırılan kütlesi, litosferik delaminasyon modeline benzer üstteki kabuktan 

soyulmaktadır.  2B sayısal jeodinamik deneyler (örneğin, plaka yakınsama oranı, kabuk 

kalınlığı, manto litoferin verim-stresi) kullanılarak, reolojik, fiziksel ve mekanik 

özellikleri değiĢen bir dizi litosferik çıkarma modeli gerçekleĢtirmiĢlerdir. Model 

sonuçları, alt kabuk reolojisi felsik granülit olduğunda, ortalama delaminasyon menteĢe 

hareketinin maksimum (18 km / s) olduğunu göstermiĢ. Levha kırılması sadece daha 

düĢük yakınsama oranlarında (≤ 2 cm / yıl) gerçekleĢmiĢ ve delamine edici manto 

litosferin kenarına uygulanmıĢtır. Yüzey yükselmesi, astenosferik kolonun (veya plato 

boĢluğunun) üzerinde, izoserik ve astenosferik yukarı kalmanın termal desteği ile 

gerçekleĢir ve astenosferik kolonun geniĢliğine bağlı olarak değiĢir. Ancak; daha yüksek 

plaka yakınsama oranlarıyla (≥3 cm / yıl), astenosferik kolon yeterince geniĢlemez ve 

kıta çarpması, soyulma / soyulma yerine meydana gelir. Bu durumda, kabuğun orta 

bölümünde ortalama yükselme görülür ve bu 3 km'lik bir yüzey yüksekliğini aĢar. Tüm 

model sonuçları, Doğu Anadolu'daki gözlemlerle (örn. Isı akıĢ tahminleri, kabuk 

kalınlığı, yüzey topografisi, volkanizma paterni) tutarlıdır. Bu parametrik modellemenin 

sonuçları, litosferin yapısı ve Doğu Anadolu'nun ve diğer tektonik bölgelerin (örn. Tibet 
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Platosu, Altiplano, Colorado Platosu) jeodinamik evrimi üzerinde delaminasyonun 

meydana gelebileceği önemli niceliksel bilgiler sağlayabilir denilmiĢtir. 

Oyan ve ark. (2017),  Van Gölü‟nün kuzey doğusunda yer alan Kuvaterner yaĢlı 

mafik volkanizma ürünleri üzerine yaptığı çalıĢmada, Yeni K-Ar yaĢları verilerine 

dayanarak, magmatik aktivitenin 1.0 - 0.4 Ma arasında oluĢtuğunu belirtmiĢlerdir. 

ÇalıĢmadaki volkanik ürünler bazalttan,  hawaiite ve mugearite kompozisyonuna kadar 

değiĢen hafif alkalin lavlardan oluĢur. Enerji kısıtlı asimilasyon (EC-AFC)  ve 

fraksiyonel kristalleĢme (FC) modeli hesaplamaları, en az evrimleĢmiĢ bazalt 

numunelerinin, yaĢlanmıĢ daha geliĢmiĢ evrimleĢmiĢ hawaiitik ve mugearitik lavların 

aksine, fraksiyonel kristalleĢme ve kabuksal kirlenme proseslerinin kombine 

etkilerinden etkilenmediğini göstermektedir. % 2-3 kabuksal asimilasyon. Kabuk 

sıcaklıklarına ve Curie puanı derinliklerine dayanan hesaplamalar, temelden geliĢen 

lavların türetildiği magma odasının üst kabuğun yaklaĢık 6-8 km derinlikte 

bulunabileceğini belirtmiĢlerdir. Model eritme hesaplamaları bazaltik eriyiklerin, hem 

amfibol, hem de granat içeren % 3 kısmi erime derecesine sahip bir manto kaynağının 

eritilmesi ile üretilmiĢ olabileceğini söylemiĢlerdir. Petrolojik modellerinin sonuçları,% 

93 manto eriyiği ve % 7 tortu eriyiği artı % 0.01 kalıntı rutil karıĢımı ile infiltre edilen 

metatomatize bir manto kaynağının, manto erimesine eklenmesiyle, bazaltın kaynak 

kompozisyonu olabileceğini söylemiĢlerdir. 

Topuz ve ark. (2017), Doğu Anadolu‟da Neojen öncesi temelin, Geç Kretase-

Oligosen okyanusal yığıĢım komplekslerinden oluĢtuğu düĢüncesine karĢı olarak 

yaptıkları çalıĢmada,   (1) metamorfik kayaçlarda eski yüksek basınçlı metamorfizmanın 

herhangi bir göstergesinin yokluğu, (2) ofiyolitik kayaçların alloktonik doğası, (3) Geç 

Ordovisiyen ile birlikte metagranit varlığı, Erken Siluriyen protolit yaĢı ve (4) 

Neoproterozoyik - erken Paleozoyik metakuvarsitlerde (bitiĢik kıtasal bloklarda geç 

Paleozoyik-Mesozoik kristalin kayaçların baskınlığına karĢıt olarak), detirtal zirkonun 

kökeni kıtasal temelin azınsanamayacak bir parçası olduğunu  kanıt olarak sunmuĢlardır 

ve litosferik mantonun eksikliğini, slabın bükülüp kırılmasından çok, plato altındaki 

litosferik gömülme süreçlerden kaynaklandığını söylemiĢlerdir. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM  

 

 

Bu çalıĢmanın temelini, saha gözlemleri ile birlikte petrografik incelemeler 

özellikle, jeokimyasal, izotopik ve jeokronolojik sonuçların yorumlanması 

oluĢturmaktadır. Jeokimyasal, izotopik ve jeokronolojik çalıĢmalar ile çalıĢma 

alanındaki volkanik etkinliği oluĢturan magma sisteminin evriminde kısmi ergime, 

asimilasyon, fraksiyonel kristallenme, magma karıĢması gibi jeolojik süreçlerden 

hangisi veya hangilerinin etkili olabileceği, magma kaynak alanının ne tür mineralojik 

ve jeokimyasal bileĢime sahip olduğu ve magmanın evrimini hangi zaman aralığında 

tamamladığı gibi sorulara yanıtlar üretilmeye çalıĢılacaktır. Bu sorular ayrı ayrı 

baĢlıklar açılarak tartıĢılmıĢ bu tartıĢma ve yorumlar eĢliğinde sonuçlara gidilmiĢtir.  

 

3.1. Önceki Çalışmaların Derlenmesi 

 

Doğu Anadolu ve tezin ana konusu olan Tendürek volkanı ve çevresi ile ilgili 

özellikle son 20 yılda yapılmıĢ olan çalıĢmaların birçoğuna internet üzerinden 

üniversitemizin abone olduğu veri tabanları yardımı ile rahatlıkla ulaĢılabilmiĢtir. Daha 

eski çalıĢmalara ise hocalarım ve meslektaĢlarımın elinde bulunan makale arĢivinden 

faydalanılmıĢtır. Önceki çalıĢmaların incelenmesi Doğu Anadolu‟nun genel jeolojisi ve 

bölgedeki yaygın volkanizma ile ilgi birçok faydalı bilgi sağlamıĢtır. 

 

 3.2. Arazi Çalışmaları 

 

Arazi çalıĢmaları jeolojik haritalama ve volkano-stratigrafinin ortaya çıkarılması 

amacı ile yapılmıĢtır. Bu sırada petrografik ve jeokimya analizleri için farklı lav 

düzeyleri ve birimlerden örnekler toplanmıĢtır. 1/25.000 ölçekli Doğubeyazıt J51 b1-b2-

b3-b4-c2, J52 a1-a4-d1 topoğrafik haritalardan faydalanmak suretiyle Tendürek volkanı 

ve çevresi çalıĢılmıĢtır. Saha çalıĢması öncesinde, Google Earth üzerinden, uydu 

görüntüleri üzerinde ayrıntılı incelemeler yapılmıĢ ve farklı lav seviyeleri az çok 

belirlenerek, çalıĢmalara yön verilmiĢtir. Petrografik ve jeokimyasal analiz yapabilmeye 
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elveriĢli, farklı lav gruplarını temsil eden, bozunmaya uğramamıĢ ya da çok az 

bozunmuĢ örnekler seçilmiĢtir. Toplamda 219 adet örnek derlenip arĢivlenmiĢtir. Bu 

çalıĢmalar sırasında jeolog çekici, jeolog pusulası, GPS, lup, 1/25.000 ve 1/100.000 

ölçekli topoğrafik haritalar, uydu görüntüleri, balyoz vb. malzemeler kullanılmıĢtır. 

 

3.3.  Laboratuvar Çalışmaları 

 

 Arazi çalıĢmaları süresince toplanan örnekler, hem petrografi çalıĢmaları için 

incekesit yapılabilecek hale getirilmiĢ hem de jeokimyasal analizler için pudra 

boyutunda toz haline getirilmiĢtir. Van Yüzüncü yıl Üniversitesi Jeoloji Mühendisliği 

ve Ġstanbul Teknik Üniversitesi Avrasya Yer Bilimleri Enstitüsü laboratuvarlarının 

olanaklarından faydalanılmıĢtır. 

 

 3.3.1. Örnek hazırlama 

 

Van Yüzüncü Yıl Üniversitesi Jeoloji Mühendisliği Bölümü ince kesit hazırlama 

laboratuarında, petrografik çalıĢma için seçilen örnekler, mineral içeriklerini ve 

dokularını temsil eden yönlerde taĢ kesme makinesi yardımı ile kesilerek ince kesit 

yapımı için hazırlanmıĢtır. Jeokimya analizleri için ise kırma ve öğütme iĢlemleri hem 

Van Yüzüncü yıl Üniversitesi Jeoloji Mühendisliği hem de Ġstanbul Teknik Üniversitesi 

Avrasya Yer Bilimleri Enstitüsü laboratuarları kullanılarak hazırlanmıĢtır. Kırma iĢlemi 

için çeneli kırıcı, öğütme iĢlemi için ise agat değirmenlerden faydalanılmıĢtır.  

 

3.3.2. Petrografik analizler 

 

Farklı lav düzeylerini temsil eden lav örnekleri polarizan mikroskop yardımı ile 

petrografik tanımlamaları yapılmıĢ ve lavların dokusal ve mineralojik özellikleri ortaya 

konulmuĢtur.  

MTA ve ODTÜ‟de yaptırılan ince kesitler üzerinde yapılan petrografik 

çalıĢmalar, bölümümüz bünyesinde Leica DM750P polarizan mikroskop ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir.   
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3.3.3. Jeokimyasal ve jeokronolojik analizler 

 

 Jeokimyasal analizlerde, hem saha çalıĢmaları sırasında hem de petrografik 

analizler sırasında ayırtlanan farklı lav seviyelerini en iyi temsil eden, taze örnekler 

seçilerek Kanada Acme Analitik Labroutarlarında (Acme Labs) ana, iz ve nadir toprak 

element analizleri yaptırılmıĢtır.  Jeokronolojik çalıĢmalarda ise K
40

/Ar
40

 yaĢlandırma 

yönteminden ve Sr/Nd izotop verilerinden faydalanılmıĢtır. K
40

/Ar
40

 jeokronolik yaĢ 

analizleri Dr. Vladimir A. Lebedev tarafından Rus Bilimler Akademisi izotop 

laboratuvarlarında TÜBĠTAK-RFBR 108Y222 nolu proje kapsamında yapılmıĢtır. Sr ve 

Nd izotop analizleri ise yine Rus Bilimler Akademisi‟nde Dr. Andrey V. Chugaev 

tarafından aynı TÜBĠTAKRFBR projesi kapsamında yapılmıĢtır. 

  

3.3.4. Jeokimyasal ve jeokronolojik verilerin değerlendirilmesi 

 

 Jeokimya için analizi yapılan örneklerden elde edilen sonuçları değerlendirmede 

literatüre geçmiĢ belli diyagramlar üzerine Excel (TAS, harker, spider, izotop değiĢim 

diyagramları, jeokronolojik yaĢlandırma diyagramları) ve jeokimya programları 

(Minpet, GCDkit gibi) kullanılarak, magma evrimi ve volkanın püskürme hikâyesi ile 

ilgili yorumlamalara gidilmiĢtir. Saha gözlemlerine ek olarak jeokronolojik veriler, 

volkano-stratigrafinin oluĢturulmasında esas oluĢturmuĢtur. Volkanik etkinliğin 

suskunluk dönemleri jeokronolojik verilerle saptanabilmiĢtir. Volkanik etkinliği 

oluĢturan magma sisteminin evriminde kısmi ergime, asimilasyon, fraksiyonel 

kristallenme, magma karıĢması gibi jeolojik süreçlerden hangisi veya hangilerinin etkili 

olabileceği, magma kaynak alanının ne tür bileĢenlere sahip olduğu ve magmanın 

evrimini hangi zaman aralığında tamamladığı gibi sorulara jeokronolojik ve jeokimyasal 

verilerin harmanlanarak değerlendirilmesi ile cevap verilmeye çalıĢılmıĢtır. 
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4. BULGULAR  

  

 

Tendürek volkanı ve yakın çevresi volkanik ürünleri ile ilgili, gerek saha 

çalıĢmaları, gerek ofis çalıĢmaları, gerekse laboratuvar çalıĢmaları (Jeokimyasal ve 

jeokronolojik) ile elde edilen bulgular bu baĢlık altında değerlendirilmiĢtir. Bulgular 

bölümünde değinilen baĢlıklarında verilerin sonuçlarına ek olarak yoruma yer verildiyse 

de, bulgulardan elde edilen sonuçlara göre yorumlar tartıĢma ve sonuçlar olarak 

ilerleyen ana bölümlerde geniĢ kapsamlı verilmiĢtir. Saha ve ofis (yüksek 

çözünürlükteki uydu görüntülerinin bilgisayar ortamında değerlendirilmesi) çalıĢmaları 

ile birlikte jeokimyasal ve jeokronolojik analizlerin değerlendirilmesi ile elde edilen 

jeoloji haritası volkanın ve çevresinin ayrıntılı olarak tanımlanmasına olanak tanımıĢtır. 

Haritalama, danıĢmanım Prof. Dr. Mehmet Keskin‟in yöneticisi olduğu TÜBĠTAK-

RFBR 108Y222 nolu uluslararası projesi kapsamında arazide birlikte çalıĢtığımız Dr. A. 

Vladimir Lebedev ile birlikte geliĢtirilmiĢtir (ġekil 4.1).  

Tendürek dağı, Büyük Tendürek (3538 m) ve Küçük Tendürek (3298 m) olmak 

üzere dağın ana zirvelerini oluĢturan iyi korunmuĢ, iki koniye sahiptir. Kalkan 

Ģeklindeki bu volkanın üzerinde Mor Tepe (3040 m), Gülizar Tepe (3066 m) gibi 

parazit koniler, TaĢkale Tepe (2313 m), Kırmızı Tepe (2577 m), Al Tepe ( 2430 m) gibi 

yamaç püskürmelerine olanak sağlamıĢ çıkıĢ merkezleri bulunur. Tüm bu çıkıĢ 

merkezlerinin türettiği lavlar saha çalıĢmalarında ayrı ayrı örneklenmiĢ ve elde edilen 

bulgular bu tezde sunulmuĢtur. Bulgular stratigrafi, mineraloji ve petrografi, jeokimya, 

jeokronoloji ve tüm bunların birleĢimini içeren jeokimyasal stratigrafi bulguları Ģeklinde 

sunulmuĢtur.  

 

4.1. Stratigrafi 

 

Arazi gözlemleri, bilgisayar ortamında Google Earth tabanlı uydu görüntülerinin 

değerlendirilmesi,  jeokimyasal analiz sonuçları ve 
40

K/
40

Ar yaĢlandırma verileri 

ıĢığında Tendürek volkanı ile iliĢkilendirilen volkanik ürünler, 35 farklı formasyona 

ayrılmıĢtır. Tüm formasyonların değerlendirildiği bu bölümde özellikle arazi gözlemleri 
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ve K/Ar verilerinin birlikte yorumlanması ile stratigrafik dizilimde formasyonların 

konumu belirlenmiĢtir. Ayrıca Tendürek volkanı ile iliĢkilendirilen bu evreler özellikle 

zaman içinde dağılımlarına göre 5 evreye ayrılmıĢtır. Tezin birçok bölümünde 

formasyon isimleri ve bu 5 evre birlikte değerlendirilerek yorumlanmıĢtır.  

Formasyonlar ve evreler ayrılırken volkanik püskürme merkezlerinin farklılığı göz 

önünde bulundurulmuĢtur. Yani aynı ya da birbirine yakın zaman diliminde, aynı 

petrografik özellikte ürünler oluĢturmuĢ olsa da, çıkıĢ/püskürme merkezleri farklı 

olabilecek kayaç türleri farklı formasyonlar altında toplanmıĢtır. Tüm bunlar göz önüne 

alındığında 35 farklı formasyon oluĢturulmuĢtur. Tespit edilen bu 5 evre altında eĢ 

zamanlı olarak volkanın farklı yerlerinde farklı magmaları karakterize eden lavların 

varlığı dikkat çekicidir. 

Bu çok sayıdaki püskürme merkezinden türeyen 9 farklı petrografik özellikteki 

lav türleri, yüzeye çıktıkları lokasyon ve 
40

K/
40

Ar yaĢlarına göre 35 farklı formasyonla 

isimlendirilmiĢtir. Formasyonların isimlendirilmesi, birimlerin en iyi ve yaygın olarak 

görüldüğü yerleĢim yeri veya yöreye verilen isimlere göre yapılmıĢtır (ġekil 4.1). 

    Büyük Tendürek ve Küçük Tendürek olarak adlandırılan iki ana kraterden 

çıkan lavlar trakit bileĢiminde olup, volkanın ana gövdesini bu lavlar oluĢturur. ÇıkıĢ 

merkezi olan bu iki ana krater volkanik sahanın ortasında kalacak Ģekilde volkanın dört 

bir yanına yayılmıĢ ve tipik kalkan Ģeklini oluĢturmuĢtur. Bu kalkan üzerinde her yönde 

çok sayıda parazit koniler ve çıkıĢ merkezleri bulunur.  

 

4.1.1. Temel birimler 

 

Doğu Anadolu‟nun stratigrafisine ve yapısal geliĢimine bakıldığında dört yapısal 

dönem ayırt edilmektedir (ġaroğlu ve Yılmaz, 1986).  Birinci dönemi bölgenin en yaĢlı 

kaya topluluğu olan metamorfik kayalar belirler. Paleozoyik-Alt Mesozoyik yaĢlıdırlar 

(Boray, 1975; Perinçek, 1980; Perinçek ve Özkaya, 1981; Yılmaz ve ark., 1981; 

Göncüoğlu ve Turhan, 1984; Çağlayan ve ark., 1983). Tepedam metamorfitleri ve 

Yamanyurt formasyonu çalıĢma bölgesinde gözlenen Paleozoyik-Alt Mesozoyik yaĢlı 

formasyonlardır. Ġkinci dönem ofiyolitik melanjdan (Doğu Anadolu YığıĢım KarmaĢığı) 

oluĢmaktadır. Üçüncü dönem,  denizel bir çökelme ortamını belirleyen, volkanizmanın 
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etkin olmadığı, alttan üstte doğru fliĢ, molas? ve resifal kireçtaĢlarından oluĢan kaya 

türlerini kapsar. EĢengöl fliĢi ve Miyosen kireçtaĢı çalıĢma alanında gözlenen bu üçüncü 

dönem kapsamındaki formasyonlardır. Dördüncü dönem ise Üst Miyosen‟den 

günümüze kadar süren karasal ortam çökelleri, çökellerle beraber geliĢmiĢ volkanizma 

ve etkin tektonik olaylar ile karakteristiktir (ġaroğlu ve Yılmaz, 1986). Volkanik 

birimlerin altındaki temel birimler baĢlıklar halinde verilmiĢtir. Tanımlamalar 

literatürde eĢleĢen formasyon tanımları ve arazi gözlemlerine göre yapılmıĢtır. 

 

4.1.1.1. Paleozoyik-Mesozoyik 

 

ġenel ve ark. (1980 ve 1984), yayınlarında Doğu Anadolu‟da yapılan 

çalıĢmalarda tanımlanmıĢ formasyon isimlerine yer vermiĢtir. Bu çalıĢmalarda adı geçen 

formasyonlar ve çalıĢma sahasında yüzeyleyen bazı formasyonlar örtüĢmektedir. Bu 

sebeple literatürde uyum sağlaması açısından aynı formasyon isimleri ile 

tanımlamalarda yer verilmiĢtir.  

Tepedam  metamorfitleri: ġist, kuvarsit, mermer vb. kaya türlerinden oluĢan 

birim, ġenel ve ark. (1980) tarafından Özalp doğusunda adlandırılmıĢtır. Tepedam 

metamorfitleri, Bitlis metamorfiklerine ait tektonik dilimler olmalıdır. Bu metamorfik 

kayalar, Acarlar ve diğerleri (1991) tarafından Kırklar ve EriĢen formasyonları 

kapsamında incelenmiĢtir. Tepedam metamorfitleri, gri, yeĢilimsi gri, açık kahve, 

gümüĢ, zeytin renkli, metakonglomera, metakumtaĢı, fillat, kuvarsit, kuvarsĢist, klorit-

serizit Ģist ve mermer ardalanmasından oluĢur. Formasyon içerisinde yer yer metatüf, 

metabazit, metaçört ve albit diyabaz seviyleri sıkça izlenir. Üst seviyede kalın tabakalı, 

bej ve kirli beyaz renkli kristalize kireçtaĢı ve mermerler bulunur. (HepĢen, 2009) 

ÇalıĢma alanının güneyinde Ģist, kuvarsit, kuvarsĢist içeren Tepedam metamorfitleri 

istifinin bir bölümü gözlenmiĢtir (ġekil 4.2).    

Yamanyurt Formasyonu: Genellikle metakarbonatlardan oluĢan formasyon ġenel 

ve diğerleri (1984) tarafından adlandırılmıĢtır. Orta-kalın tabakalı koyu gri siyah 

renklerde kristalize kireçtaĢı, mermer ve dolomitlerden oluĢur. Bu karbonatlar içerisinde 

yer yer ince – çok ince Ģeyl ve Ģist seviyeleri izlenir (ġekil 4.3). 
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ġekil 4.1. Tendürek volkanitlerinin genelleĢtirilmiĢ kompozit stratigrafik sütun kesit. 
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Tepedam metamorfitleri üzerinde olası uyumsuz olarak yer alan Yamanyurt 

formasyonu olası Erken Triyas yaĢlı Kurbağapınarı formasyonu tarafından uyumsuz 

olarak örtüldüğü belirtilmiĢtir (ġenel ve diğerleri, 1984). Kalınlığı 400 m‟ye ulaĢan 

birim, silik ve defome olmuĢ Mizzia sp. fosillerine göre Geç Permiyen yaĢlı kabul 

edilmiĢtir. Formasyon düĢük derecede metamorfizma geçirmiĢtir. ÇalıĢma alanının 

güney ve güneydoğusunda Demircik köyünde gözlenen yamanyurt formasyonu içinde 

tanımlanan rekristalize kireçtaĢlarında açılmıĢ maden ocakları bulunmaktadır.   

 

 

ġekil 4.2. Tepedam metamorfitleri (mermer) ve lav dokanağı (bakıĢ yönü G‟den K‟e). 

 

Bölgenin en yaĢlı birimlerini metamorfitler oluĢturur. Kayatürleri gnays, 

mikaĢist, granit, meta - volkanitler ve mermerler olup Paleozoyik yaĢtadırlar, üst 

düzeylerinin Alt Mesozoyik yaĢlı olabilecekleri düĢünülmektedir (Perinçek, 1980; Savcı 

ve ark., 1979).  

Bu formasyon tanımlamaları doğrultusunda inceleme alanının güneyinde izlenen 

Ģist ve mermerler Paleozoyik istif içinde tanımlanan Tepedam ve Yamanyurt 

formasyonları ile örtüĢmektedir.  

trakitik lav 

TavĢan Tepe 

(rekristalize kçt) 
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ġekil 4.3. AĢağımutlu köyü – Çaldıran yolunda tepedam metamorfiti üyesi Ģistler (bakıĢ 

yönü B‟dan D‟ya). 

 

4.1.1.2. Mesozoyik (Üst kretase) 

 

Ofiyolitik Melanj 

Metamorfikler üzerinde tektonik dokanakla yer alır. ÇalıĢma alanının kuzeyinde 

ve doğusunda Ġran sınırında gözlenmiĢtir. Doğu Anadolu‟da yaygın olan birim, Neo-

tetisin kuzey koluna ait okyanusal litosferin günümüze ulaĢmıĢ kalıntılarıdır(ġengör 

1980). ÇalıĢma alanının kuzeyinde Esnemez ve Binkaya köyleri civarında birim 

serpantinleĢmiĢ peridotitler olarak gözlenmiĢtir. Daha önce yapılan çalıĢmalarda 

bölgedeki ofiyolitik birimler için kullanılmıĢ formasyon tanımlamaları buılunmaktadır. 

Mehmetalan peridotitleri (Km), BakıĢık Melanj ve Olistostromu, Yüksekova KarmaĢığı, 

Radyolarit çört üyesi daha önce tanımlanmıĢ ofiyolitik birim isimleridir. Geç Kretase 

yaĢlı Yüksekova karmaĢığının dunit, harzburjit, serpantinit, piroksenit, gabro, diyabaz, 

bazalt, mikritik kireçtaĢı, radyolarit, çört ve olistostromal kireçtaĢından oluĢtuğu 

bilinmektedir (ġekil 4.4).  

ġist 

AĢağımutlu- Çaldıran yolu 
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Mehmetalan Peridotiti: Peridotit, dunit, serpantinit,, gabro vb. kaya türlerinden 

oluĢan birim, ġenel ve ark. (1984) tarafından Mehmetalan peridotiti, Acarlar ve ark. 

(1991) tarafından ise Erekdağı ofiyolitik olarak adlandırılmıĢtır. Mehmetalan peridotiti, 

serpantitinit, serpantinleĢmiĢ harzburjit, dünit, gabro, diyabaz gibi. kaya türlerinden 

oluĢur. Mehmetalan peridotitin bazı bölümlerinde, ekaylı yapıdan dolayı metagabro ve 

metadiyabazlar geliĢmiĢtir. Birim bakıĢık melanj ve olistostromu üzerinde tektonik 

olarak bulunur. ÇalıĢma alanında yaklaĢık 50 m kalınlık gösterir. ÇalıĢma alanı ve yakın 

çevresinde yüzeyleyen ofiyolitlerin oluĢum ve yerleĢim yaĢı konusunda farklı görüĢ ve 

bilgiler ileri sürülmüĢtür. Arni (1939), Van gölü doğusunda yaptığı araĢtırmasında, Geç 

Kretase-Paleosen yaĢlı fliĢ çökelleri içerisinde blok olarak serpantinlerin bulunduğunu, 

Kıraner (1959) ultrabazik kayaçların, Paleosen yaĢlı çökelleri kestiğini, Saydamer 

(1976), Aktimur ve ark. (1978) bölgede izlenen ofiyolitli karıĢığın Geç Kretase yaĢlı 

olduğunu, ġenel ve ark. (1984) ise peridotitlerin oluĢum yaĢının Kretase, bölgeye 

yerleĢiminin Geç Kretase‟de gerçekleĢtiğini ancak daha sonraki yatay hareketlerle 

tekrar tekrar aktarıldığını ileri sürerler.  

 

 

ġekil 4.4. Türkiye-Ġran sınırında kırmızımsı bej renk karmaĢası ile dikkat çeken ofiyolit 

melanj (BakıĢ yön B-D). 

Ofiyolit melanj 

Tendürek lavları 
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Bakışık Melanj ve olistostromu: Ofiyolitli melanj ve olistostromdan oluĢan 

birim, ġenel ve ark (1984) tarafından Özalp ve çevresinde BakıĢık karmaĢığı olarak 

adlandırılmıĢtır.  

 

4.1.1.3. Senozoyik (Paleojen-Neojen sediment) 

 

Eosen Çökeller 

ÇalıĢma alanının doğusunda Ġran-Türkiye sınırında gözlenen birim EĢengöl fliĢi 

olarak tanımlanmıĢtır.  

Eşengöl flişi  

ÇakıltaĢı, kumtaĢı, kireçtaĢı killi kireçtaĢı, kiltaĢı ve silttaĢından oluĢan birim 

Erkanol ve ark. (1991) tarafından EĢengöl fliĢi olarak, ġenel ve ark. (1984) tarafından 

ise Yücelendere formasyonu olarak tanımlanmıĢtır. Birim adını tipik olarak mostra 

verdiği EĢengöl Tepe‟den almaktadır. 

Birim tabanda gri ve yeĢil renkli kötü boylanmalı tane destekli ve az köĢeli 

çakıltaĢı ile baĢlar. Çakıllar genelde kireçtaĢı, kumtaĢı serpantin tanelerinden oluĢur ve 

yukarı doğru tane boyu küçülür, tanelerin yuvarlaklığı artar. Yer yer oluĢan çatlaklar 

ikicil kalsitle doldurulmuĢtur. Birim, üste doğru sarımsı gri renkli gevĢek tutturulmuĢ 

kumtaĢı olarak devam eder. Tabaka kalınlığı 30-40 cm arasında olup derecelenme 

sunar. Üst kesimlere doğru çapraz tabakalanma görülürken, oluk ve çarpma izi gibi 

taban yapılarına da rastlanır.  

KumtaĢı üzerinde açık yeĢil renkli ince-orta katmanlı silttaĢı-kiltaĢı yer alır. 

Bunun arasında da kumtaĢı seviyeleri gözlenir. SittaĢı yer yer dağılgan özellikte olup, 

bitki sap ve izleri barındırır. Formasyonun kumtaĢı seviyeleri yer yer de kumlu 

kireçtaĢına geçiĢ gösterir. Üst seviyelerinde resifal kireçtaĢı yer alır. Birim tabanda kötü 

boylanmalı, köĢeli çakılların varlığı beslenme alanının yakın olması ve hızlı taĢınmayı, 

kumtaĢı-silttaĢı-kiltaĢı ardalanmalı türbidit çökellerini, Nummulitli kireçtaĢının varlığı 

ortamın sığ, sakin, sıcak ve denizel olduğunu gösterir.  

EĢengöl fliĢi bölgede ~1000 m kalınlıktadır. Birim, alttan uyumlu olarak AktaĢ 

kireçtaĢını örter, üzerinde ise çalıĢma alanı dıĢında kalan Mendikdere formasyonu yer 

alır. 
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Miyosen çökelleri  

Adilcevaz Kireçtaşı: Resifal kireçtaĢından oluĢan formasyon, DemirtaĢlı ve 

Pisoni (1965) tarafından adlandırılmıĢtır. ÇalıĢma alanının doğusunda geniĢ bir alanda 

mostra verir. Birim tabanda, kumlu-karbonatlı olup lamelli, mercan ve alg parçaları 

kapsayan çakıltaĢı düzeyi ile baĢlar. Üste doğru kumtaĢı ve marn ardalanmasına geçer. 

Killi-kumlu, beyaz sarımsı, krem renkli, mercanlı, lamelli, gastrapodlu kireçtaĢları 

birimin en üst düzeyini oluĢturur. Formasyonda orta-kalın tabakalı, yer yer som 

görünümlü, kirli beyaz, kirli sarı, bol lamelli, gastropod ve mercan fosilli kireçtaĢı 

egemen kaya türüdür. Birim yaklaĢık 500 m kalınlığındadır. DemirtaĢlı ve Pisoni (1965) 

Adilcevaz kireçtaĢının Akitaniyen – Burdugaliyen yaĢlı olduğunu ileri sürerler. Birim 

karbonat platformunun Ģelf lagünü ortamında çökelmiĢtir. 

 

4.1.2 Neojen volkanitleri 

 

Aladağ Volkanitleri (15-13 My):  

ÇalıĢma alanının güneybatısında tespit edilen ve K/Ar radyometrik yaĢ verilerine 

göre 15 My ve 13 My yaĢ verileri elde edilen volkanik birlikler Aladağ volkanik 

kompleksi içinde değerlendirilmiĢ ve tez kapsamında ayrıntılı çalıĢma yapılmamıĢtır 

(Keskin ve ark., 2013).  

 

Pliyosen trakibazalt (4.9-4.5) 

ÇalıĢma alanının güney batısında gözlenen ve radyometrik olarak yaĢlandırılan 

trakibazalt karakterindeki lavlar Pliyosen trakibazaltları olarak tanımlanmıĢtır. 4.56-

4.82- 4.54 olarak birbirine yakın K/Ar yaĢ verileri elde edilmiĢtir (Lebedev ve ark., 

2010). 

 

Kösedağ Volkanitleri: 

Üst Miyosen- Pljiyosen yaĢlı, Kösedağı Volkanitleri olarak adlandırılan volkanik 

kayaçlar yer almaktadır. Bu volkanitlerin çıkıĢ merkezleri Etrüsk, Azizan, Meydan Dağı 

ve Aladağlar olup, ilksel morfolojik özellikleri kaybolmuĢtur. Volkanizma, kalkalkalen 

özelliktedir. Ġki farklı faz ürünü olarak, andezitler ve üzerinde bazaltlar gözlenmektedir. 
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Andezitler EĢekbatan Andeziti, bazaltlar ise Sankök Bazaltı olarak bu çalıĢmada 

adlandırılmıĢtır. Kösedağı Volkanitleri üzerine Kuvaterner yaĢlı Tendürek Volkanitleri 

gelmektedir. Bu volkanitler de, ġehittepe Tüfü, Sellik Bazaltı ve Kuskunkıran Bazaltı 

olarak üyelere ayrılmıĢtır. Doğu Anadolu'daki en genç volkanik kayaçlar olan Tendürek 

Volkanitleri alkalen özelliktedir. Kuskunkıran Bazaltı olarak adlandırılan üyeye ait 

bazaltlar Çaldıran ilçesinin 3 km kuzeyine kadar akmıĢlardır.   

 

Üçgöze Andeziti (Zor Dağ andeziti 1.65 My) 

 

ÇalıĢma alanının kuzeyinde gözlenen andezit karakterindeki lavların K
40

/Ar
40

 

yöntemi ile yapılan radyometrik yaĢ ölçmünde 1.65 my elde edilmiĢtir. Üç göze köyüne 

yakınlığından dolayı jeokimyasal sınıflamada andezit olarak tanımlanan bu birim 

Üçgöze andeziti olarak adlandırılmıĢtır.  

 

4.1.3. Kuvaterner volkanitleri 

 

Kuvaterner döneminde volkanizma çoğunlukla, kuzey-güney sıkıĢma 

deformasyonun etkisi ile kuzey-güney tansiyon açılmalarını takip eden birkaç lokal 

merkezde varlık göstermiĢtir (Yılmaz 1998). Bu dönemde Tendürek ve yakın 

çevresinde gözlenen, çalıĢma alanına ait volkanizmanın ürünleri 5 evreye ayrılarak 

değerlendirilmiĢtir. Evreler birbirinden ayırt edilirken erüpsüyon/püskürme zamanları 

ile birlikte jeokimyasal farklılıklar ve petrografik özellikler göz önünde 

bulundurulmuĢtur. K/Ar yaĢ verilerine göre evrelerin kapsadığı zaman aralıkları 

Ģöyledir;  

I.Evre (0.71- 0.40  My)  

II. Evre  (0.30– 0.19 My ),  

III. Evre (0.18-0.105 My),  

IV: Evre (0.105 - 0.050My) ve  

V. Evre  ( ≤ 0.050 My).   

Söz konusu Evreler aĢağıda ayrı baĢlıklar halinde ayrıntılı açıklanmıĢtır. 
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ġekil 4.5. Tendürek volkanının I. Evre volkanik ürünleri gösteren jeolojik haritası. I. 

Evre formasyonları harita üzerinde iĢaretlenmiĢtir. 

Girekol T. 

Mujearit 

Çetenli 

Hawayit 

Kızılkaya 

hawayit 

Tepebaşı T. 

Mujearit 

Uzunyol 

Mujearit 

Kükürtlü T. 

Mujearit 

Kırmızı tepe 

bazalt 

Altepe 

Mujearit 

Yaşkütük 

Mujearit 

Sakızlı 

bazalt 
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4.1.3.1. I. Evre volkanitleri (0.71-0.40) 

 

Tendürek volkanı ve yakın çevresi ile iliĢkili lavlar içinde en eski ve alkali 

lavlarla birlikte subalkali karakterde lavların mevcut olduğu evredir. Tendürek 

volkanının daha çok güneyinde ve doğusunda mevcut küçük hacimlerde lav üretmiĢ 

lokal çıkıĢ merkezleri ile kendini gösteren bu evrede bazaltik-trakiandezit, bazalt ve 

trakibazalt karakterinde lavlar püskürmüĢtür. Yapılan 
40

K / 
40

Ar jeokronolojik yaĢ 

saptamalarına göre 0.71 My yaĢındaki lavlar ile baĢlayan bu evre 0.43 My yaĢındaki 

trakibazalt karakterindeki lavlarla sonlanmıĢtır. Bu evre, bir sonraki II. Evre‟den arada 

bir suskunluk evresinin olması ile ayrılır (ġekil 4.5). Bu evre de alkali ve sub-alkali 

lavlar gözlenirken, sub-alkali lavlara ait formasyonların coğrafik konumlarının birbirine 

yakın olması dikkat çekicidir. 

 

4.1.3.1.1 Girekol Tepe mujeariti 

  

Tendürek volkanizması ile iliĢkili ilk volkanizma ürünü olan Skorya konisinin 

oluĢturduğu Girekol Tepe, irili ufaklı volkan bombaları içeren skorya birikimlerinden 

oluĢmuĢtur. 1. Evre aktivitelerinin baĢlangıcı kabul edilmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.6. Girekol Tepe cüruf konisi (Çaldıran- Doğubeyazıt yolu bakıĢ yönü K-G). 

Girekol Tepe 
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Volkanın Kuzey doğusunda Van-Doğubeyazıt karayolu üzerinde rahatlıkla 

görülebilir. Bu tepeyi oluĢturan volkanik ürünler yalnız skorya parçaları olduğundan, 

lav örneği alınamamıĢtır ve bu sebeple yaĢlandırma yapılmamıĢtır (ġekil 4.6). 

 

4.1.3.1.2. Yaşkütük mujeariti  (0.710.06 My) 

 

Çaldıran  ilçesinin yaklaĢık 13 km kuzey batısındaki YaĢkütük köyü yakınında 

Büyük Çay olarak adlandırılmıĢ çayın yatağında sütun yapısı sergileyen bazaltik-

trakiandezit karakterindeki lavlardan meydana gelir. Formasyon adını yakınında 

yüzeylediği YaĢkütük köyünden alır. Jeokimyasal analize göre bazaltik-trakiandezit 

karakterindeki bu lavlar yine jeokimyasal bileĢimine göre Na2O – 2 ≥  K2O oranına 

sahip olması sebebiyle müjearit karakterindedir (Le Maitre, 2002). Büyükçay 

deresinden alınan 08-VAN- T129 nolu örnekten yapılan 
40

K / 
40

Ar jeokronolojik yaĢ 

saptaması bu numunenin ve birimin 0.71 ± 0.06 My yaĢında olduğunu göstermektedir 

(ġekil 4.7 ve ġekil 4.8).   

 

 

ġekil 4.7. YaĢ kütük mujearitinde gözlenen poligon yüzeyli sütun yapısı. YaĢ kütük 

köyü. 
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4.1.3.1.3. Kükürtlü Tepe mujeariti (0.630.07 My) 

 

ÇalıĢma alanının güney doğusunda Hangedik köyü yakınlarında Kükürtlü Tepe 

civarında yüzeyleyen Kükürtlü Tepe çıkıĢ merkezi olan bazaltik-trakiandezit 

karakterindeki lavların jeokimyasında Na2O – 2 ≥  K2O olduğu için bunlar mujearit 

olarak sınıflandırılmıĢtır ve formasyon Kükürtlü Tepe mujeariti olarak 

isimlendirilmiĢtir. 08-VANT-139 nolu örnekte yapılan 
40

K / 
40

Ar  jeokronolojik yaĢ 

analizinde, birimin yaĢı 0.63 ± 0.07 My olarak saptanmıĢtır. 

 

 

ġekil 4.8. Büyük Çay deresi ve sütün yapısı sergileyen bazaltik trakiandezitler. ÇalıĢma 

alanı kuzey batısı YaĢ kütük köyü giriĢi (BakıĢ yönü D-B). 

 

4.1.3.1.4. Çetenli havayiti (0.560.11 My) 

 

Çetenli köyü dolayında tespit edilen lavların jeokimyasında Na2O – 2 ≥  K2O 

olduğu için bunlar havayit olarak adlandırılmıĢtır. Çetenli köyü Ağrı ilinin Doğubeyazıt 

ilçesinin yaklaĢık 12 km güneyinde yer alır. Bu formasyondan alınan örnekler 09-VAN-
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T2 nolu örnekle temsil edilmektedir. 
40

K / 
40

Ar jeokronolojik yaĢ verisine göre birimin 

0.56 ± 0.11 My yaĢında olduğu tespit edilmiĢtir. Bu yaĢ verisine dayanarak 1. Evre 

lavları ile birlikte değerlendirilmiĢtir. 

 

4.1.3.1.5. Tepebaşı Tepe mujeariti (0.540.07 My) 

 

Van-Doğubeyazıt karayolunun doğusunda Uzunyol mevkiinde TepebaĢı Tepe 

(2560 m) çıkıĢ merkezli olduğu tespit edilen ve 07-VAN-T85 nolu örnekle temsil edilen 

bu bazaltik trakiandezit karakterindeki lav akıntısı mujearit karakterindedir.  
40

K / 
40

Ar  

jeokronolojik yaĢ verisi 0.54 ± 0.07 My elde edilmiĢtir (ġekil 4.9).  

 

 

ġekil 4.9. Ziyaret Tepe ve TepebaĢı Tepe‟yi gösteren Google Earth görüntüsü. 

 

4.1.3.1.6. Sakızlı bazaltı (0.540.18 My) 

 

Van ili Çaldıran ilçesinin yaklaĢık 15 km kuzeyinde Sakızlı köyünde tespit 

edilen bazalt akıĢı, 09-TND-33 nolu örnekle temsil edilerek yaĢlandırılması yapılmıĢtır. 

40
K / 

40
Ar jeokronolojik yaĢ verilerine göre birim 0.54 ± 0.18 My yaĢındadır. Diğer 

bazalt ürünlerinden alkali karakterde olması ile ayrılır (ġekil 4.10). 

 

TepebaĢı Tepe 

(2560 m) 

Ziyaret Tepe 

Tendürek trakitik lavları 
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4.1.3.1.7. Altepe mujeariti (0.480.30 My) 

 

Çaldıran ilçesinin kuzey batısında Altepe çıkıĢ merkezli bazaltik-trakiandezit 

karakterindeki lavın jeokimyasal analizi neticesinde sodyum potasyum içeriğine göre 

mujearit karakterinde olduğu anlaĢılmaktadır. Altepe‟den alınan 07-VANT-62 nolu 

örnekte yapılan 
40

K / 
40

Ar jeokronolojik yaĢ verisi 0.48 ± 0.30 My elde edilmiĢtir. 

Altepe mujeariti çalıĢma alanındaki sub-alkali magma serisinin ilk ürünüdür (ġekil 

4.11).  

 

 

ġekil 4.10. Sakızlı bazaltı ve arkada Kaf dağı ve Büyük Tendürek trakiti lav akıntısı 

(bakıĢ yönü KD-GB). 

 

4.1.3.1.8. Kırmızı Tepe bazaltı (0.440.14 My) 

 

Bir önceki formasyonun gözlendiği Altepe mevkiinde yer alan Kırmızı Tepe 

(2562 m) zirvesinden püskürmüĢ olan bazalt lavı, 
40

K / 
40

Ar yaĢ saptamasına göre 0.44 

My yaĢındadır. Bu formasyondan 07-VAN- T58 ve 07-VAN-T92 nolu örneklerde 

Kaf Dağı  

Sakızlı bazaltı 

B.Tend. trakiti 

lavları 
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yapılan yaĢ analizinde her iki örnekte aynı zaman aralığını vermiĢtir. Sub-alkali magma 

serisinin ikinci üyesidir. 

 

 

ġekil 4.11. Altepe çıkıĢ merkezli mujearit karakretindeki lav akıntısı.   

 

4.1.3.1.9. Kızılkaya havayiti (0.440.05 My) 

 

Çetenli köyü civarında Kızılkaya olarak adlandırılmıĢ tepeden Çetenli köyü 

yakınlara kadar uzanan havayit tipindeki lavların 
40

K / 
40

Ar jeokronolojik analizleri 

soncu yaĢlarının 0.44 ± 0.05 My olduğu tespit edilmiĢtir (ġekil 4.12).  

 

4.1.3.1.10. Uzunyol mujeariti (0.43 ± 0.06 My) 

 

Van – Doğubeyazıt karayolu Uzunyol kontrol noktası mevkiinden alınan 07-

VAN-T84 ile örneklendirilmiĢ ve 
40

K / 
40

Ar jeokronolojik yaĢı 0.43 ± 0.06 My tespit 

edilmiĢtir. I. Evrenin son ürünü olan Uzunyol mujeariti alkali karakterdedir.  
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ġekil 4.12. Kızılkaya Tepesi ve Kızılkaya havayiti. 

 

4.1.3.2. II evre volkanitleri (0.30 – 0.200 My) 

 

I. evre volkanizması ve II. Evre volkanizmasını ayıran en önemli özellik, iki evre 

arasındaki belirgin zaman boĢluğudur yani suskunluk döneminin olmasıdır. I. Evrenin 

son ürünü olarak belirlenen Uzunyol mujeariti 0.43 My yaĢa sahipken II. Evrenin ilk 

formasyonu olarak belirlenen Çiçekli bazaltı 0.28 My yaĢındadır. Ġki evre arasında 

yaklaĢık 0.10 My (~100.000 yıl) suskunluk dönemi söz konusudur. I. Evre volkanizması 

jeokimyasal olarak sub-alkali magma serisi ile baĢlasa da aradaki zaman boĢluğu iki 

evreyi ayırır. Çiçekli bazaltı, Alakaya havayiti, Tütek tefriti, Çömçeli fonoliti, Çaldıran 

tefriti, TaĢkale tefriti olarak altı formasyon 2. Evre volkanitleri içinde baĢlıklar halinde 

açıklanmıĢtır (ġekil 4.13). 

 

 

 

Kızılkaya T. 
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ġekil 4.13. Tendürek volkanının II. Evre volkanik ürünlerini gösteren jeolojik haritası. 

II. Evre formasyonları harita üzerinde gösterilmiĢtir. 

Çiçekli bazaltı 

Alakaya 

havayiti 

Tütek tefriti 

Çömçeli 

fonoliti 

Çaldıran 

tefriti 

Taşkale 

tefriti 
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4.1.3.2.1. Çiçekli bazaltı (0.28±0.06 My) 

 

Aslında Kırmızı Tepe çıkıĢ merkezli olan bu bazaltlar, I Evre‟nin son temsilcisi 

Uzunyol mujeariti ile oluĢum zamanı açısından farklılık taĢımaları ve aralarında bir 

suskunluk dönemi bulunması sebebi ile 2. Evre içinde konumlandırılmıĢtır. Alkali 

nitelikteki Sakızlı bazaltından ayrı olarak, Kırmızı Tepe bazaltı gibi sub-alkali 

karakterdeki Çiçekli bazaltları, 08-VAN- T94 nolu örnekle temsil edilmiĢtir ve 

formasyonun yaĢı, 
40

K / 
40

Ar yöntemine göre 0.28 ± 0.06 My olarak belirlenmiĢtir 

(ġekil 4.14).  

 

 

ġekil 4.14. Kırmızı Tepe kaynağından güneye doğru akıp gelmiĢ Çiçekli bazaltı (BakıĢ 

yönü G‟den K‟e).  

 

4.1.3.2.2. Alakaya havayiti (0.27 ± 0.08 My) 

 

Alakaya yakınlarında gözlenen havayit karakterindeki trakibazaltlardır. Alakaya 

skorya (cürüf) konisini de içeren bu formasyondan 07-VAN-T87, 07-VAN-T88, 07-

VAN-T89 ve 07-VAN-T90 olmak üzere dört adet örnekle alınmıĢtır. 

Çiçekli Bazaltı 
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Bu örnekler içinden 07-VAN-T87 ve 07-VAN-T89 olmak üzere iki tanesi 
40

K / 

40
Ar jeokronolojik yaĢ yöntemi ile yaĢlandırılmıĢtır. Buna göre sırası ile 0.19 ± 0.08 ve 

0.27 ± 0.08 sonuçları elde edilmiĢtir. Analiz hata payı ve birimin arazideki konumu göz 

önüne alındığında formasyon yaĢı 0.27 My olarak kabul edilmiĢtir (ġekil 4.15 ve 4.16). 

 

4.1.3.2.3. Tütek tefriti (0.26 ± 0.07 – 0.21 ± 0.06) 

 

Tütek köyünden ismini alan formasyonu temsil eden örneklerden yapılan 
40

K / 

40
Ar jeokronolojik yaĢ verilerine göre 0.26 ± 0.007 My, 0.24 ± 0.04 My ve 0.21 ± 0.06 

My olmak üzere üç adet yaĢ verisi elde edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.15. Alakaya skorya (cüruf) konisi bakıĢ yönü B-D. 

 

Tendürek Volkanının Kuzeyinde geniĢ alanlara yayıldığı gözlenen tefrit 

karakterindeki lavların arazideki konumları göz önünde bulundurulduğunda formasyon 

kendi içinde Tütek tefriti 1 ve Tütek tefriti 2 olarak ikiye ayrılmıĢtır. Tütek tefriti 1 

Alakaya cürüf 

konisi 
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0.265 ±0.07 My yaĢında iken Tütek Tefriti 2‟nin yaĢı ise 0.24 ± 0.04 My ila 0.21 ± 0.06 

My arasında değiĢmektedir. ÇalıĢma alanının Kuzeybatısında Kül Tepe merkezinden 

çıkıp yayılan 30 m kalınlığındaki Tütek Tefriti 1 0.265 ± 0.07 My yaĢındadır. Tütek 

Tefriti 2 ise çalıĢma alanının kuzeyinde geniĢ düzlüklere ~70 m kalınlığında yayılmıĢ 

biçimde gözlenmektedir.  

 

4.1.3.2.4. Çömçeli fonoliti (0.255 ± 0.030 My) 

 

ÇalıĢma alanının kuzeybatısında Çömçeli köyü yakınlarında gözlenen ~100 m 

kalınlığındaki fonolitlere yakındaki köyden dolayı bu isim verilmiĢtir. 07-VAN- T68 

nolu örnekte yapılan 
40

K / 
40

Ar jeokronolojik yaĢ verilerine göre birimin yaĢı 0.255 ± 

0.030 My‟dır (ġekil 4.17).  

 

 

ġekil 4.16. Alakaya havayiti bakıĢ yönü B-D. 

Alakaya hawaiti 
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ġekil 4.17. Çömçeli fonoliti çıkıĢ merkezi. 

 

4.1.3.2.5. Çaldıran tefriti (0.19 ± 0.05 My) 

 

Van‟ın ilçesi olan Çaldıran yakınlarında, çalıĢma alanının Güneyinde gözlenen 

~55 m kalınlık saptanan tefritlere Çaldıran tefriti adı verilmiĢtir. 07-VAN-T 50 nolu 

örnekte yapılan 
40

K / 
40

Ar jeokronolojik analizlerde 0.19 ± 0.05 My yaĢ verisi elde 

edilmiĢtir. 

 

4.1.3.2.6. Taşkale tefriti (0.19 ± 0.05 My) 

 

TaĢkale tepeyi oluĢturan ve Çaldıran tefritinden faklı olarak bu merkezden çıkan 

tefritlere TaĢkale Tefriti adı verilmiĢtir. 08-VAN-T-121 nolu örnekte yapılan 0.19± 0.05 

My 
40

K / 
40

Ar jeokronolojik yaĢı ile  2. evrenin son formasyonudur (ġekil 4.18).  
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ġekil 4.18. Tefrit karakterinde lavlardan oluĢan TaĢkale Tepe ve Büyük Tendürek 

trakitik lavları (bakıĢ yönü G-K). 

 

4.1.3.3. III. Evre volkanitleri (0.19 – 0.10 My) 

 

40
K / 

40
Ar radyometrik yaĢlandırma verilerine göre 0.19 – 0.10 My zaman 

aralığında meydana gelen volkanik ürünler III. evre içinde değerlendirilmiĢtir. Küçük 

Tendürek çıkıĢ merkezi ile baĢlayan bu aktivite evresi birçok çıkıĢ merkezinden türeyen 

petrografik özellikleri farklı lavlar üretmiĢtir. Küçük Tendürek trakiti, Yılanlı tefriti, 

Soğanlı Tepe fonoliti, Piroklastikler GülizarTepe trakiti, Ortadirek fonoterfiti, Küçük 

Tendürek benmoriti, YanıktaĢ tefrifonoliti, Komlar benmoriti olmak üzere dokuz 

formasyon 3. Evre volkanitleri olarak ayrı baĢlıklar halinde tanımlanmıĢtır (ġekil 4.19). 

 

4.1.3.3.1. Küçük Tendürek trakiti (0.160 – 0.070 My) 

 

Tendürek volkanına ait iki zirve kraterinden biri olan Küçük Tendürek zirvesi ile 

iliĢkilendirilen Trakitik karakterdeki lavlar üç farklı zaman aralığında kendini 

göstermiĢtir. Volkanın güney doğusunda ada morfolojisi sunan ve Küçük Tendürek  

Taşkale Tepe 

B.Tend. trakiti 
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ġekil 4.19. Tendürek volkanının III. Evre volkanik ürünlerini gösteren jeolojik haritası. 

III. Evre formasyonları harita üzerinde iĢaretlenmiĢtir. 

K.Tnd. 

Trakiti 

II ve III 

Yılanlı 

tefriti 

Soğanlı 

fonoliti 

piroklas

tikler 

Gülizar T. 

trakiti 

Ortadirek  

fonotefrit 

 

K.Tnd. 

benmoriti 

Yanıktaş 

tefrifonolit 

K.Tnd. 

Trakiti I 
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trakiti 1 olarak adlandırılan trakitlerin 
40

K / 
40

Ar  jeokronolojik yaĢı 0.160 ± 0.045 

My‟dir ve 3. evrenin baĢlangıç formasyonudur (ġekil 4.20). 

   

 

ġekil 4.20. Küçük Tendürek krateri krater gölü ve trakitik lavlar. 

 

Küçük Tendürek zirvesinin eteklerinde gözlenen Küçük Tendürek Krateri 2 

olarak adlandırılan trakitlerin 
40

K / 
40

Ar  jeokronolojik yaĢı ise 0.144 ± 0.13 My‟dır. 

Küçük Tendürek zirve krateri ve çevresinde karakterize olan Küçük Tendürek trakiti 3 

olarak isimlendirilen trakitlerde ise 
40

K / 
40

Ar verilerine göre birbirine yakın üç yaĢ 

saptanmıĢtır. Bunlar 0.055 ± 0.025 My, 0.069 ± 0.012 My ve 0.070 ± 0.011 My 

yaĢlarındadır. 

 

4.1.3.3.2. Yılanlı tefriti (0.16 ± 0.05 My) 

 

Formasyon adını çalıĢma alanının Kuzey doğusunda yer alan Yılanlı köyünden 

almıĢtır. Tütek tefriti gibi geniĢ düzlüklere yayılmıĢ olan Yılanlı tefriti‟nin 
40

K / 
40

Ar  

yöntemine göre saptanan yaĢları 0.16 ± 0.05 My ve 0.15 ± 0.06 My‟dır. 

 

Küçük Tendürek Krateri 
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4.1.3.3.3. Soğanlı Tepe fonoliti (0.15 ± 0.03 My) 

 

Küçük Tendürek Zirve kraterenin eteklerinde farklı bir fonolitik çıkıĢ merkezi 

olan Soğanlı Tepe‟nin adı, bu alanda yüzeylenen formasyona verilmiĢtir. 
40

K / 
40

Ar 

jeokronolojik yaĢ verilerine göre yaĢı 0.15 ± 0.03 My‟dır. 

 

4.1.3.3.4. Piroklastikler 

 

Piroklastik çökeller volkanın ana merkezinin kuzeydoğusunda gözlenmiĢtir. 

Çaldıran-Doğubeyazıt karayolu güzergahında yolun her iki tarafında gözlenen 

piroklastikler, iyi boylanmıĢ olmaları nedeniyle düĢüĢ çökelleri olarak 

değerlendirilmiĢlerdir. Yer yer bazı yüzeyleyen bölgelerde açılmıĢ fakat iĢletilmemiĢ 

ocaklar mevcuttur. Pomza ve litik tanelerden oluĢan tutturulmamıĢ malzemenin 

boyutları 0.5 mm – 1 cm arasında değiĢmektedir (ġekil 4.21). Bunlaın çıkıĢ merkezi ve 

yaĢları bilinmemektedir.  

 

4.1.3.3.5. Gülizar Tepe trakiti  

 

Volkanın güney batısında bulunan Gülizar Tepe, farklı bir çıkıĢ merkezidir ve 

bir parazit koni morfolojisi sunmaktadır. Zirvesinde krateri bulunan bu tepe formasyona 

adını vermiĢtir. ÇalıĢma alanı içinde yaĢ verisi olmayan ender formasyonlardan biridir. 

Arazideki konumu diğer lavlarla olan iliĢkileri jeokimyasal karakteristikleri göz önüne 

alınarak stratigrafik konumu belirlenmiĢtir (ġekil 4.22). 

 

4.1.3.3.6. Ortadirek fonotefriti (0.13 ± 0.04 My) 

 

Volkanın kuzeyinde yer alan lav türevi Ortadirek köyüne yakınlığı sebebiyle bu ismi 

almıĢtır. ÇalıĢma alanında fonotefrit karakterindeki lavlar yalnız bu bölgede, bu 

formasyon içinde görülmektedir. 
40

K / 
40

Ar radyometrik yaĢ saptama yöntemine göre 

0.13 ± 0.04 My olarak yaĢlandırılmıĢtır. 
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ġekil 4.21. Tendürek çevresinde özellikle Çaldıran-Doğubeyazıt yolu üzerinde gözlenen 

pomza yağıĢ ürünlerinden örnekler. 

 

4.1.3.3.7. Küçük Tendürek benmoriti (0.140 – 0.125 My) 

 

Küçük Tendürek zirve krateri ile iliĢkilendirilen bu benmorit karakterindeki 

trakiandezitler, Küçük Tendürek Benmoriti olarak adlandırılmıĢtır. Küçük Tendürek 

trakiti 1 gibi ada morfolojisi sunan bu benmoritlerden üç örnekten yapılan 
40

K / 
40

Ar  

jeokronolojik yaĢ saptamaları, 08-VAN-T 137 örneği için 0.140 ± 0.013 My, 08-VAN-

T 136 örneği için 0.135 ± 0.020 My ve 07-VAN-T 79 örneği için 0.125 ± 0.040 My 

sonuçlarını vermiĢtir. Mikroskobik olarak Hipokristalin porfirik dokuda, Az miktarda 
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volkan camı ile birlikte, plajiyoklas, sanidin mikrolitleri ve plajiyoklas, piroksen 

fenokristalleri ile opak mineraller içermektedir (ġekil 4.23). 

 

 

ġekil 4.22. Gülizar Tepe ve Gülizar Tepe çıkıĢ merkezinden yayılan trakitler. 

 

4.1.3.3.8. Yanıktaş tefrifonoliti (0.12-0.055 My) 

 

Volkanın güneyinde yer alan formasyon adını yakınındaki YanıktaĢ Köyünden 

alır. Farklı iki zamanda gruplanan 
40

K / 
40

Ar jeokronolojik yaĢ verileri sebebi ile kendi 

içinde ikiye ayrılmıĢtır.  

Yanıktaş tefrifonoliti-1; 08-VAN-T 117 ve 08-VAN-T 124 nolu örneklerle 

temsil edilen ~35 m kalınlığındaki  YanıktaĢ Tefrifonoliti-1 formasyonun 
40

K / 
40

Ar yaĢı 

0.12 ± 0.05 ve 0.105 ± 0.025 My‟dır.  

Yanıktaş tefrifonoliti-2; ~65 m kalınlığındaki çok daha genç olan 08-VAN-T 119 

nolu örnekle temsil edilen YanıktaĢ Tefrifonoliti 2 ise 0.055 ± 0.03 My yaĢındadır. 

Stratigrafik kesitte gösterildiği gibi bu birim III. Evrenin ürünüdür. 

 

Gülizar Tepe 
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ġekil 4.23. Küçük Tendürek benmoriti ve Büyük Tendürek trakiti genel görünüm. 

 

4.1.3.3.9. Komlar benmoriti (0.105 ± 0.025 My) 

 

Volkanın Güney doğusunda YaĢkütük ve Doğuvan köyleri arasında kalan 

örneklendiği yer Komlar mevkiinden adını alan formasyon 07-VAN-T 60 nolu örnekle 

temsil edilmiĢtir. Bu örneğin saptanan 
40

K / 
40

Ar jeokronolojik yaĢı 0.105 ± 0.025 

My‟dır ve 3. evrenin son formasyonudur.  

 

4.1.3.4. IV. Evre volkanitleri (0.105 -0.070) 

 

 IV. Evre volkanitleri olarak ayrılan bu aralıktaki Tendürek volkanik sistemi 

lavları 0.105-0.070 yaĢ aralığında püskürmüĢ birimleri içerir. SerpmetaĢ fonoliti, 

Atadam trakiti, Köytepe latiti, Klavuz tefrifonoliti, Mutlu benmoriti, Mor Tepe fonoliti, 

Soğuksu benmoriti 4. Evre formasyonlarını oluĢturur ve ayrı baĢlıllar halinde 

tanımlamaları yapılmıĢtır (ġekil 4.24). 

 

K.Tend. Benmoriti 

B.Tend.  K.Tend.  

B.Tend. trakiti 
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4.1.3.4.1. Serpmetaş fonoliti (0.105 ± 0.025 My) 

 

IV. evrenin ilk formasyonudur. Volkanın Güney batısında SerpmetaĢ Mah. 

yakınlarında gözlendiği için formasyon bu ismi almıĢtır. 09 – TND – 32 nolu örnek, 

0.105 ± 0.025 My yaĢını vermiĢtir.  

 

4.1.3.4.2. Atadam trakiti (0.10 ± 0.02 My) 

 

Volkanın güneydoğusunda Mermer bloklarının arkasında Atadam köyü 

yakınlarında baĢlayıp Doğuvan köyüne kadar uzanan uzun ince bir lav akıntısıdır.  ~15 

m kalınlığında gözlenen bu  trakit lavından 0.10 ± 0.02 My yaĢı alınmıĢtır. 

 

4.1.3.4.3. Köytepe latiti 

 

Köytepe çıkıĢ merkezli bu trakiandezitler volkanın diğer trakiandezitlerinden 

farklı olarak benmorit değil latit karakterindedir. 08-VAN-T 126 kodu ile 

örneklendirilen Köytepe latitinin diğer lavlara olan iliĢkilerine bakılarak stratigrafik 

konumlaması yapılmıĢtır.  

 

4.1.3.4.4. Klavuz tefrifonoliti (0.093 ± 0.018 My) 

 

Volkanın güneyinde Çaldıran ilçesine çok yakın yüzeylediği görülen bu 

tefrifonolitler formasyon adını yakındaki Klavuz köyünden almıĢtır. 07-VAN- T 55 ve 

07- VAN- T 53 nolu iki örnekten yapılan 
40

K / 
40

Ar jeokronolojik yaĢları sırası ile 0.11 

± 0.02 My ve 0.093 ± 0.018 My‟dır. 

 

4.1.3.4.5. Mutlu benmoriti (0.085 ± 0.018 My) 

 

Volkanın güneyinde Klavuz köyü yakınında AĢağı Mutlu ve Yukarı Mutlu 

köyleri arasında kalan bölgede lokal çıkıĢ olarak gözlenen bu benmorit karakterindeki 

trakiandezitlere her iki köyü de kapsayacak Ģekilde Mutlu benmoriti denmiĢtir. 
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ġekil 4.24 Tendürek volkanının IV. Evre volkanik ürünlerini gösteren jeolojik haritası. 

IV evre formasyonları harita üzerinde iĢaretlenmiĢtir.  

Serpmetaş 

fonolit 

Klavuz 

tefrifonolit 

Mutlu 

benmoriti 

Atadam 

trakiti 

Köy T. 

latit 

Mor T. 

fonolit 

Soğuk Su 

benmorit 
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Aa tipi lavların en güzel gözlendiği formasyondur. 07-VAN-T 52 örneğinin 
40

K / 

40
Ar jeokronolojik yaĢı 0.085 ± 0.018 My‟dır (ġekil 4.25). 

 

 

ġekil 4.25. Mutlu benmoriti ve aa lavlarına örnek (bakıĢ yönü G-K). 

 

4.1.3.4.6. Mor Tepe fonoliti (0.075 ± 0.019 My) 

 

Tendürek volkanının bir diğer parazit konisi konumundaki Mor Tepe Büyük 

Tendürek kraterinin hemen kuzeydoğusunda, Küçük Tendürek kraterini ise kuzey 

batısında yer almaktadır. Zirvesinde bir krater bulundurmaktadır. Bu lokasyondan 

yapılan analizlerde fonolit türünde olduğu tespit edilmiĢtir. Formasyona Mor Tepe 

Fonoliti adı verilmiĢitr. 08 – VAN - T 130 nolu örneğin 0.075 ± 0.019 My 
40

K / 
40

Ar 

yaĢı baz alınarak startigrafik konumu belirlenmiĢtir (ġekil 4.26 ve 27).  

 

Mutlu Benmoriti 

Bozdağ 
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ġekil 4.26. Küçük Tendürek Krater gölü ve arkada Mor Tepe fonolitinin püskürüp 

oluĢturduğu küçük volkan konisi (BakıĢ yönü G-K).  

 

4.1.3.4.7. Soğuksu benmoriti (0.072 ± 0.018 My) 

 

Van ilinin Çaldıran ilçesinin yaklaĢık 17 km kuzey doğusunda yer alan Soğuksu 

köyü yakınında gözlenen bu birim trakiandezit karakterindedir ve jeokimyasında Na2O 

– 2 ≥  K2O olduğu için benmorit olarak sınıflandırılmıĢtır. 07 – VAN – T86 nolu önekte 

yapılan 
40

K / 
40

Ar jeokronolojik yaĢ verileri 0.072 ± 0.018 My sonuç vermiĢtir. 

 

4.1.3.5 V. Evre volkanitleri (0.060-0.015) 

 

Volkanın ana kütlesini oluĢturan bu evre ürünleri bir örtü gibi neredeyse bütün 

yüzeyi ve önceki evrelerde püskürmüĢ ürünlerin büyük bölümünü kaplar. Çoğu lavla 

temsil edilen bu birimler, Büyük Tendürek zirve kraterininden ve Susuz Tepe çıkıĢ 

merkezinden yayılan volkanik ürünlerden oluĢur (ġekik 4.28).  

 

Küçük Tendürek Krateri 

Mor Tepe 
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ġekil 4.27. Mor Tepe krateri çıkıĢ merkezli fonolitler. 

 

4.1.3.5.1. Büyük Tendürek trakiti (0.060 – 0.030 My) 

 

Bu formasyonun oluĢumunda etkili olan krater aynı zamanda volkanın en yüksek 

noktasını oluĢturan Büyük Tendürek zirvesidir (3538 m). Zirvede ~1000 m çapındaki 

200-250 m derinliğinde olan kraterden itibaren coğrafik olarak her yöne aĢağı yukarı 

simetrik yayılmıĢ olan ve volkanın kalkan Ģeklini almasını sağlayan bu lav örtüsü 

volkanın ana lav kütlesini oluĢturmuĢtur. Büyük Tendürek kraterinden çıkan ve 

volkanın farklı bölgelerine yayılmıĢ örneklerden yapılan 
40

K / 
40

Ar yaĢ verileri göz 

önüne alındığında lavların büyük çoğunluğu 0.060 ile 0.040 My arasında yani 60 ila 40 

bin yıl önce oluĢmuĢtur. 

Ancak göreceli olarak sahada saptanan en taze ve genç lavların en üst 

seviyelerinden alınan örneklerin radyometrik yaĢı 0.030 My elde edilmiĢtir. Bu verilere 

göre, volkanın büyük bölümünü örtmüĢ trakitik lavların püskürdüğü Büyük Tendürek  

Mor Tepe Krateri 
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ġekil 4.28. Tendürek volkanının V. Evre volkanik ürünlerini gösteren jeolojik haritası. 

 

B. Tnd.Trakiti 

Susuz T. 

benmorit 
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kraterinden gerçekleĢen son aktivite, ~ 0.030  My yani ~30 bin yıl önce gerçekleĢmiĢ 

olarak kabul edilebilir.  

 

4.1.3.5.2 Susuz Tepe benmoriti (0.025 ± 0.030) 

 

Volkanın kuzeydoğusunda bulunan Susuz Tepe, 
40

K / 
40

Ar yaĢ verilerine göre 

~0.025 My önce benmorit tipinde trakiandezit türetmiĢtir. Tütek tefriti ve Çömçeli 

fonoliti ve Büyük Tendürek trakiti ile dokanak oluĢturmaktadır. Büyük Tendürek trakiti 

ile birlikte volkanın 5. ve son evresini oluĢturmaktadır (ġekil 4.29). 

 

 

ġekil 4.29. Susuz Tepe kraterini gösteren Google earth görüntüsü. 

 

4.1.4 Kuvaterner Sedimanter Çökeller  

 

Alüvyon  

Doğubeyazıt ovası, Çaldıran ovası ile göl ve akarsu yataklarında tutturulmamıĢ 

ve geniĢ alanlar kapsayan çakıl, kum ile mil boyutunda malzemesinin oluĢturduğu 

karasal çökellerdir (ġekil 4.30). 

 

Susuz 
Tepe 

Kül Tepe 
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ġekil 4.30. Çaldıran ovası alüvyonları. ÇalıĢma alanı güneyi, Çaldıran ilçesi Kuzeyi 

(BakıĢ yönü G-K). 

 

4.2. Mineraloji Petrografi 

 

4.2.1.  I. Evre volkanizması petrografisi 

 

Her formasyondan yaĢ analizi ve jeokimya analizi olan örnekler seçilerek, 

ayrıntılı petrografik tanımlamalar yapılmıĢtır. Birçok örneğin tek nikol ve çift nikol 

incekesit görüntülerine de yer verilmiĢtir. Polarizan mikroskop altında çekilen 

görüntüler üzerinde mineral tanımlamalarında kullanılan kısaltmalar ilgili Ģekiller 

üzerinde gösterilmiĢtir. 100 adet incekesit üzerinde yapılan tanımlamalar numune 

koordinatları, coğrafik konum, kimyasal sınıflama, dokusal tanımlama ve mineralojik 

bileĢime göre oluĢturulan tablo üzerinde ayrıca gösterilmiĢtir (Çizelge 4.1). Stratigrafi 

bölümünde verilen sıralamaya göre ayrı ayrı baĢlıklar altında petrografik tanımlamalar 

açıklanmıĢtır.  

 

Alüvyon 

Tendürek lavları 

Küçük Tendürek  
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4.2.1.1 . Girekol Tepe mujeariti 

 

Çaldıran – Doğubeyazıt karayolu güzergahında doğu yönünde asfalt yola yakın 

konumlanan skorya konisi olarak gözlenen Girekol tepeden 09-TND-62 ve 63 nolu  

cüruf örnekleri petrografik incelemeye uygun bulunmamıĢtır. Alterasyona uğramıĢ olan 

bazaltik skorya çok çabuk ufalandığından ince kesit yapılamamıĢtır. Mujearit olarak 

tanımlanma sebebi ise stratigrafik konumu ile Tendürek volkanik ürünlerinin tabanında 

yer alması ve diğer skorya konisinden elde edilen örneklerin mujearit olarak 

tanımlanması sebebi ile, bu piroklastiklerin de mujearit bileĢiminde olduğunun 

değerlendirilmiĢtir. 

 

4.2.1.2. Yaşkütük mujeariti (0.71 My) 

 

 Ġnceleme alanındaki volkanizmanın en yaĢlı lavları olan YaĢkütük mujeariti 08-

VAN- T 129 nolu örnekle temsil edilmiĢ olup, bu örnek üzerinde yapılan petrografik 

incelemede plajioklas + klinopiroksen + ortopiroksen + olivin + opak mineral 

birlikteliği gözlenmiĢtir. Hipokristalin porfirik dokudaki, bol vesiküller içeren lav 

örneğinde olivin kristallerinin çatlaklarında iddigsintleĢme geliĢmiĢtir. Opak mineraller 

ise hem mikro-kristal olarak hamurda hem de daha iri kristal olarak bol miktarda 

gözlenmiĢtir (ġekil 4.31).  

 

ġekil 4.31. YaĢ kütük mujearitine ait ince kesit görüntüleri. Plj mikrolitleri, 

klinopiroksen mikrokristalleri ve hipokristalin porfirik doku (Örnek No: 

08-VAN- T 129 a- Çift Nikol, b- Tek Nikol).  

 

a) b) 
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4.2.1.3. Kükürtlü Tepe mujeariti 

 

 ÇalıĢma alanının güneydoğusunda Burçaklanan köyü civarında Kükürtlü tepede 

yüzeyleyen kayaç trakibazalt olarak sınıflanmıĢ olup 08-VAN- T 139 nolu örnek 

üzerinde yapılan jeokimyasal analiz sonuçları ile mujearit karakter sunması ile Kükürtlü 

Tepe mujeariti olarak isimlendirilmiĢtir.  

 

4.2.1.4. Çetenli havayiti (0.56 My) 

 

Çetenli havayiti incekesit incelemesinde hipokristalin porfirik dokudaki örnekte 

fenokristal olarak Plj + Ol + Kpx mineral birlikteliğinde plajiyoklas mega kristalleri ve 

lataları gözlenirken, klinopiroksen, çatlakları ve kenar zonlarında iddingsitleĢmiĢ olivin 

gözlenmektedir. Hamurda ise plajiyoklas mikrolitleri, klinopiroksen ve bol miktarda 

opak mineral mevcuttur (ġekil 4.32). 

 

 

ġekil 4.32. Çetenli havayiti ince kesit görüntüsü. Plajiyoklas mega kristali ve 

hipokristalin porfirik doku. (Örnek No: 09 VAN – T2, a- Çift Nikol, b- 

Tek Nikol).  

 

4.2.1.5. Tepebaşı Tepe mujeariti (0.54 My) 

 

TepebaĢı Tepe mujeariti örneğinde bol miktarda temiz vesiküllerle birlikte 

hipokristalin ve trakitik akma dokusu gözlenmiĢtir. Plj + Ol parajenezinde, olivin 

fenokristalleri tamamen veya büyük oranda iddingsitleĢmiĢ durumdadır. Plajiyoklas 

Plj Plj 

a) 
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latalarının görüldüğü yerlerde trakitik akma/yönlenme dokusu gözlenmektedir. Kayacın 

volkanik hamuru plajiyoklas, olivin (iddingsitleĢmiĢ), piroksen mikrolitlerinden ve az 

miktarda volkan camından oluĢmaktadır (ġekil 4.33).  

 

 

ġekil 4.33. TepebaĢı Tepe mujeariti ince kesit görüntüsü. ĠddingsitleĢmiĢ olivin (Ol) 

fenokristalleri, plajiyoklas mikrokristalleri, volkancamı. (Örnek No: 07-

VAN-T85, a- Çift Nikol, b- Tek Nikol).  

 

4.2.1.6. Sakızlı bazaltı (0.54 My) 

 

Plajiyoklas kristallerinin arasını bol miktarda titan-ojit, ortopiroksen ve olivin 

kristalleri doldurmakta. Bazı plajiyoklas fenokristallerinde magma karıĢımına iĢaret 

eden süngerimsi korozyon dokuları gözlenmiĢtir (ġekil 4.34).  

 

  

ġekil 4.34. Sakızlı bazaltı ince kesit görüntüsü. Kırmızımsı kahverengi renkte titatnyum 

ojit.Plj: Plajiyoklas (Örnek No: 09-TND-33, a- Çift Nikol, b- Tek Nikol). 

a) b) 

a) b) 

Ol 

Plj 
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Gri renkte masif, plajiyoklas fenokristalleri içeren vesiküllü yapıdaki kayaçlar 

Sakızlı köyü yakınlarında gözlendiği için bu isim verilmiĢtir. 

 

4.2.1.7. Altepe mujeariti (0.48 My) 

 

Hamurunda gözlenen volkan camı sebebiyle hyalopilitik porfirik dokudaki 

kayaç fenokristal olarak Plj + Kf (Sn) + Kpx + Opq mineral parajenezi gözlenirken 

hamurda Plj + Ol + Vc (volkanik cam) gözlenmiĢtir. Plajiyoklas ve sanidinlerde magma 

karıĢım dokuları gözlenmekte bununla birlikte volkanik cam tarafından kemirilmiĢ 

plajiyoklas ve piroksen kristalleri saptanmıĢtır (ġekil 4.35). 

 

 

ġekil 4.35. Altepe mujeariti ince kesit görüntüleri (Örnek No: 07-VAN-T-62, a- Çift 

Nikol, b- Tek Nikol). 

 

4.2.1.8. Kırmızı Tepe bazaltı (0.44 My) 

 

Makroskobik olarak gri hamur, hipokristalin dokudaki lav içinde mafik mineral 

olarak olivinler tanımlanabilmektedir. Mikroskobik ortam altında intersertal dokuda 

a) b) 

c) d) 

Kf 

Kf 
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gözlenen kayaçda plajiyoklas mikrolitlerinin arasını volkancamı, klinopiroksen ve Ti-

ojit mikrokristallerinin doldurduğu gözlenmiĢtir. ÖzĢekilli plajiyoklasların çekirdeğinde 

alterasyon gözlenirken olivin mineralleri taze, plajiyoklaslar içinde ise mineral 

kapanımları görülmüĢtür (ġekil 4.36).  

 

4.2.1.9.Kızılkaya havayiti (0.44 My) 

 

Plajiyoklas + Olivin + Klinopiroksen + Opak mineral birlikteliğinden meydana 

gelen Kızılkaya havayitinde plajiyoklasların belli yönde dizilmesi ile trakitik akma 

dokusu ve plajiyoklas mikrolitlerinin arasını dolduran klinopiroksen ve olivin 

kristallerinin oluĢturduğu, volkanik cam ile mikrolitlerin yaklaĢık eĢit hacimde yer 

aldıkları intersertal doku gözlenmektedir. Hamur bileĢimi ise Plajiyoklas + 

Klinopiroksen + Volkancamı Ģeklindedir. Piroksen kristallerinde hamur kapanımları 

gözlenmektedir. Olivinlerde hafif derecede iddingsitleĢme görülmektedir (ġekil 4.37). 

 

 

ġekil 4.36. Kırmızı Tepe bazaltı ince kesit görüntüsü (Örnek No: 07-VAN-T58 a- Çift 

Nikol, b- Tek Nikol). 

 

4.2.1.10.Uzunyol mujeariti (0.43 My) 

 

Gri renkte, çok az vesikül içeren, mikrokristal boyutunda plajiyoklas içeren 

jeokimyasal olarak mujearit karakterindeki trakibazaltlardır.  07-VAN-T84 nolu örnek 

ile temsil edilmektedir. Birinci evrenin son formasyonudur.   

a) b) 
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ġekil 4.37. Kızılkaya havayiti ince kesit görüntüsü. Plajiyoklas mikrolitleri ve trakitik 

akma dokusu (Örnek No: 09-VAN-T1, a- Çift Nikol, b- Tek Nikol ). 

 

Hyalopilitik ve trakitik akma dokusu gözlenen kayacın fenokristal mineral 

içeriği Plj + Kf + Ol + Opq iken hamur mineral bileĢimi Plj + Ol + Opq + Vc 

Ģeklindedir. Plajiyoklaslar özĢekilli ve yarıözĢekillidirler. Olivin feno kristallerinde 

kısmi iddingsitleĢme varken, olivin mikrokristallerinde tamamen iddingsitleĢme 

meydana gelmiĢtir (ġekil 4.38). 

 

 

ġekil 4.38. Uzunyol mujeariti ince kesit görüntüsü. ĠddingsitleĢmiĢ olivin ve Plajiyoklas 

fenokristalleri. (Örnek No: 07-VAN-T84, a- Çift Nikol, b- Tek Nikol). 

 

4.2.2. II. Evre volkanitleri petrografisi 

  

Bazalt, havayit, tefrit, fonolit kayaç türlerini içeren 2. Evre formasyonlarının 

petrografik incelemesi aĢağıda formasyon baĢlıkları altında sunulmuĢtur. 0.28 My 

yaĢındaki Çiçekli bazaltları, Alakaya havayiti, Tütek tefriti, Küçük Kırmızı Tepe 

a) b) 

a) b) 
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havayiti, Çömçeli fonotoliti, Çaldıran tefriti ve 0.19 My olarak yaĢlandırılan TaĢkale 

tefriti formasyonlarının petrografik olarak incelemesi bu bölümdedir. 

  

4.2.2.1. Çiçekli bazaltı (0.28 My) 

 

Çiçekli bazaltı olarak isimlendirdiğimiz ikinci evrenin ilk formasyonun 

mineralojik özellikleri Plj + Ol + Kpx içeren fenokristal birlikteliğine Plj + Kpx + Opq 

+ Vc „dan oluĢan hamur eĢlik eder. Hipokristalin porfirik doku ve yer yer ikincil kalsit 

oluĢumları (karbonatlaĢma) gözlenmektedir (ġekil 4.39). 

 

 

ġekil 4.39. Çiçekli bazaltı ince kesit görüntüsü. Plajiyoklas fenokristali ve vesikülleri 

dolduran kalsit dolgu (Önek No: 08-VAN-T94, a- Çift Nikol, b- Tek Nikol). 

 

4.2.2.2. Alakaya havayiti (0.27 My) 

 

Alakaya formasyonu holokristalin porfirik doku ve hipokristalin dokudaki iki lav 

türünden hipokristalin dokudaki örneklerde hamurda volkancamı oranının artmasıyla 

beraber vesikül içeriğinde de artıĢ gözlenmiĢtir. Bu dokudaki lavlarda vesiküller küçük 

ve bol miktarda iken holokristalin lavlarda vesiküller iri boyutta ve az miktarda 

gözlenir. Holokristalin dokudaki lavlarda ayrıca, Ti-ojit kristallerinin bolluğu dikkat 

çekmektedir. Ti-Ojitler kırmızımsı kahverengi, kızıl kahve renk tonu ile kendini 

göstermektedir. Plj + Ol + Kpx (Ti-ojit) + Opq fenokristal birlikteliği ve Plj + Kpx + 

Opq + Vc dan oluĢan hamur ile karakterize edilir.  

 

a) b) 
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ġekil 4.40 Alakaya havayiti ince kesit görüntüsü (Önek No: 07-VAN-T87, a- Çift 

Nikol, b- Tek Nikol).  

 

 

ġekil 4.41 Alakaya havayiti ince kesit görüntüsü (Önek No: 07-VAN-T88, a- Çift Nikol, 

b- Tek Nikol).  

 

 

ġekil 4.42. Alakaya havayiti ince kesit görüntüsü. Vesiküler doku (Önek No: 07-VAN-

T90, a- Çift Nikol, b- Tek Nikol). 

 

a) b) 

a) b) 

a) b) 

Kpx Plj Plj 

Kpx 

Ol 

Plj 
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Vesiküllerin çepherinde karbonatlaĢma (ince kalsit dolgu) görülmüĢtür. Daha 

önceki evre ve formasyonlardan farklı olarak Ti-Ojit kristallerinin varlığı ve bolluğu 

dikkat çekmektedir (ġekil 4.40, ġekil 4.41 ve ġekil 4.42). 

 

4.2.2.3. Tütek tefriti (0.26 – 0.21 My) 

 

Tefrit karakterindeki lavların ilk kez bu evrede Tütek tefritleri olarak 

isimlendirdiğimiz lavların makroskopik incelemede siyah renkte, masif yapıda, az 

miktarda Plajiyoklas mikrokristalleri barındırdığı gözlenmiĢtir. Mikroskopik 

incelemesinde ise glemoroporfirik dokudaki Plajiyoklas ve piroksen kristallerinin bir 

arada bulunduğu Plj + Kpx mineral bilikteği ve hamurda Plj + Opq + Vc‟ndan oluĢtuğu 

gözlenmiĢtir (ġekil 4.43).  

 

 

ġekil 4.43. Tütek tefiriti 2 ince kesit görüntüsü. Glomeroporfirik doku, Plajiyoklas ve 

klinoproksen kristalleri. (Örnek No: 07-VAN- T66 a- Çift Nikol, b- Tek 

Nikol). 

 

4.2.2.4. Küçük Kırmızı Tepe havayiti (0.25 My) 

 

Masif gri renkte hamur içinde mega olivin ve feldspat fenokristalleri gözle 

görülmekte, ksenolit içeren Küçük Kırmızı Tepe havayitleri tanımlanmıĢtır. Ksenoliti 

bol, vesiküllü dokudadır. 09-TND-59 ve 09-TND 60 nolu örneklerle temsil edilmiĢtir 

(ġekil 4.44). 

 

a) b) 

Kpx Kpx 
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4.2.2.5. Çömçeli fonoliti (0.255 My) 

 

II. evrede görmeye baĢladığımız fonolit türündeki lavların genel olarak mineralojik 

özellliği sanidin fenokristallerinin varlığı ve vitrofirik dokudur. Çömçeli fonolitlerinde 

fenokristaller Plj + Kf +  Amf ile temsil edilir, volkanik camda oksitlenme gözlenmiĢtir 

(ġekil 4.45). 

 

 

ġekil 4.44. Küçük Kırmızı Tepe havayitiBal sarısı renginde Olivin fenokristalleri ve 

ksenolit dikkat çekmektedir. 

 

 

ġekil 4.45. Çömçeli fonoliti ince kesit görüntüsü, Vitrofirik porfirik doku, Sanidin ve 

Volkanik cam  (Örnek No: 07-VAN-T68, a- Çift Nikol, b- Tek Nikol). 

Kf 
Kf 

Vc 
Vc 

a) b) 

Ksenolit 
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 4.2.2.6. Çaldıran tefriti (0.19 My) 

 

Daha önce Tütek tefritinde olduğu gibi Çaldıran tefritinde de titanojit 

kristallerinin bolluğu dikkat çekmektedir.  Ġntersertal dokunun gözlendiği Çaldıran 

lavlarında, Pilajiyoklas mikrolitlerinin arasını volkancamı, klino piroksen, titanojit ve 

olivin mikrokristalleri doldurmuĢ durumda. Olivilerin çatlaklarında iddingsitleĢme 

gözlenmektedir (ġekil 4.46). 

 

 

ġekil 4.46. Çaldıran tefriti ince kesit görüntüsü. Plajiyoklas, klinppiroksen ve ti-ojit  

(Örnek No: 07-VAN-T 50, a- Çift Nikol, b- Tek Nikol).  

 

4.2.2.7. Taşkale tefriti (0.19 My) 

 

Volkancamı içinde dağılmıĢ plajiyoklas mikrolitleri ve piroksen mikro 

kristallerinden oluĢan hyalopilitik dokudaki kayaçta; plajiyoklaslarda hamur kapanımı, 

gaz boĢluklarının dıĢ çeperinde ikincil kalsitleĢme görülmüĢtür (ġekil 4.47). 

 

4.2.3.  III. Evre volkanitlerinin mineralojisi ve petrografisi 

 

III. Evre volkanitleri ilk olarak Küçük Tendürek trakiti olarak adlandırılan 

formasyonla baĢlar. Trakitlerle birlikte trakiandezitler bu evrenin sonlarına doğru 

karĢımıza çıkar. II. Evre‟de baĢlayan tefritler ve fonolitler bu evrede de devam eder. 

Ayrıca volkanın kuzeydoğusunda gözlenen piroklastik çökeller bu evre dahilindedir. 

a) b) 
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ġekil 4.47. TaĢkale tefriti ince kesit görüntüsü.( Örnek No: 08-VAN- T121, a- Çift 

Nikol, b- Tek Nikol).  

 

4.2.3.1. Küçük Tendürek trakiti (0.16 – 0.070 My) 

 

K
40

/Ar
40

 yaĢ verilerine göre 3 farklı zaman aralığında Küçük Tendürek krateri 

çıkıĢ merkezinden akan lavların, mineralojik bileĢimleri aynı olup dokusal özellikleri 

farklılık göstermektedir. 

Küçük Tendürek trakiti-1 

Trakitik akma dokusu, Sanidin fenokristali, öz Ģekilli piroksen kristalleri (yeĢil 

renk) ve Plajiyoklas mikrolitleri gözlenmiĢtir (ġekil 4.48).  

 

   

ġekil 4.48. Küçük Tendürek 1 trakiti ince kesit görüntüsü.( Örnek No: 08-VAN- T121, 

a- Çift Nikol, b- Tek Nikol).  

 

a) b) 

Kf 

Kf 

Kf 

cpx cpx 
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ġekil 4.49. Küçük Tendürek trakiti 2 incekesit görüntüsü (Örnek No: 07-VAN- T81, a- 

Çift Nikol, b- Tek Nikol). 

 

Küçük Tendürek trakiti-2 

 Hyalopitik dokuda volkan camı ile beraber plajiyoklas mikrolitleri opak mineral 

mikro kristalleri ve hamurda oksitlenmler gözlenmiĢtir (ġekil 4.49). 

Küçük Tendürek trakiti-3 

 Hyalopilitik porfik dokudaki küçük Tendürek trakitlerinde plajiyoslarda trakitik 

akma dokusu da tanımlanmıĢtır. Sanidin fenokristallerine plajiyoklas mikrolitleri ve 

piroksen minerali eĢlik eder (ġekil 4.50). 

 

4.2.3.2.Yılanlı tefriti (0.16 – 0.15 My) 

 

Diğer tefrit türleri ile ortak mineralojik özellikler sergilemektedir. Plj + Ol + 

Kpx (ti-ojit) + Opq fenokristaller glemoroporfirik doku, intersertal doku ve trakit akma 

dokusu ile birlikte görülür (ġekil 4.51 ve ġekil 4.52).  

 

4.2.3.3. Soğanlı Tepe fonoliti (0.15 My) 

 

Glemoroporfirik ve trakitik doku gözlenen Soğanlı Tepe fonolitleri Plj + Kf + 

Kpx + Opq mineral birlikteliği gözlenir (ġekil 4.53,54,55,56).  

 

b) a) 
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ġekil 4.50. Küçük Tendürek trakiti 3 incekesit görüntüsü (Örnek No: 08-TND-67 a- Çift 

Nikol, b- Tek Nikol). 

 

 

ġekil 4.51. Yılanlı tefriti ince kesit görüntüsü (Örnek No: 07-VAN-T 63, a- Çift Nikol, 

b- Tek Nikol).  

 

b) a) 

a) b) 

a) b) 

Kf 
Kf 
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ġekil 4.52. Yılanlı tefriti ince kesit görüntüsü (Örnek No: 07-VAN-T 64, a- Çift Nikol, 

b- Tek Nikol) . 

 

 

ġekil 4.53. Soğanlı Tepe fonoliti ince kesit görüntüsü (Örnek No: 07-VAN-T 77, a- Çift 

Nikol, b- Tek Nikol ).  

 

a) b) 

c) d) 

a) b) 

Plj 
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ġekil 4.54. Soğanlı Tepe fonoliti ince kesit görüntüsü (Örnek No: 08-TND-68, a- Çift 

Nikol, b- Tek Nikol ).  

 

 

ġekil 4.55. Soğanlı Tepe fonoliti ince kesit görüntüsü (Örnek No: 08-TND-69, a- Çift 

Nikol, b- Tek Nikol).  

a) b) 

c) d) 

a) b) 

c) d) 

Kf 
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ġekil 4.56. Soğanlı Tepe fonoliti ince kesit görüntüsü (Örnek No: 07–VAN–T74 a- Çift 

Nikol, b- Tek Nikol). 

 

4.2.3.4. Piroklastikler 

 

Örneklenen pomzalardan elde edilen incekesitler üzerinde yapılan incelemelerde 

vitrofirik porfirik dokudaki piroklastik ürünlere, volkan camı ile birlikte sanidin ve 

klinopiroksen ve amfibol fenokristallerinin eĢlik ettiği görülmüĢtür (ġekil 4.57 ve ġekil 

4.58, ġekil 4.59). 

 

4.2.3.5. Gülizar Tepe trakiti 

 

 Ġnce kesiti yapılan 09-TND-5 ve 09-TND-10 örneklerinin petrografik 

tanımlaması yapılmıĢtır. Hyaloplitik porfirik dokudaki Gülizar Tepe trakiti, plajiyoklas, 

klinopiroksen mikrokristalleri ve volkan camından oluĢan hamur da plajiyoklas, 

klinopiroksen ve opak mineral feno kristalleri, birlikteliği gözlenmiĢtir.  
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4.2.3.6. Ortadirek fonotefriti (0.13 My) 

 

Plajiyoklas mikrolitleri, klinopiroksen fenokristalleri ve opak minerallerle 

birlikte hamurdaki plajiyoklas ve volkan camı kayacın mineralojik bileĢimini oluĢturur  

 

 

ġekil 4.57. Tendürek piroklastikleri ince kesit görüntüsü (Örnek No: 07–VAN–T75 a- 

Çift Nikol, b- Tek Nikol). 

 

 

ġekil 4.58. Tendürek piroklastikleri ince kesit görüntüsü (Örnek No: 07–VAN–T80 a- 

Çift Nikol, b- Tek Nikol). 

 

Px 

Amf Amf 

Kf Kf 
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ġekil 4.59. Tendürek piroklastikleri ince kesit görüntüsü (Örnek No: 07–VAN–T73a- 

Çift Nikol, b- Tek Nikol). 

 

4.2.3.7. Küçük Tendürek benmoriti (0.140 – 0.125 My) 

 

Mikroskopik incelemelerde hipokristalin porfirik dokuda, az miktarda 

volkancamı ile birlikte, sanidin mikrolitleri ve plajiyoklas, piroksen fenokristalleri ile 

opak mineraller içerdiği gözlenmiĢtir (ġekil 4.60 ġekil 4.61 ve ġekil 4.62). 

 

4.2.3.8. Yanıktaş tefrifonoliti (0.12 – 0.055 My) 

 

Volkanik cam ve Plajiyoklas mikrolitlerinin bileĢimi hamuru oluĢturmakta, 

fenokristal olarak piroksen minerali ve bol miktarda opak mineral içeren yanıktaĢ 

tefrifonolitleri vitrofirik dokudadır (ġekil 4.63 ve ġekil .64).  

 

 

ġekil 4.60. Küçük Tendürek benmoriti ince kesit görüntüsü (Örnek No: 08 TND- 58 a- 

Çift Nikol, b- Tek Nikol). 
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ġekil 4.61. Küçük Tendürek benmoriti ince kesit görüntüsü (Örnek No: 07–VAN–T79 

a- Çift Nikol, b- Tek Nikol). 

 

 

ġekil 4.62. Küçük Tendürek benmoriti ince kesit görüntüsü (Örnek No: 08 TND – 83A 

a- Çift Nikol, b- Tek Nikol). 
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ġekil 4.63. YanıktaĢ tefrifonoliti ince kesit görüntüsü (Örnek No: 09-TND-42 a- Çift 

Nikol, b- Tek Nikol). 

 

 

ġekil 4.64. YanıktaĢ tefrifonoliti ince kesit görüntüsü 08-VAN-T 124 nolu örnek 

vitrofirik dokuda, volkanik cam içinde Plajiyoklas ve klinopiroksen 

kristalleri. 

 

4.2.3.9. Komlar benmoriti (105 My) 

 

 Komlar benmoritinde yapılan petrografik tanımlamalar hamur Plajiyoklas 

mikrolitleri ve volkancamından oluĢurken Olivin fenokristalleri, piroksen kristalleri 

gözlenmekte ve bol miktarda opak mineral saptanmıĢtır. Plajiyoklaslarda karıĢım 

dokuları gözlenmiĢtir.  07-VAN-T60 nolu örnekte yapılan incelemelde akma dokusu 

görülmüĢtür (ġekil 4.65a ve ġekil 4.65b).  
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ġekil 4. 65a. Komlar benmoriti ince kesit görüntüsü. (Örnek no: 07-VAN-T60 a- Çift 

Nikol, b- Tek Nikol). 

 

  

ġekil 4. 65b. Komlar benmoriti ince kesit görüntüsü. Trakitik akma dokusu ve mağma 

karıĢım dokusu gösteren feldspat minerali (Örnek no: 07-VAN-T60 a- 

Çift Nikol, b- Tek Nikol). 

 

4.2.4.IV. Evre volkanitlerinin mineraloji ve petrografisi 

  

SerpmetaĢ ve Mor Tepe fonoliti, Atadam trakiti, Köytepe latiti, Klavuz 

tefrifonoliti, Mutlu benmoriti ve Soğuksu benmoriti formasyonlarının petrografik 

incelemesi, ince kesit tanımlamalarına yer verilmiĢtir. 

 

4.2.4.1. Serpmetaş fonoliti (0.105 My) 

 

 Kırık ve çatlaklarında karbonatlaĢmanın görüldüğü kayaca fenokristal olarak 

plajiyoklas  + klinopiroksen + amfibol +opak mineral birlikteliğine hamurda plajiyoklas 
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+ volkancamı eĢlik eder. Magma karıĢım dokusunun bir örneği olan süngerimsi 

plajiyoklas, SerpmetaĢ fonoliti‟nde de karĢımıza çıkar (ġekil 4. 66 ve 67). 

 

4.2.4.2. Atadam trakiti (0.10 My) 

 

ÖzĢekilli klinopiroksen ve yarı özĢekilli olivinlerle birlikte plajiyoklas 

fenokristalleri ve mikrolitler mineralojik bileĢimi oluĢturur. Hyaloplitik ve kümülüs 

dokusu gösterir. Plj + Ol + Kpx + Opq fenokristal mineral birlikteliğine hamurda Plj + 

Vc içeriği eĢlik eder (ġekil 4.68). 

 

  

ġekil 4.66. SerpmetaĢ fonoliti ince kesit görüntüsü (Örnek No: 09-TND-26 a- Çift 

Nikol, b- Tek Nikol). 

 

   

ġekil 4.67. SerpmetaĢ fonoliti ince kesit görüntüsü (Örnek No: 09-TND-32 a- Çift 

Nikol, b- Tek Nikol). 

 

Plj Plj 
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ġekil 4.68. Atadam trakiti ince kesit görüntüsü (Örnek No: 09-TND-13 A a- Çift Nikol, 

b- Tek Nikol). 

 

4.2.4.3. Köytepe latiti  

 

Benmorit türündeki tarkiandezitlerden farklı olarak latit olarak belirlenen 

lavların hipokristalin porfirik ve akma dokusunun gözlendiği Plj + Kf + Ol + Opx + 

Kpx + Opq mineral birlikteliğinden oluĢan lavlarda düzensiz Ģekilli gaz boĢlukları, 

vesiküller görülmektedir (ġekil 4.69). 

 

4.2.4.4. Klavuz tefrifonoliti (0.093 My) 

  

Klavuz tefrifonoliti plajiyoklas mikrolitleri, klino piroksen mikro kristalleri opak 

mineral birlikteliği gösteren Klavuz tefrifonolitlerinde trakitik akma dokusu 

gözlenmektedir (ġekil 4.70). 

 

4.2.4.5. Mutlu benmoriti (0.085 My) 

 

 Mutlu köyü yakınlarında lokal çıkıĢ olarak gözelenen trakiandezitlerin 

jeokimyasal ayırtlamada benmorit tipinde oldukları tespit edilmiĢtir. Trakitik akma, 

hyaloplitik ve vitrofirik dokusuna Plj + Kf + Kpx fenokristal içeriğine sahiptir (ġekil 

4.71 ve ġekil 4.72). 
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ġekil 4.69. Köytepe latiti ince kesi görüntüsü. ( Örnek No: 08-TND-62 a- Çift Nikol, b- 

Tek Nikol). 

 

  

ġekil 4.70. Klavuz tefrifonoliti ince kesit görüntüsü (Örnek No: 07 VAN – T 53 a- Çift 

Nikol, b- Tek Nikol). 

 

 

ġekil 4.71. Mutlu benmoriti incekesit görüntüsü (Örnek No: 07-VAN – T 51 a- Çift 

Nikol, b- Tek Nikol). 
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ġekil 4.72. Mutlu benmoriti incekesit görüntüsü (Örnek No: 07-VAN – T 52 a- Çift 

Nikol, b- Tek Nikol). 

 

4.2.4.6. Mor Tepe fonoliti (0.075 My) 

 

Mor Tepe fonolitlerinden yapılan örneklemede farklı dokusal özellikler gösteren 

lavlar tespit edilmiĢtir. En alt, en derinden alınan örnekde hipokristalin porfirik doku, 

pilotaksitik doku, trakitik akma dokusu ve en yüzeyde vitrofirik doku gözlenmiĢtir. Bu 

öneklere ait hazırlanan ince kesitlerde gözlenen mineralojik bileĢim Plj + Kf + Kpx + Bi 

+ Amf Ģeklindedir. Plajiyoklas fenokristal ve mikrolitler halinde gözlenirken, sanidin 

kristallerinde basit ikiz gözlenmektedir. Biyotit mineralleri kahverengi, amfibol 

mineralleri özĢekilli yeĢil renkte gözlenmiĢtir (ġekil 4.73, ġekil 4.74 ve ġekil 4.75).  

 

 

ġekil 4.73. Mor Tepe fonoliti ince kesit görüntüsü (Örnek No: 08-VAN-T 130 nolu 

örnek a- Çift Nikol, b- Tek Nikol). 
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4.2.4.7.Soğuksu benmoriti (0.072 My) 

 

Jeokimyasal sınıflamada Benmorit olarak ayrılan trakiandezitler mikroskobik 

incelemede piroksen ve plajiyoklas fenokristalleri ile birlikte akma dokusu olarak 

gözlenmektedir (ġekil 4.76). 

 

 

ġekil 4.74. Mor Tepe fonoliti ince kesit görüntüsü (Örnek No: 08-VAN-T 133 nolu 

örnek a- Çift Nikol, b- Tek Nikol). 

 

 

ġekil 4.75. Mor Tepe fonoliti ince kesit görüntüsü (Örnek No: 08-VAN-T 135 nolu 

örnek a- Çift Nikol, b- Tek Nikol). 
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ġekil 4.76. Soğuksu benmoriti ince kesit görüntüsü (Örnek No: 07- VAN – T86 nolu 

örnek a- Çift Nikol, b- Tek Nikol).  

 

4.2.5. V. Evre volkanitlerinin mineraloji ve petrografisi 

 

Büyük Tendürek trakiti ve Susuz Tepe benmoritlerini kapsayan 5. Evre 

volkanitlerinin petrografisi bu bölümde sunulmaktadır. Büyük Tendürek trakiti‟nin 

volkanın en geniĢ alan kaplayan lavlarını oluĢturduğu, stratigrafi bölümünde 

bahsedilmiĢti. Volkanın ana merkezinden her yöne akan ve bir örtü gibi volkanın önceki 

ürünlerinin büyük bölümünü kaplayan bu trakitik lavlardan çok sayıda örnekleme 

yapılabilmiĢtir. Petrografik inclemesi birden fazla örnekte detaylı olarak yapılan 

formasyonlardan biridir.  

  

4.2.5.1. Büyük Tendürek trakiti ( ≤ 0.050 My) 

 

Büyük Tendürek kraterinden volkanın dört bir tarafına yayılan lavlardan çok 

sayıda örnekleme yapılmıĢtır. Bu örneklerin temiz, ayrıĢmamıĢ olanlardan seçilen 

temsili örneklerde yaptırılan ince kesitler incelenmiĢtir. Genel mineralojik ve dokusal 

özellikleri hipokristalin profirik doku lokal olarak glemoroporfirik doku, pilotaksitik 

doku, kümülüs dokusu ve trakitik akma dokuları gözlenir. Fenokristal mineralojik 

bileĢimi Plj + Kf + Ol + Kpx + Opq mineral birlikteliğinden oluĢur. Piroksen 

mineralleri özĢekilli ve yarı özĢekilli olup, 88-90
o 

dilinim açısıyla tespit edilmiĢtir. 

Px 

Plj 
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Olivin mineralleri yine özĢekilli ve hafif düzeyde iddingsitleĢme gözlenmiĢtir (ġekil 

4.77, ġekil 4.78, ġekil 4.79 ve ġekil 4.80 ). 

 

 

ġekil 4.77. Büyük Tendürek trakiti ince kesit görüntüsü (Örnek No: 07 VAN- T69 nolu 

örnek a- Çift Nikol, b- Tek Nikol). 

 

 

ġekil 4.78. Büyük Tendürek trakiti‟nin ince kesit görüntüleri (Örnek No: 08 – TND-92 

nolu örnek a- Çift Nikol, b- Tek Nikol). 

Px 

Ol 

Px 

Plj Plj 
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ġekil 4.79. Büyük Tendürek trakiti‟nin ince kesit görüntüleri (Örnek No: 08-VAN-T 

132 nolu örnek a- Çift Nikol, b- Tek Nikol). 

 

 

ġekil 4.80. Büyük Tendürek trakiti ince kesit görüntüleri (Örnek No: 08-VAN-T 131 

nolu örnek a- Çift Nikol, b- Tek Nikol). 

 

4.2.5.2. Susuz Tepe benmoriti (0.025 ± 0.030) 

 

5. Evre‟nin son evre ürünü olan Susuz Tepe, Benmorit türünde lav türetmiĢtir. 

Plajiyoklas + Klinopiroksen + Olivin + Opak mineral birlikteğini gördüğümüz Susuz 

Tepe benmoritlerinde hyalopilitik porfirik doku tanımlanmıĢtır. 
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Çizelge 4.1. Tendürek volkanitlerine ait örneklerin petrografik tanımlamaları. Not. Dokular: 1 – porfiritik, 2 – Glomeropofirik, 3 – intersertal, 4 - 

intergranular, 5 – pilotaksitik, 6 – subofitik, 7 – vitrofirik, 8 – trakitik, 9 – vesiküler, 10 – hyalopilitik, 11 – perlitik. Fenokristal ve hamur 

mineralleri kısaltması: Hb – hornblend, Bi – biyotit, сPx – klinopiroksen, оPx – ortopiroksen, Ol – olivin, Plj – Plajiyoklas, Kfsp – 

Potasyum Feldspat (sanidin - anortoklaz), Neph – nefelin, Q – kuvars, Opq – opak mineral, Vc – volcanic cam 

No Örnek Koordinat 

Utm 38 s 

Jeolojik tanımlama Kayaç  

(TAS sınf.) 

Doku Fenokristaller Hamur  

1 07-50 405441/4333367 Evre 1, Çaldıran ovası lavları Tefrit 1,3,4,8 Kpx, Ol, Opq Plj, Vc, Opq 

2 07-51 405311/4337350 Evre 4, Çaldıran ovası, çatlak 

erüpsüyonu lav akıĢı 

Benmorit 1,8,9 Plj, Kfsp, Kpx Plj, Kfsp, Vc 

3 07-52 406077/4338434 Evre 4, Çaldıran ovası, çatlak 

erüpsüyonu lav akıĢı 

Benmorit 1,8,9 Plj, Kfsp, Kpx Plj, Vc, Opq 

4 07-53 405840/4339394 Evre 4, Çaldıran ovası, çatlak 

erüpsüyonu lav akıĢı 

Tefrifonolit 1,10 Kpx, Plj Kpx, Plj, Vc 

5 07-54 405102/4341591 Evre 2, TaĢkale konisi  lav akıĢı Tefrit 1,3,4,8 Kpx, Ol, Opq Plj,Vc,Opq 

6 07-55 405829/4341857 Evre 4, Çaldıran ovası, çatlak 

erüpsüyonu lav akıĢı 

Tefrifonolit 1,3,8,9 Kpx, Kfsp,  Kpx, Plj 

7 07-56 405022/4342751 Evre 5, Büyük Tendürek lavları Trakit 1,2,3,6,8,9 Kfsp, Plj, Kpx, Ol Plj 

8 07-57 404439/4337628 Evre 4, Çaldıran ovası, çatlak 

erüpsüyonu lav akıĢı  

Tefrifonolit 1,3,9 Kpx, Kfsp, Plj Kpx, Plj, 

9 07-60 398087/4343956 Evre 3, Büyük Tendürek GB yamacı 

lavları 

Benmorit 1,8 Plj, Ol, Kpx Plj 

10 07-62 395722/4341563 Evre 1 Altepe konisi lavları Bazaltik traki 

andezit 

10,1 Plj Kfs,Kpx,Opq Vc, Opq 

11 07-63 414390/4377436 Evre 3, Doğubeyazıt ovası lavları Tefrit 1,3,4,6,8 Plj, Kpx, Ol  

12 07-64 408403/4378430 Evre 3, Doğubeyazıt ovası lavları Tefrit 1,3,4 Plj, Kfsp, Kpx, 

Opx, Ol, oPq 

 

13 07-66 405832/4378527 Evre 2, Doğubeyazıt ovası lavları Tefrit 1,3,4,6,8,9 Plj, Kfsp, Kpx, Ol  

14 07-67 396152/4379830 Evre 2, Kül-Tepe konisi lavları Tefrit 1,3,4,8 Kpx, Ol, Opq Plj,Vc,Opq 

15 07-68 399167/4373943 Evre 2, Çömçeli Fonolitleri Fonolit 1,7 Kfsp, Plj Kfsp,Plj,Kpx,Opq,Vc 
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Çizelge 4.1. Tendürek volkanitlerine ait örneklerin petrografik tanımlamaları (devam) 

No Örnek Koordinat 

Utm 38 s 

Jeolojik tanımlama Kayaç  

(TAS sınf.) 

Doku Fenokristaller Hamur  

16 07-69 414187/4368530 Evre 5, Büyük Tendürek lavları Trakit 2,5,8 Opx, Kpx, Ol, Plj, Kfsp Vc, Plj, Kfsp, Opq 

17 07-70 413830/4368816 Evre 4, Büyük Tendürek KD 

yamacı trakitleri  

Trakit 1,10 Plj, Kfsp, Kpx Plj, Vc 

18 07-71 412976/4370492 Evre 5, Büyük Tendürek lavları Trakit 1,2,3,8,9 Kfsp, Plj, Kpx, Ol Plj, Kfsp, Opq, Vc 

19 07-72 417963/4370322 Evre 3, Küçük Tendürek 

piroklastikleri (pümis) 

Trakit 7,9 - Vc 

20 07-73 411982/4372376 Evre 3, Ortadirek fonoTefritleri 

(Tendürek KD yamacı) 

Fonotefrit 1,3,9 Plj, Kfsp, Kpx, Opq Plj, Opq, Vc 

21 07-74 413454/4365289 Evre 3, Küçük Tendürek lavları Fonolit 1,8 Plj, Kpx, Kfsp, Opq  

22 07-75 413315/4365436 Evre 3, Küçük Tendürek 

piroklastikleri (pümis) 

Trakit 1,7,9 Kpx, Kfsp, Opq Vc 

23 07-76 412481/4364155 Evre 3, Küçük Tendürek lavları Fonolit 1,8,9 Plj, Kpx, Kfsp, Opq Vc 

24 07-77 412244/4363054 Evre 3, Küçük Tendürek lavları Fonolit 1,8,9 Plj, Kfsp, Kpx, Neph?, 

Opq 

 

25 07-78 413078/4361643 Evre 3, Küçük Tendürek lavları Komenditik 

trakit 

1,8,10 Plj, Kfsp, Kpx Plj, Kfsp, Opq, Vc 

26 07-79 412776/4360747 Evre 3, Küçük Tendürek 

trakiandezitleri 

Benmorit 1,5 Plj, Kfsp, Kpx Plj, Opq, Vc 

27 07-80 412681/4360707 Evre 3, Küçük tendürek 

piroklastikleri (pümis) 

Trakit 1,7,9 Kfsp, Plj Vc 

28 07-81 413689/4359012 Evre 3, Lava flow of Lesser 

Tendürek 

Trakit 5,8 - Plj, Kfsp, Kpx, Vc 

29 07-82 413829/4357528 Evre 3, Küçük Tendürek lavları Benmorit 1,2,3 Kfsp, Plj, Kpx, Ol Plj, Vc 

30 07-83A 413798/4357029 Evre 3, Küçük Tendürek lavları Benmorit 1,2,3 Kfsp, Plj, Kpx, Ol Plj Vc 
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Çizelge 4.1. Tendürek volkanitlerine ait örneklerin petrografik tanımlamaları (devam) 

No Örnek Koordinat 

Utm 38 s 

Jeolojik tanımlama Kayaç  

(TAS sınf.) 

Doku Fenokristaller Hamur  

31 07-83B 413798/4357029 Evre 5, Küçük Tendürek lavları Benmorit 1,2,3 Kfsp, Plj, Kpx, Ol Plj, Vc 

32 07-84 416410/4353316 Evre 1, Uzunyol mujearit Mujearit 10,8 Plj, Kf, Ol, Opq Pj, Ol, Opq, Vc 

33 07-85 417196/4349724 Evre 1, TepebaĢı mujearit Mujearit 8 Plj,Ol Plj, Ol, Px,Vc 

34 07-86 417382/4347611 Evre 4, Büyük Tendürek lavları Benmorit 2,5,8 Plj, Opx, Kpx, Ol, Opq Plj, Opq 

35 07-87 417100/4344323 Evre 2, Çaldıran ovası kuzeyi lavları Havayit 1,6,8,9 Plj, Kpx, Ol Plj 

36 07-88 417625/4342121 Evre 2, Çaldıran ovası kuzeyi lavları Havayit 1,6,9 Plj, Ol, Kpx, Opx, Opq  

37 07-89 416410/4341702 Evre 2, Alakaya cüruf konisi Havayit 4,9,10 Plj, Kpx, Ppq Plj, Kpx, Opq, Vc 

38 07-90 416144/4341710 Evre 2, Alakaya cüruf konisi Havayit 8,9,10 Plj,Ol, Opq Plj, Ol, Vc 

39 07-94 393435/4346576 Evre 4, Büyük Tendürek lavları Trakit 1,2,3,8,9 Kfsp, Plj, Kpx, Ol Plj, Kfsp, Opq, Vc 

40 07-96 393573/4350877 Evre 5, Büyük Tendürek lavları Trakit 1,2,3,8,9 Kfsp, Plj, Kpx, Ol Plj, Kfsp, Opq, Vc 

41 07-97 394027/4347523 Evre 5, Büyük Tendürek lavları Trakit 1,8,9 Plj, Kfsp, Opx, Kpx, Ol, 

Opq 

 

42 08-94 389165/4337019 Evre 2, Çiçekli bazaltı Bazalt 1,4,5 Plj, Ol, Kpx Plj 

43 08-117 402897/4343304 Evre 3, YanıktaĢ (Büyük Tendürek 

güneyi ) 

Tefrifonolit 1,3,4,8,9 Kpx Plj, Kfsp, Kpx 

44 08-118 403422/4344413 Evre 4, FonoTefrits of S slope of 

Greater Tendürek 

Fonotefrit 1,8 Kfsp, Plj, Kpx Opq, Vc 

45 08-119 403849/4345619 Evre 4, tefrinolit Tefrifonolit 1,3,8,9 Kpx Plj, Opq, Vc 
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Çizelge 4.1. Tendürek volkanitlerine ait örneklerin petrografik tanımlamaları (devam) 

No Örnek Koordinat 

Utm 38 s 

Jeolojik tanımlama Kayaç  

(TAS sınf.) 

Doku Fenokristaller Hamur  

46 08-120 403907/4345891 Evre 3, Trakit Trakit 1,2,3,8,9 Kfsp, Plj, Kpx, Ol Plj, Kfsp, Opq, Vc 

47 08-121 406600/4345268 Evre 2, TaĢkale (Büyük Tendürek 

güneyi) tefriti 

Tefrit 1,9,10 Plj, Kpx Plj, Vc 

48 08-122 406882/4345018 Evre 5, Büyük Tendürek lavları Trakit 1,9,10 Plj, Ol, Kpx, Opq Plj, Opq,Vc,, Kpx 

49 08-123 405693/4345308 Evre 5, Büyük Tendürek lavları Trakit 1,9,10 Plj, Ol, Kpx, Opq Plj, Opq,Vc,, Kpx 

50 08-124 405363/4345096 Evre 3, Tefrifonolit  

 

Tefrifonolit 1,7,9 Plj, Kpx Vc, Plj 

51 08-125 400188/4345991 Evre 5, Trakit  

 

Trakit 1,8 Kfsp, Plj, Kpx Plj, Kfsp, Vc 

52 08-126 400402/4346417 Evre 4, Köytepe latiti 

 

Latit 1,2,3 Kfsp, Plj, Kpx, Ol Plj, Vc 

53 08-127 400578/4346700 Evre 5, Büyük Tendürek lavları Trakit 1,9,10 Plj, Ol, Kpx, Opq Plj, Opq,Vc,, Kpx 

54 08-128 398987/4345032 Evre 5, Lavas of Greater Tendürek Trakit 1,9,10 Plj, Ol, Kpx, Opq Plj, Opq,Vc,, Kpx 

55 08-129 397667/4343390 Evre 1 YaĢkütük  BTA 1, Plj, Kpx, Opx, Ol, Opg Plj,Krx Opq,Vc 

56 08-130 405619/4359205 Evre 4, Mor Tepe fonolitleri Fonolit 1,8,9 Plj, Kfsp, Kpx, Opq Plj, Vc, Opq 

57 08-131 405603/4359157 Evre 5, Büyük Tendürek lavları Trakit 1,9 Plj, Kfsp, Kpx, Opq Plj, Vc, Opq 

58 08-132 405384/4359011 Evre 5, Büyük Tendürek lavları Trakit 2,8,9 Plj, Kfsp, Ol, Kpx Plj, Kfsp, Opq, Vc 

59 08-133 405772/4358397 Evre 4, Büyük Tendürek lavları Fonolit 1,8,9 Plj, Kfsp, Bi, Hb Vc, Opq 

60 08-134 405798/4358023 Evre 4, Büyük Tendürek lavları Fonolit 1,5,8 Plj, Kfsp, Kpx, Bi, Opq Plj, Kfsp, Opq, Vc 
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Çizelge 4.1. Tendürek volkanitlerine ait örneklerin petrografik tanımlamaları (devam) 

No Örnek Koordinat 

Utm 38 s 

Jeolojik tanımlama Kayaç 

(TAS sınf.) 

Doku Fenokristaller Hamur  

61 08-135 406118/4357919 Evre 4, Büyük Tendürek lavları Fonolit 1,7,9 Plj, Kfsp, Hb, Kpx, Bi, 

Opq 

Vc 

62 08-136 406238/4357997 Evre 3, Küçük Tendürek lavları Benmorit 1, 8, 9 Plj, Kfsp, Kpx, Opx, 

Ol, Opq 

Plj, Ol 

63 08-137 406426/4358546 Evre 3, Küçük Tendürek lavları Benmorit 1, 8, 9 Plj, Kfsp, Kpx, Opx, 

Ol, Opq 

Plj, Ol 

64 08-138 410551/4360171 Evre 4, Soğanlı Tepe trakiti Trakit 1, 7, 9, 

10 

Kfsp Kfsp, Plj, Kpx, 

Vc 

65 08-139 418845/4337275 Evre I, Kükürtlü Tepe  

bazaltik traki andezit 

BTA    

66 08-TND-1A 394745/4347208 Evre 5, Büyük Tendürek  

(Güney yamaç)Trakitleri 

Trakit 1,8 Plj, Kpx, Ol, Opq Plj, Op, Vc 

67 08-TND-58 409162/4359920 Evre 3, Lavas of Greater Tendürek Benmorit 2,3 Plj, Kpx, Opx Ol, Opq  

68 08-TND-62 407249/4358038 Evre 3, Küçük Tendürek lavları Benmorit 1,8,9 Plj, Kfsp, Kpx, Opx, 

Ol, Opq 

Plj, Ol 

69 08-TND-67 408248/4357972 Evre 4, Küçük Tendürek lavları Trakit 1,8 Kfsp, Kpx, Opq Plj, Opq, Vc 

70 08-TND-68 410476/4360376 Evre 3, Soğanlı lavları Fonolit 1,7,9,10 Kfsp Kfsp, Plj, Kpx, 

Vc 

71 08-TND-69 410368/4360665 Evre 3, Soğanlı lavları Fonolit 1,10 Kpx Plj, Kfsp, Kpx, 

Vc 

72 08-TND-83 409681/4362371 Evre 3, Lavas of Greater Tendürek Benmorit 2,5 Kfsp, Plj, Kpx, Opq Plj, Opq, Vc 

73 08-TND-92 407209/4360014 Evre 5, Lavas of Greater Tendürek Trakit 2,3,9 Plj, Kpx, Hb, Opq Plj, Opq, Vc 

74 08-TND-94 411279/4362948 Evre 3, Soğanlı lavları Fonolit    

75 09-1 416107/4364763 Evre 1, Kızılkaya havayiti Trakibazalt 3,8 Plj, Opx,Kpx,Opq  

76 09-2 417855/4366605 Evre 1 Çetenli havayiti Trakibazalt 10,4, 1 Plj, Kpx, Ol, Opg Plj, Kpx, Opg 

77 09-TND-5 397483/4360238 Evre 3, Gülizir Volcano Trakit 1,9,10 Plj, Kpx, Opq Plj,Opq,Vc,Kpx 

78 09-TND-9 396209/4360135 Evre 5, Büyük Tendürek lavları Trakit  Plj, Ol, Kpx, Opq Plj,Opq,Vc,Kpx 
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Çizelge 4.1. Tendürek volkanitlerine ait örneklerin petrografik tanımlamaları (devam) 

No Örnek Koordinat 

Utm 38 s 

Jeolojik tanımlama Kayaç  

(TAS sınf.) 

Doku Fenokristaller Hamur  

79 09-TND-10 396198/4360138 Evre 3, Gülizar Volcano Trakit  Plj, Ol, Kpx, Opq Plj,Opq,Vc,Kpx 

80 09-TND-13A 392302/4355403 Evre 4, Lavas of Greater Tendürek Trakit 1,9,10 Plj,Ol,Kpx, Opq Plj,Opq,Vc.Kpx 

81 09-TND-17 413721/4354274 Evre 3, Büyük Tendürek lavları Benmorit 1,3,10 Kfsp,Plj,Kpx, Ol, Plj,Opq, Vc,Kpx 

82 09-TND-18 412069/4353034 Evre 5, Büyük Tendürek lavları Tefrit 1,2,10 Plj,Ol,Kpx,Opq Plj,Opq, Vc,Kpx 

83 09-TND-26 413839/4351283 Evre 4, Büyük Tendürek lavları Fonolit 1,7,  Kfsp, Plj, Kpx,Opq Plj, Opq, Vc 

84 09-TND-27C 412668/4351141 Evre 3, Büyük Tendürek lavları Trakit 1,8,9 Kfsp, Plj, Kpx,Opq Hb,Opq,Plj 

85 09-TND-32 412373/4347951 Evre 4, Büyük Tendrek güney 

yamacı lavları 

Fonolit 1,7, Plj,Kpx,Opq Plj,Opq,Vc 

86 09-TND-33 411369/4347465 Evre1, Sakızlı bazaltı  1,3,2 Plj,Kpx,Ppq Kpx, Vc 

87 09-TND-39 405072/4347357 Evre 5, Büyük Tendürek lavları Trakit 1,2,10 Kpx, Plj, Ol,Opq Plj,Opq,Kpx,Vc 

88 09-TND-42 401985/4346009 Evre 4, Büyük Tendürek Güney 

yamacı lavları 

Tefrifonolit 7,9 - Plj,Opq,Kpx,Vc 

89 09-TND-43 401573/4345573 Evre 4, Büyük Tendrek güney 

yamacı lavları 

Tefrifonolit 3,9,10 - Plj,Opq,Kpx,Vc 

90 09-TND-45 399901/4367695 Evre 2, Büyük Tendürek lavları Fonolit 1,10 Hb,Plj,Kfsp Plj,Opq,Vc 

91 09-TND-46 400155/4367170 Evre 5, Büyük Tendürek lavları Benmorit 3,9,10 Plj,Opq,Kpx Plj,Kpx,Opq,Vc 

92 09-TND-49 395701/4368304 Evre 5, Büyük Tendürek lavları Trakit 1, 9, 10 Plj,Ol, Opq,Kpx Plj,Kpx,Opq,Vc 

93 09-TND-50A 394461/4359122 Evre 2, Büyük Tendürek lavları Fonolit 12,8,10 Kfsp,Plj,Kpx,Opx,Opq, Plj,Opq,Vc 

94 09-TND-52 394569/4359458 Evre 5, Büyük Tendürek lavları Trakit 1,2,10 Kfsp,Plj,Kpx,Opq, Plj,Opq,Vc 
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Çizelge 4.1. Tendürek volkanitlerine ait örneklerin petrografik tanımlamaları (devam) 

No Örnek Koordinat 

Utm 38 s 

Jeolojik tanımlama Kayaç  

(TAS sınf.) 

Doku Fenokristaller Hamur  

95 09-TND-59 408861/4345328 Evre 2, Küçükkırmızıtepe havayiti Havayit 1, 4, 5 Plj, Ol, Kpx Plj, Vc 

96 09-TND-60 409007/4345045 Evre 2, Küçükkırmızıtepe havayiti Havayit 1, 4, 5 Plj, Ol, Kpx Plj, Vc 

97 09-TND-71 402847/4356680 Evre 5, Büyük Tendürek lavları 

(zirve) 

Trakit 1,2,10 Plj,Kpx, Opq, Ol Plj,Ol,Opq,Vc 

98 09-TND-74 404445/4358111 Evre 5, Büyük Tendürek lavları Trakit 1,2,9,10 Kfsp,Plj,Kpx,Ol Plj,Opq,Vc 

99 09-TND-75 404978/4358150 Evre 5, Büyük Tendürek lavları Trakit 1,2,8,10 Plj,Ol,Kpx,Opq Plj,Kpx,Opq,Vc 

100 10-TND-15B 411081/4371191 Evre 3, Ortadirek fonotefriti (Büyük 

Tendürek kuzeyi) 

Fonotefrit 1,3,9 Plj,KfspKpx,Opq PljOpq,Vc 

101 10-TND-20 395636/4370223 Evre 2, Kül-tepe Volcano Tefrit 1,3,4,8 Kpx,Ol,Opq Plj,Vc,Opq 

102 10-TND-22 397796/4369549 Evre 5, Susuz Volcano Benmorit 1,2,10 Plj,Kpx,Opq,Ol Plj,Ol,Opq,Vc 
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4.3. Jeokimya  

 

Bu bölümde Tendürek volkanizması ile iliĢkilendirilen lavların jeokimyası 

ayrıntılı olarak irdelenmiĢtir. ÇalıĢma yapılan bölge, oldukça genç volkanizmanın bir 

örneğini oluĢturması sebebiyle, özellikle bu genç volkanizmanın taze, ayrıĢmamıĢ 

lavlarından örnekleme yapılmıĢtır. Jeokimyasal analizlerde en doğru sonucu almak için 

bozunmamıĢ, ayrıĢmamıĢ taze lav örnekleri seçilmiĢtir. Kanada Vencouver‟deki ACME 

labrotuarlarında yapılan jeokimyasal analiz sonuçları kullanılmak suretiyle jeokimyasal 

sınıflama ve ikili değiĢim diyagramları (harker) ile spider diyagramları üretilmiĢ ve 

bunlar üzerinde yorumlamaya gidilmiĢtir. Daha önce stratigrafi bölümünde evrelere 

ayrılan formasyonlara ait her bir örneğin analiz sonuçları, her bir evre içinde örnek 

numaraları ile sırası ile verilmiĢtir. ACME labratuvarlarında ICP-OES ve ICP-MS 

cihazları ile yapılan analiz sonuçlarına çizelge 4.2 ve çizelge 4.3‟de tablo halinde 

verilmiĢtir.   

 

4.3.1. Kuvaterner yaşlı volkanik birimlerin Jeokimyası 

 

Toplamda 101 örnek analiz değeri çizelge 4.2 ve 4.3‟te verilmiĢtir.   Evre I‟den 

10 örnek, Evre II‟den 16 örnek, Evre III‟den 31 örnek Evre IV‟den 22 örnek, Evre 

V‟den ise 22 örnek analiz edilmiĢtir. Tendürek volkanizmasının tümü, Kuvaterner 

zaman aralığında meydana gelmiĢtir.  

  

4.3.1 Jeokimyasal Sınıflama 

 

 Tendürek volkanı lavlarının ilk sınıflaması için, Toplam alkali –silis diyagramı 

(TAS) kullanılmıĢtır (Le Bas ve ark., 1986). Bu bölümde TAS diyagramı üzerinde iki 

ayrı değerlendirme yapılmıĢtır (ġek. 4.81 ve .82). Ġlk etapta petrografik olarak önceden 

sınıflanmıĢ her bir lavın jeokimyasal olarak hangi kayaç türüne karĢılık geldiği 

incelenmiĢtir. Bununla beraber stratigrafi bölümünde belirlenen püskürme fazı 

ayırımlarına göre de değerlendirme yapılmıĢ ve her evrenin hangi tür kayaç gruplarını 

içerdiği saptanmıĢtır. Tendürek ve yakın çevresindeki volkanitler, bu sınıflamaya göre 9 

farklı bileĢimde ve litolojiye sahip ürüne ayrılabilir. Grafiğe iz düĢürülen 101 adet örnek 
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bulunmaktadır. Bunlardan 6 örnek bazalt, 5 örnek bazaltik trakiandezit,  7 örnek 

trakibazalt, 17 örnek trakiandezit, 15 örnek fonolit, 3 örnek fonotefrit, 8 örnek 

tefrifonolit, 9 örnek tefrit, 34 örnek ise trakit olarak sınıflanmıĢtır (ġekil 4.81a). TAS 

(toplam alkali sislis) diyagramı üzerinde örneklerin dağılımına bakıldığında 

volkanitlerin ağırlıklı olarak trakit türünde olduğu görülmektedir. Bunun sebebi trakit 

türündeki lavların volkanın ana gövdesini oluĢturan lavlar olmasıdır. Diğer volkanitler 

ise bazalt, fonolit, tefrifonolit gibi bilerĢimlerde olup küçük hacimlerde püskürmüĢ olan 

ve dolayısıyla yayılımı geniĢ olmayan lav türleridir. Her bir püskürme fazına ait 

ürünlerin TAS diyagramı üzerinde hangi alanlara izdüĢtükleri incelendiğinde, Evre I 

volkanitlerinin bazalt, trakibazalt ve bazaltik-trakiandezit türünde lavlardan oluĢtuğu, 

Evre II kapsamındaki volkanitlerin trakibazalt ve tefrit türünde kayaçlardan oluĢtuğu, 

Evre III volkanitlerinin tefrit, tefrifonolit, fonotefrit, fonolit ve trakit karakterindeki 

lavlardan, Evre IV tefrifonolit, fonolit, trakiandezit ve trakit karakterindeki volkanitler, 

Evre V volkanitlerinin ise trakit ve trakiandezit karakterinde olduğunu ortaya 

çıkmaktadır (ġekil 4.82a).  

TAS sınıflama diyagramına Irvine ve Baragar (1971) ve Kuno (1966) alkali-

subalkali ayırım çizgileri de iz düĢürülmüĢtür. Bu ayırma çizgilerine göre yalnız Evre I 

kapsamında yer alan bazalt örneklerinden birkaçı subalkali bölgede yer alırken diğer 

tüm örnekler alkali bölgede yer almaktadır. Subalkali olarak sınıflanan lavlar stratigrafi 

bölümünde Kırmızıtepe bazaltı olarak isimlendirilen formasyonu temsil eden lavlardır 

(Örnek no: 07-VAN-T58, 07-VAN-T59, 07-VAN-T62 ve 07-VAN-T92).  

Jeokimyasal sınıflamalarda La Bas ve ark. (1986) sınıflamasına ek olarak 

trakibazalt, trakiandezit türündeki lavlar Le Maitre (2002)‟ye göre daha ayrıntılı olarak 

isimledirilmiĢtir. Buna göre havayit mujearit, benmorit, latit olarak tanımlanan kayaç 

türleri belirlenmiĢ ve formasyon isimlerine de bu ayrıntılı kayaç tanımlamaları 

yansıtılmıĢtır (Çizelge 4.4). Stratigrafi bölümünde formasyonlara verilen adlandırmalar 

ayrıntılı jeokimyasal sınıflamaya dayanmaktadır. Peccerillo ve Taylor (1976) potasyum 

oranlarına göre yapılan sınıflamaya da bu bölümde yer verilmiĢtir. Potasyum 

içeriklerine göre yapılan değerlendirme hem petrografik türlere göre hem evrelere göre 

oluĢturulan grafikler yorumlanmıĢtır. Petrografik ayırlama ile belirlenmiĢ grupların 

jeokimyasal sınıflaması yapıldığında bazalt ve trakibazaltlar orta patasyumlu, bazaltik-

trakiandezit ve tefritler yüksek potasyumlu diğer volkanitler (fonotefrit, tefrifonolit, 
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fonolit, trakiandezit ve trakitler) ĢoĢonitik seride yer alırlar (ġekil 4.81b). Diğer lavlar 

arasında fonolitler en yüksek potasyum içeriğine sahip kayaç türleridir. Volkanitlerin 

potasyum içeriği incelendiğinde ilk iki volkanik evrede çıkan lavların yani Evre I ve 

Evre II lavlarının hem orta potasyumlu, hem yüksek potasyumlu seriye düĢtükleri 

görülür.  Buna karĢılık III. Volkanik faz ve sonrasındaki evrelerde çıkan lavların (Evre 

III, Evre IV ve Evre V) tümünün ĢoĢonitik seriye düĢtükleri görülmektedir (ġekil 

4.82b). Evre I‟e ait üyelerinden Kırmızıtepe bazaltları orta potasyumlu seride, Evre II 

üyelerinden Alakaya havayiti, Çiçekli bazaltı ve Sakızlı bazaltı orta potasyumlu seride 

yer alır.  

 

 

ġekil 4.81. Petrografik ayırıma göre a) Tüm örneklerin petrografik olarak sınıflamasını 

gösteren TAS diyagramı (Le Bas ve ark., 1986) b) K2O – SiO2 diyagramı 

(Peccerillo ve Taylor, 1976). R-Riyolit; D-Dasit; A-Andezit; BA-Bazaltik 

andezit; B-Bazalt; TB-Traki bazalt; BTA: Bazaltik trakiandezit; TA-

Trakiandezit; T-Trakit; PB-Pikritik bazalt; Bz: bazanit; Tf-Tefrit; FT-

Fonotefrit; TF-Tefrifonolit; F-Fonolit. IB-Irvine and Baragar‟ın (1971), K-

Kuno‟nun (1966) alkali-sub alkali ayırtlama çizgisi. 
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ġekil 4.81. Petrografik ayırıma göre a) Tüm örneklerin petrografik olarak sınıflamasını 

gösteren TAS diyagramı (Le Bas ve ark., 1986) b) K2O – SiO2 diyagramı 

(Peccerillo ve Taylor, 1976) (devam). 

 

 

ġekil 4.82a. Püskürme evreleri ayırıma göre a) Tüm örneklerin petrografik olarak 

sınıflamasını gösteren TAS diyagramı (Le Bas ve ark., 1986) 
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ġekil 4.82b. Püskürme evreleri ayırıma göre a) Tüm örneklerin petrografik olarak 

sınıflamasını gösteren TAS diyagramı (Le Bas ve ark., 1986) b) K2O – 

SiO2 diyagramı (Peccerillo ve Taylor, 1976). R-Riyolit; D-Dasit; A-

Andezit; BA-Bazaltik andezit; B-Bazalt; TB-Traki bazalt; BTA: Bazaltik 

trakiandezit; TA-Trakiandezit; T-Trakit; PB-Pikritik bazalt; Bz: bazanit; 

Tf-Tefrit; FT-Fonotefrit; TF-Tefrifonolit; F-Fonolit. IB-Irvine and 

Baragar‟ın (1971), K-Kuno‟nun (1966) alkali-sub alkali ayırtlama çizgisi. 

 

 

ġekil 4.83. Tendürek volkanitlerine ait AFM diyagramı (Irvine and Baragar, 1971).  
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Çizelge 4.2. Tendürek volkanitlerinin püskürme Evresi ayırımına göre majör oksit jeokimyasal analiz sonuçları 

Evre I I I I I I I I I 

Örnek No 

07VAN- 

T58 

07VAN- 

T59 

07VAN- 

T62 

07VAN- 

T84 

07VAN- 

T85 

07VAN- 

T92 

09-VAN- 

T01 

09-VAN- 

T02 

08VAN 

T129 

Kayaç Tipi bazalt bazalt bta bta bta bazalt havayit havayit bta 

% SiO2 49.13 49.05 52.89 51.86 51.99 49.84 49.19 47.07 50.22 

TiO2 1.49 1.42 1.44 1.88 1.90 1.45 2.35 2.31 1.88 

Al2O3 17.82 17.71 17.24 17.47 17.33 17.56 17.04 16.56 17.44 

Fe2O3
tot

 9.89 9.71 9.19 10.40 10.71 9.58 11.67 13.13 11.19 

MnO 0.16 0.15 0.15 0.17 0.18 0.15 0.21 0.20 0.20 

MgO 7.59 7.44 4.93 3.37 3.53 7.03 4.28 5.64 3.59 

CaO 9.47 9.54 7.74 6.69 6.74 9.43 6.50 8.04 5.87 

Na2O 3.68 3.66 4.07 5.19 5.12 3.76 5.39 4.71 5.48 

K2O 0.59 0.65 1.48 1.78 1.69 0.74 1.60 0.96 1.98 

P2O5 0.27 0.25 0.38 0.85 0.86 0.27 1.08 0.63 1.20 

LOI  -0.4 0.1 0.2 0.0 -0.4 -0.1 0.4 0.5 0.6 

Sum 99.72 99.72 99.73 99.66 99.68 99.74 99.70 99.74 99.65 

Mg# 0.45192 0.49128 0.47428 0.14779 0.26385 0.35748 0.32605 0.22141 0.143799 
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Çizelge 4.2. Tendürek volkanitlerinin püskürme Evresi ayırımına göre majör oksit jeokimyasal analiz sonuçları(devam) 

Evre II II II II II II II II II II 

Örnek No 07VAN-T50 07VAN-T54 07VAN-T66 07VAN-T67 07VAN-T68 07VAN-T87 07VAN-T88 07VAN-T89 07VAN-T90 08VAN-T94 

Kayaç Tipi tefrit tefrit tefrit tefrit fonolit trakibazalt trakibazalt trakibazalt trakibazalt bazalt 

% SiO2 46.16 46.21 46.28 46.47 55.36 48.20 49.25 49.02 48.82 50.18 

TiO2 2.25 2.29 2.34 2.35 0.17 2.25 2.15 2.39 2.38 1.46 

Al2O3 17.27 17.30 17.05 17.07 19.31 16.74 16.86 16.33 16.59 17.28 

Fe2O3
tot

 12.61 13.07 13.10 13.23 6.31 11.91 11.49 13.89 13.81 9.49 

MnO 0.19 0.19 0.20 0.19 0.28 0.19 0.18 0.21 0.21 0.15 

MgO 5.06 5.43 4.79 4.82 0.14 5.73 5.75 4.42 4.40 5.64 

CaO 9.48 9.03 9.06 8.95 0.99 8.92 8.39 7.43 7.45 9.37 

Na2O 4.84 4.59 4.98 5.04 10.09 4.31 4.25 4.36 4.27 3.86 

K2O 1.31 1.26 1.44 1.41 5.15 1.04 1.10 1.16 1.16 1.07 

P2O5 0.62 0.59 0.63 0.63 0.07 0.51 0.49 0.68 0.69 0.35 

LOI  -0.1 -0.3 -0.2 -0.5 1.9 -0.1 -0.2 -0.2 -0.1 0.9 

Sum 99.68 99.68 99.67 99.67 99.78 99.71 99.72 99.69 99.68 99.73 

Mg# 0.41904 0.54671 0.45027 0.04751 0.51961 0.38765 0.11242 0.13795 0.37180 0.571945 
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Çizelge 4.2. Tendürek volkanitlerinin püskürme Evresi ayırımına göre majör oksit jeokimyasal analiz sonuçları(devam) 

Evre II II II II II II III III III III 

Örnek  

No 
08VAN 

T 121 

09- 

TND-45 

09- 

TND-50A 

09- 

TND-59 

09- 

TND-60 

10- 

TND-20 

07VAN- 

T60 

07VAN- 

T63 

07VAN- 

T64 

07VAN- 

T72 

Kayaç Tipi tefrit fonolit fonolit bazalt havayit tefrit trakiand. tefrit tefrit trakit 

% SiO2 45.30 56.73 55.92 47.06 46.35 44.80 56.39 45.94 46.19 62.26 

TiO2 2.20 0.93 1.00 2.29 2.24 2.11 1.31 2.29 2.35 0.28 

Al2O3 17.38 17.64 18.86 16.91 16.74 18.03 18.31 17.11 17.36 15.77 

Fe2O3
tot

 12.71 7.33 6.57 12.92 12.76 12.42 6.96 13.13 13.23 3.64 

MnO 0.19 0.22 0.20 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.20 0.14 

MgO 4.66 0.33 0.84 6.27 6.25 3.25 1.43 4.90 4.90 0.28 

CaO 9.76 3.68 2.72 8.53 8.79 9.83 3.36 9.13 9.03 0.92 

Na2O 5.43 7.43 8.66 4.14 4.49 6.13 6.84 4.67 4.91 6.40 

K2O 1.47 4.54 4.43 0.83 0.83 1.76 3.66 1.40 1.42 4.92 

P2O5 0.69 0.12 0.25 0.50 0.49 0.79 0.39 0.62 0.65 0.05 

LOI  -0.1 0.8 0.3 0.1 0.6 0.4 0.9 0.3 -0.6 5.1 

Sum 99.68 99.77 99.74 99.73 99.72 99.72 99.71 99.67 99.68 99.78 

Mg# 0.26767 0.33476 0.34071 0.33191 0.15676 0.33706 0.55300 0.482948 0.451173 0.4518 
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Çizelge 4.2. Tendürek volkanitlerinin püskürme Evresi ayırımına göre majör oksit jeokimyasal analiz sonuçları(devam) 

Evre III III III III III III III III III III III 

Örnek No 
07VAN-

T73 

07VAN-

T74 

07VAN-

T75 

07VAN-

T76 

07VAN-

T77 

07VAN-

T79 

07VAN-

T80 

07VAN-

T81 

07VAN-

T82 

07VAN-

T83A 

07VAN-

T83B 

Kayaç 

Tipi 
fonotefrit fonolit trakit fonolit fonolit trakiand. trakit trakit trakiand. trakiand. trakiand. 

% SiO2 49.53 57.52 63.27 57.56 57.20 56.12 62.79 60.87 58.50 57.87 58.01 

TiO2 2.09 1.06 0.29 1.03 1.05 1.37 0.28 0.65 1.26 1.20 1.22 

Al2O3 17.02 18.43 15.90 18.49 18.60 17.74 16.01 16.99 17.83 17.87 18.02 

Fe2O3
tot

 10.87 6.32 3.63 6.21 6.31 7.60 3.55 5.76 5.85 5.94 5.96 

MnO 0.21 0.18 0.14 0.18 0.19 0.18 0.14 0.18 0.16 0.16 0.16 

MgO 3.31 1.04 0.28 0.99 1.01 2.14 0.20 0.41 1.54 1.47 1.50 

CaO 7.09 2.43 1.25 2.33 2.43 4.44 0.68 1.17 3.41 3.44 3.43 

Na2O 5.94 8.01 6.55 7.92 7.86 6.53 6.17 7.23 6.38 6.60 6.80 

K2O 2.37 3.92 4.90 4.01 3.99 2.72 5.11 5.17 3.62 3.70 3.77 

P2O5 0.84 0.32 0.06 0.30 0.29 0.52 0.04 0.10 0.44 0.44 0.43 

LOI  0.4 0.5 

 

0.7 0.8 0.4 4.8 1.2 0.8 1.0 0.4 

Sum 99.68 99.71 96.27 99.70 99.71 99.75 99.77 99.74 99.73 99.72 99.71 

Mg# 0.57195 0.09191 0.22327 0.52177 0.52408 0.31597 0.45623 0.45435 0.14744 0.40639 0.27005 
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Çizelge 4.2. Tendürek volkanitlerinin püskürme Evresi ayırımına göre majör oksit jeokimyasal analiz sonuçları(devam) 

Evre III III III III III III III III III III 

Örnek No 08VANT117 08VANT118 08VANT124 08VANT136 08VANT137 08-TND-58 08-TND-62 08-TND-68 08-TND-69 08-TND-83 

Kayaç Tipi tefrifonolit fonotefrit tefrifonolit benmorit benmorit trakiand trakiand fonolit fonolit trakiand 

% SiO2 52.17 51.66 51.84 56.96 56.65 57.91 56.73 57.66 58.12 57.91 

TiO2 2.18 2.19 2.17 1.05 1.08 1.20 1.07 0.53 0.51 1.25 

Al2O3 17.10 16.99 17.15 18.85 18.67 18.22 18.82 17.09 16.96 17.83 

Fe2O3
tot

 10.16 10.11 10.28 6.40 6.40 5.99 6.52 6.87 7.03 6.18 

MnO 0.24 0.24 0.24 0.19 0.19 0.16 0.19 0.25 0.25 0.16 

MgO 1.32 1.33 1.27 1.05 1.00 1.43 1.06 0.47 0.45 1.56 

CaO 6.21 6.54 6.14 2.51 2.57 3.26 2.58 1.53 1.26 3.54 

Na2O 6.52 6.35 6.94 7.09 7.18 6.68 7.24 8.35 8.23 6.62 

K2O 3.13 3.15 3.20 3.96 3.89 3.82 4.03 4.89 5.05 3.77 

P2O5 0.49 0.48 0.48 0.30 0.30 0.42 0.32 0.10 0.07 0.45 

LOI  0.2 0.7 0.0 1.4 1.8 0.6 1.2 1.8 1.6 0.5 

Sum 99.73 99.72 99.69 99.75 99.75 99.73 99.71 99.56 99.54 99.74 

Mg# 0.21737 0.26946 0.36205 0.20927 0.23880 0.349265 0.18808 0.17648 0.13265 0.13207 
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Çizelge 4.2. Tendürek volkanitlerinin püskürme Evresi ayırımına göre majör oksit jeokimyasal analiz sonuçları(devam) 

Evre III III III III III III IV IV IV IV IV 

Örnek No 
08-TND-

94 
09-T-03 

09-TND- 

5 

09-TND- 

10 

09-TND- 

27C 

10-TND- 

15B 

07VAN- 

T51 

07VAN- 

T52 

07VAN- 

T53 

07VAN- 

T55 

07VAN-

T57 

Kayaç Tipi fonolit trakit trakit trakit trakit fonotef. trakiand trakiand tefrifon tefrifon tefrifon 

% SiO2 58.25 62.19 61.28 61.20 62.10 49.44 55.85 56.32 54.24 56.56 55.69 

TiO2 0.51 0.29 0.51 0.55 0.45 2.09 1.35 1.33 1.80 1.08 1.43 

Al2O3 16.75 15.89 17.52 17.24 17.87 17.38 17.62 17.56 17.09 17.95 17.54 

Fe2O3
tot

 7.07 3.62 5.69 5.89 4.39 10.94 7.77 7.69 8.99 7.24 8.24 

MnO 0.26 0.15 0.19 0.20 0.15 0.21 0.20 0.20 0.22 0.20 0.21 

MgO 0.39 0.24 0.39 0.44 0.30 3.38 0.88 0.83 1.03 0.78 0.97 

CaO 1.05 0.81 1.26 1.68 0.89 7.12 3.80 3.75 5.13 3.15 3.90 

Na2O 8.95 6.59 6.88 7.14 6.86 5.90 7.06 7.19 6.41 7.18 7.01 

K2O 5.03 5.09 5.13 4.89 5.48 2.30 3.85 3.95 3.84 4.39 3.88 

P2O5 0.09 0.05 0.10 0.13 0.07 0.85 0.25 0.28 0.38 0.22 0.32 

LOI  1.2 4.9 0.8 0.4 1.3 0.1 1.1 0.6 0.6 0.9 0.5 

Sum 99.54 99.84 99.77 99.76 99.83 99.71 99.68 99.69 99.69 99.66 99.67 

Mg# 0.16209 0.21424 0.2217 0.14981 0.32003 0.33945 0.44053 0.63308 0.63271 0.42147 0.62261 
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Çizelge 4.2. Tendürek volkanitlerinin püskürme Evresi ayırımına göre majör oksit jeokimyasal analiz sonuçları(devam) 

Evre IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV 

Örnek No 07VAN-T78 07VAN-T86 07VAN-T94 
08VAN 

T119 

08VANT 

126 

08VANT 

130 

08VANT 

133 

08VANT 

134 

08VANT 

135 

08VANT 

138 
08TND-67 

Kayaç Tipi trakit trakiand. trakit tefrifonolit latit fonolit fonolit fonolit fonolit trakit trakit 

% SiO2 61.39 57.87 58.74 51.88 56.50 54.34 57.01 56.99 57.17 58.18 60.56 

TiO2 0.63 1.25 1.09 2.18 1.39 0.89 0.62 0.51 0.51 0.52 0.63 

Al2O3 17.24 17.98 18.49 17.05 16.75 19.20 18.77 18.66 18.63 16.80 17.40 

Fe2O3
tot

 5.03 6.13 5.36 10.24 7.57 6.74 5.77 5.88 5.91 6.80 5.23 

MnO 0.18 0.16 0.16 0.24 0.20 0.21 0.22 0.25 0.25 0.25 0.18 

MgO 0.46 1.52 1.14 1.32 0.78 0.73 0.55 0.40 0.40 0.47 0.45 

CaO 0.86 3.27 2.41 6.32 4.14 2.57 1.17 0.93 0.95 1.48 0.93 

Na2O 7.38 6.81 7.14 6.64 6.23 8.87 9.91 10.59 10.63 7.11 7.71 

K2O 5.32 3.81 4.33 3.15 4.52 4.82 5.07 5.01 5.02 5.01 5.43 

P2O5 0.10 0.41 0.30 0.50 0.26 0.20 0.14 0.09 0.09 0.07 0.11 

LOI  1.2 0.5 0.6 0.2 1.4 1.1 0.5 0.3 0.1 2.9 1.1 

Sum 99.75 99.71 99.73 99.72 99.71 99.69 99.70 99.61 99.59 99.59 99.75 

Mg# 0.17054 0.26463 0.36136 0.25997 0.12972 0.36421 0.19527 0.20483 0.19499 0.17054 0.1958 
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Çizelge 4.2. Tendürek volkanitlerinin püskürme Evresi ayırımına göre majör oksit jeokimyasal analiz sonuçları(devam) 

Evre IV IV IV IV IV V V V V V V 

Örnek No 
09-TND-

13A 

09-TND-

26 

09-TND-

32 

09-TND-

42 

09-TND-

43 

07VAN-

T56 

07VAN-

T69 

07VAN-

T71 

07VAN-

T96 

07VAN-

T97 

08VANT

122 

Kayaç 

Tipi 
trakit fonolit fonolit tefrifon. tefrifon. trakit trakit trakit trakit trakit trakit 

% SiO2 58.47 55.61 56.41 51.72 51.83 58.80 58.59 58.79 58.43 57.97 57.97 

TiO2 1.14 0.95 0.59 2.19 2.21 1.13 1.17 1.16 1.09 1.09 0.97 

Al2O3 18.37 18.89 19.33 17.12 17.21 16.82 18.25 18.12 18.56 18.62 18.84 

Fe2O3
tot

 5.53 6.72 5.03 10.18 10.17 6.89 5.63 5.50 5.43 5.35 5.45 

MnO 0.16 0.20 0.18 0.25 0.24 0.19 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 

MgO 1.19 0.85 0.61 1.29 1.32 0.54 1.32 1.30 1.14 1.12 1.02 

CaO 2.67 2.90 2.53 6.20 6.25 2.62 2.78 2.87 2.46 2.65 2.56 

Na2O 7.08 8.21 8.70 6.66 6.60 6.35 6.84 6.82 7.17 7.29 7.70 

K2O 4.22 4.49 4.81 3.12 3.19 5.45 4.12 4.04 4.42 4.24 4.32 

P2O5 0.32 0.23 0.15 0.48 0.48 0.19 0.38 0.39 0.32 0.31 0.28 

LOI  0.6 0.7 1.4 0.5 0.2 0.8 0.5 0.6 0.6 1.0 0.5 

Sum 99.77 99.72 99.73 99.72 99.72 99.77 99.73 99.74 99.74 99.76 99.78 

Mg# 0.34517 0.32066 0.29616 0.12651 0.22589 0.42562 0.52943 0.41736 0.32065 0.32003 0.13331 
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Çizelge 4.2. Tendürek volkanitlerinin püskürme Evresi ayırımına göre majör oksit jeokimyasal analiz sonuçları(devam) 

Evre V V V V V V V V V V 

Örnek No 08VANT123 08VANT125 08VANT127 08VANT131 08VANT132 08-TND-1A 08-TND-92 09-TND-9 09-TND-39 09-TND-46 

Kayaç Tipi trakit trakit trakit trakit trakit trakit trakit trakit trakit benmorit 

% SiO2 57.71 59.30 59.46 58.61 58.61 58.19 57.83 58.73 58.65 56.44 

TiO2 1.00 0.89 1.04 1.16 1.19 1.15 1.18 1.07 1.11 1.26 

Al2O3 19.03 16.64 16.82 18.21 18.15 18.32 18.21 18.53 18.55 17.34 

Fe2O3
tot

 5.57 6.87 6.83 5.54 5.69 5.58 5.96 5.36 5.34 7.74 

MnO 0.16 0.22 0.20 0.17 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.22 

MgO 1.09 0.38 0.44 1.24 1.34 1.24 1.37 1.10 1.18 0.64 

CaO 2.69 2.04 2.14 2.68 2.84 2.78 3.03 2.33 2.55 4.08 

Na2O 7.55 6.64 6.37 6.74 7.09 7.13 7.24 7.26 7.27 6.93 

K2O 4.28 5.55 5.51 4.15 3.97 4.26 4.04 4.32 4.23 3.99 

P2O5 0.29 0.12 0.14 0.36 0.40 0.34 0.41 0.30 0.33 0.19 

LOI  0.4 1.2 0.9 0.9 0.3 0.6 0.3 0.6 0.4 0.9 

Sum 99.77 99.84 99.84 99.78 99.75 99.75 99.72 99.76 99.78 99.76 

Mg# 0.125808 0.110335 0.133522 0.133177 0.202950 0.323488 0.134494 0.22589 0.110603 0.346176 
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Çizelge 4.2. Tendürek volkanitlerinin püskürme Evresi ayırımına göre majör oksit jeokimyasal analiz sonuçları(devam) 

Evre V V V V V V 

Örnek No 09-TND-49 09-TND-52 09-TND-71 09-TND-74 09-TND-75 10-TND-22 

Kayaç Tipi trakit trakit trakit trakit trakit trakiandezit 

% SiO2 58.56 58.23 58.44 58.55 58.73 56.87 

TiO2 1.07 1.04 1.12 1.19 1.16 1.09 

Al2O3 18.58 18.83 18.31 18.34 18.13 17.41 

Fe2O3
tot

 5.39 5.46 5.49 5.66 5.60 7.49 

MnO 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.22 

MgO 1.10 1.10 1.29 1.28 1.28 0.48 

CaO 2.35 2.49 2.50 2.73 2.84 3.85 

Na2O 7.27 7.61 7.07 7.07 6.94 7.12 

K2O 4.41 4.25 4.26 4.03 4.05 4.18 

P2O5 0.28 0.31 0.34 0.38 0.39 0.17 

LOI  0.6 0.3 0.8 0.4 0.5 0.9 

Sum 99.78 99.78 99.78 99.77 99.78 99.76 

Mg# 0.33316 0.31572 0.31452 0.31174 0.34567 0.12593 
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Çizelge 4.3. Tendürek volkanitlerinin püskürme Evresi ayırımına göre iz element-REE 

jeokimyasal analiz sonuçları 

Evre I I I I I I I I I 

Örnek 

no 07-T58 07-T59 07-T92 

09- 

TND-33 07-T84 

07-

T85 T-62 

08-

T129 08-139 

Kayaç 

Tipi 
bazalt bazalt bazalt bazalt muj. muj. muj. muj. muj. 

Sc 25 24 23 27 11 12 19 8 10 

V 182 175 169 242 125 137 165 86 154 

Co 42.2 41.4 39.4 40.4 23.2 24.0 30.7 20.0 28.4 

Ni 84.8 80.3 68.1 72.5 1.2 2.1 33.0 1.0 9.0 

Sr 387.1 392.5 370.5 426.5 627.7 596.2 400.1 758.7 721.3 

Rb 10.2 8.4 11.1 8.4 29.2 24.9 31.2 29.2 31.0 

Ba 116 140 145 157 536 498 272 495 604 

Ga 16.5 16.9 15.6 19.1 20.6 19.9 17.3 17.2 21.1 

Th 1.7 2.1 2.0 1.3 6.5 6.0 4.8 5.1 7.4 

Ta 0.3 0.5 0.5 0.5 1.4 1.4 0.7 1.7 1.4 

Nb 7.0 7.4 8.2 9.7 32.2 30.5 13.3 33.7 29.2 

Zr 147.6 147.0 152.6 184.8 349.1 330.0 212.7 373.1 323.3 

Y 27.3 27.0 26.8 35.4 37.0 35.2 30.4 39.4 38.1 

Cs 0.2 <0.1 0.2 0.1 0.5 0.3 0.7 0.4 0.7 

Hf 3.5 3.5 4.1 4.5 7.4 7.1 4.9 7.4 6.5 

U 0.4 0.3 0.5 0.4 1.9 1.2 1.2 1.4 1.9 

Pb 2.3 2.5 2.1 3.1 3.6 4.2 0.5 6.0 7.2 

La 12.3 13.6 14.6 16.0 45.9 41.6 24.0 48.6 45.4 

Ce 28.8 30.3 33.1 39.1 98.2 89.6 50.1 106.0 95.6 

Pr 3.90 4.03 4.37 5.24 10.89 10.31 6.11 12.55 11.11 

Nd 16.4 17.1 17.0 23.8 42.8 41.5 25.2 49.1 46.8 

Sm 4.11 4.10 4.12 5.68 8.55 8.22 5.29 9.11 8.00 

Eu 1.43 1.38 1.41 1.89 2.45 2.44 1.56 2.59 2.38 

Gd 4.61 4.49 4.51 6.21 8.15 7.93 5.39 8.05 7.66 

Tb 0.83 0.80 0.83 1.07 1.26 1.23 0.92 1.27 1.19 

Dy 4.60 4.61 4.53 6.46 6.67 6.91 5.23 7.23 6.55 

Ho 0.98 0.94 0.94 1.28 1.38 1.33 1.03 1.42 1.37 

Er 2.82 2.83 2.60 3.61 3.88 3.79 3.08 4.01 3.95 

Tm 0.43 0.41 0.42 0.53 0.60 0.58 0.45 0.64 0.59 

Yb 2.61 2.64 2.47 3.38 3.60 3.53 2.82 3.91 3.71 

Lu 0.38 0.37 0.37 0.51 0.59 0.55 0.42 0.63 0.57 
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Çizelge 4.3. Tendürek volkanitlerinin püskürme Evresi ayırımına göre iz element-REE 

jeokimyasal analiz sonuçları (devam) 

Evre I I II II II II II II II 

Örnek 

no 
09-T-

01 09-T-02 08-T94 07-T50 07T54 

08-

T121 07-T66 07-T67 

10-TND-

20 

Kayaç 

Tipi 
havayit havayit bazalt  tefrit  tefrit  tefrit  tefrit  tefrit tefrit 

Sc 12 18 19 11 13 9 11 10 3 

V 128 219 163 177 198 164 175 175 110 

Co 21.4 38.7 31.8 38.6 41.3 35.6 38.3 39.3 28.7 

Ni 2.9 31.5 50.2 20.4 24.1 14.4 15.3 17.2 2.7 

Sr 705.1 599.0 427.4 609.9 545.5 651.7 581.8 576.3 823.1 

Rb 18.7 10.1 21.7 22.2 21.3 25.7 26.7 26.0 30.0 

Ba 504 279 218 303 291 320 345 327 434 

Ga 18.4 21.3 16.4 19.1 20.0 18.6 20.0 19.7 19.9 

Th 3.7 1.8 3.8 3.3 3.1 3.9 3.4 3.4 4.9 

Ta 1.6 0.9 0.7 0.9 0.8 0.9 1.1 0.9 1.4 

Nb 31.6 17.6 11.4 18.2 17.2 18.9 20.9 19.8 21.9 

Zr 345.3 237.4 185.5 259.8 261.7 262.2 281.1 276.0 272.1 

Y 43.0 33.2 28.1 37.8 37.9 34.4 37.8 38.1 31.7 

Cs 0.3 0.1 0.5 0.5 0.4 0.6 0.4 0.6 0.9 

Hf 7.8 6.5 4.2 5.6 6.1 5.6 6.0 6.7 5.2 

U 1.1 0.6 1.1 1.1 1.0 1.4 1.2 1.2 2.0 

Pb 8.1 2.4 1.1 5.7 4.8 3.0 5.8 6.5 3.4 

La 44.7 27.5 20.9 30.0 28.7 30.7 32.1 31.7 38.0 

Ce 91.5 58.3 44.6 69.4 65.6 69.2 74.1 72.3 80.7 

Pr 11.66 7.99 5.52 8.63 8.31 8.64 9.10 9.04 9.23 

Nd 50.5 34.7 22.5 34.8 35.6 36.4 36.7 37.1 37.9 

Sm 9.06 7.32 4.81 7.21 7.26 7.21 7.69 7.60 6.96 

Eu 2.65 2.17 1.54 2.12 2.16 2.15 2.21 2.27 2.08 

Gd 8.48 7.13 5.02 6.82 7.23 6.55 7.23 7.12 6.29 

Tb 1.37 1.16 0.84 1.14 1.18 1.11 1.16 1.17 1.00 

Dy 7.69 6.45 4.77 6.68 6.62 5.96 6.51 6.37 5.25 

Ho 1.51 1.29 1.00 1.33 1.30 1.22 1.33 1.33 1.09 

Er 4.42 3.36 2.91 3.80 3.81 3.40 3.80 3.71 3.34 

Tm 0.66 0.53 0.44 0.55 0.56 0.56 0.59 0.59 0.53 

Yb 4.06 3.31 2.68 3.32 3.62 3.50 3.63 3.64 3.20 

Lu 0.64 0.51 0.41 0.53 0.53 0.53 0.57 0.58 0.52 
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Çizelge 4.3. Tendürek volkanitlerinin püskürme Evresi ayırımına göre iz element-REE 

jeokimyasal analiz sonuçları (devam) 

Evre II II II II II II II II II 

Örnek 

no 
07-

T68 

09-

TND-

45 

09-

TND-

50A 07-T87 07-T88 07-T89 07-T90 

09-

TND-59 

09-

TND-60 

Kayaç 

Tipi fonolit fonolit fonolit havayit havayit havayit havayit havayit havayit 

Sc <1 <1 2 25 23 21 21 20 20 

V <8 15 21 221 199 273 273 210 207 

Co 1.2 3.8 6.2 36.5 35.3 35.3 35.4 43.1 42.8 

Ni 1.2 0.8 1.7 42.9 48.2 19.7 23.4 50.8 49.3 

Sr 41.5 377.2 252.5 394.1 391.3 490.1 485.3 516.5 534.8 

Rb 129.4 130.3 145.8 20.2 20.6 13.7 14.5 9.5 9.3 

Ba 38 678 379 240 233 353 344 219 220 

Ga 26.4 21.9 26.4 19.1 17.3 20.4 19.9 19.2 19.0 

Th 21.1 15.9 20.1 2.8 2.9 2.6 2.6 1.6 1.7 

Ta 4.1 1.4 3.3 0.8 0.8 1.1 0.9 0.7 0.6 

Nb 92.9 35.6 60.9 13.6 13.8 19.3 19.4 12.0 12.5 

Zr 723.3 421.3 832.1 223.9 226.1 217.5 220.4 204.8 206.5 

Y 68.9 50.4 70.5 38.2 37.3 38.8 39.3 34.0 34.9 

Cs 3.4 4.0 4.5 0.5 0.5 0.2 0.2 <0.1 <0.1 

Hf 11.3 7.9 17.5 5.8 5.7 5.7 5.6 4.9 4.8 

U 9.8 7.1 7.4 1.0 1.0 0.7 0.7 0.5 0.4 

Pb 32.3 21.2 23.1 4.2 4.6 1.2 1.1 0.4 1.9 

La 86.6 56.7 67.2 23.1 22.2 31.4 31.4 20.5 21.1 

Ce 161.6 108.9 132.0 51.7 51.3 67.1 67.7 47.6 48.0 

Pr 15.77 11.14 13.89 6.84 6.67 8.68 8.60 6.27 6.28 

Nd 53.2 38.0 50.0 26.7 25.7 34.5 35.8 27.1 26.5 

Sm 8.50 7.05 9.28 6.25 6.13 7.28 7.12 6.09 5.99 

Eu 1.82 1.94 1.95 2.12 1.96 2.27 2.27 1.99 1.99 

Gd 9.02 7.37 9.80 6.97 6.48 7.41 7.25 6.46 6.47 

Tb 1.55 1.23 1.70 1.24 1.14 1.24 1.24 1.06 1.06 

Dy 9.65 7.67 10.84 6.54 6.36 6.76 6.59 6.04 6.08 

Ho 2.23 1.71 2.42 1.37 1.28 1.39 1.34 1.23 1.17 

Er 7.26 5.21 7.60 3.79 3.74 3.92 3.83 3.54 3.54 

Tm 1.21 0.84 1.22 0.60 0.59 0.60 0.61 0.51 0.50 

Yb 7.87 5.40 8.23 3.51 3.60 3.76 3.65 3.25 3.32 

Lu 1.21 0.86 1.25 0.56 0.53 0.57 0.58 0.49 0.48 
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Çizelge 4.3. Tendürek volkanitlerinin püskürme Evresi ayırımına göre iz element-REE 

jeokimyasal analiz sonuçları (devam) 

Evre III III III III III III III III III 

Örnek 

no 07-T60 07-T63 07-T64 07-T72 07-T73 07-T74 07-T76 07-T77 07-T79 

Kayaç 

Tipi 
Traki-

and Tefrit Tefrit Pomza Fonotef Fonolit Fonolit Fonolit 

Traki-

and 

Sc 4 11 11 3 6 3 3 3 10 

V 20 180 181 <8 100 <8 8 10 72 

Co 5.3 39.1 39.4 0.8 22.9 4.2 4.4 4.7 11.2 

Ni 0.7 15.8 14.0 2.2 1.9 0.4 0.4 0.3 0.4 

Sr 309.4 573.8 573.0 26.8 516.5 224.2 222.9 220.8 331.9 

Rb 76.2 29.6 25.3 166.0 49.9 90.9 97.4 93.5 60.3 

Ba 647 323 323 94 480 795 766 774 434 

Ga 22.9 19.8 20.8 23.3 20.6 24.1 23.2 23.9 21.2 

Th 10.2 3.3 3.5 26.0 6.9 11.8 12.9 13.3 8.2 

Ta 2.1 0.9 1.0 3.0 1.6 2.5 2.5 2.5 1.4 

Nb 44.3 18.8 19.8 58.4 30.0 52.7 52.8 51.6 31.2 

Zr 531.3 270.8 275.2 805.0 411.5 584.6 600.5 592.0 395.8 

Y 55.2 37.5 38.3 57.3 48.8 51.7 53.4 53.2 45.0 

Cs 1.0 0.8 0.6 5.6 1.3 2.0 2.4 2.3 1.4 

Hf 11.6 6.1 6.4 17.0 8.9 10.7 11.5 11.4 7.7 

U 2.9 0.8 1.1 8.2 2.3 1.6 4.4 3.9 2.9 

Pb 15.0 5.8 6.1 2.0 10.3 17.2 11.0 9.8 8.1 

La 58.6 31.7 32.1 68.6 48.4 55.7 56.6 56.9 42.0 

Ce 125.3 71.0 73.4 133.3 108.7 113.9 114.4 114.8 86.9 

Pr 14.08 8.85 9.01 13.53 12.70 12.03 12.44 12.46 9.79 

Nd 53.0 35.6 37.2 45.3 52.3 44.2 45.3 45.4 39.1 

Sm 9.92 7.31 7.44 8.01 10.03 8.35 8.63 8.60 7.57 

Eu 2.77 2.25 2.35 0.67 2.75 2.50 2.48 2.56 2.23 

Gd 9.93 7.28 7.58 7.86 9.30 8.11 8.20 8.32 7.74 

Tb 1.64 1.20 1.21 1.40 1.47 1.39 1.45 1.46 1.28 

Dy 9.14 6.73 6.78 8.45 8.19 8.29 8.68 8.74 7.31 

Ho 1.92 1.34 1.35 1.91 1.70 1.76 1.83 1.85 1.55 

Er 5.90 3.91 3.80 6.09 4.98 5.50 5.87 5.70 4.63 

Tm 0.92 0.58 0.59 1.01 0.77 0.91 0.96 0.92 0.72 

Yb 6.18 3.65 3.69 6.68 4.81 5.72 6.19 6.15 4.48 

Lu 0.90 0.54 0.55 1.09 0.74 0.91 0.97 0.97 0.71 
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Çizelge 4.3. Tendürek volkanitlerinin püskürme Evresi ayırımına göre iz element-REE 

jeokimyasal analiz sonuçları (devam) 

Evre III III III III III III III III III 

Örnek 

no 07-T81 07-T82 

07-

T83A 

07-

T83B 

08VANT 

117 

08-VANT 

118 

08VANT-

124 

08VT-

136 

08T-

137 

Kayaç 

Tipi trakit 

traki-

and 

traki-

and 

traki-

and tefrifon. tefrifon. tefrifon. 

traki-

and 

traki-

and 

Sc 4 7 6 6   2   

V <8 44 43 43 47 47 45 <8 <8 

Co 1.1 5.7 6.4 6.6 12.2 12.4 12.6 3.7 4.6 

Ni 0.4 0.8 1.6 0.8 0.4 0.4 9.8 0.1 0.5 

Sr 22.4 274.1 295.4 283.0 656.1 671.4 663.0 245.5 244.5 

Rb 155.9 69.8 97.7 96.3 79.4 83.6 80.1 86.4 82.7 

Ba 180 752 576 574 601 620 592 784 824 

Ga 26.2 22.0 23.1 22.9 19.9 21.9 20.0 23.2 22.5 

Th 22.3 9.5 13.0 13.7 9.9 9.9 9.5 12.6 14.1 

Ta 3.6 1.7 2.1 2.2 1.9 2.1 1.7 2.6 2.4 

Nb 74.4 37.8 43.2 44.2 35.2 34.9 35.8 45.9 49.4 

Zr 974.4 431.0 560.0 570.3 373.6 365.7 360.5 547.4 570.7 

Y 71.2 43.8 49.7 48.6 57.9 58.6 54.7 54.8 56.1 

Cs 5.4 1.3 2.7 2.7 1.7 2.5 2.8 2.1 2.1 

Hf 19.8 8.4 11.4 11.4 7.3 7.6 6.8 11.9 11.2 

U 6.9 2.0 4.7 5.8 3.1 3.4 3.9 3.2 4.2 

Pb 28.4 13.3 14.7 16.7 13.4 12.7 11.6 14.1 10.8 

La 75.6 49.7 54.2 55.4 54.3 57.6 52.1 56.9 57.0 

Ce 153.2 105.8 113.2 117.8 116.0 118.6 112.5 111.1 112.5 

Pr 15.80 11.49 12.04 11.95 13.51 13.57 12.93 12.11 12.49 

Nd 56.5 44.7 45.8 45.2 49.9 55.0 51.6 45.2 45.0 

Sm 10.94 8.35 8.79 8.76 9.75 10.32 9.93 8.47 8.32 

Eu 1.62 2.48 2.34 2.32 2.83 2.82 2.89 2.42 2.49 

Gd 10.73 8.13 8.68 8.58 9.63 9.85 9.51 8.03 7.88 

Tb 1.91 1.35 1.45 1.45 1.59 1.59 1.60 1.39 1.43 

Dy 11.82 7.57 8.59 8.31 9.41 9.28 9.05 8.61 8.25 

Ho 2.62 1.58 1.81 1.81 1.96 1.88 1.97 1.75 1.87 

Er 8.23 4.65 5.57 5.36 5.49 5.38 5.65 5.27 5.79 

Tm 1.38 0.76 0.90 0.90 0.85 0.87 0.90 0.92 0.93 

Yb 8.99 4.68 5.78 5.60 5.72 5.71 5.55 6.08 6.21 

Lu 1.41 0.74 0.90 0.89 0.81 0.83 0.86 0.94 0.98 
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Çizelge 4.3. Tendürek volkanitlerinin püskürme Evresi ayırımına göre iz element-REE 

jeokimyasal analiz sonuçları (devam) 

Evre III III III III III III III III III 

Örnek 

no 
08-

TND-58 

08-

TND-62 

08-

TND-68 

08-

TND-69 

08-

TND-83 

08-

TND-94 

09- T-

03 

09-

TND-5 

09-

TND10 

Kayaç 

Tipi 

Benmo

rit 

Benmo

rit  Fonolit Fonolit 

Benmo

rit Fonolit Pumis Trakit Trakit 

Sc 6 3 2 2 6 2 3 1 1 

V 41 <8 <8 <8 42 <8 <8 <8 <8 

Co 5.7 4.0 1.5 1.3 6.5 1.1 0.5 0.8 1.2 

Ni 0.6 0.5 0.5 0.4 0.6 0.7 1.9 0.3 0.5 

Sr 275.9 232.2 78.0 26.2 291.4 22.4 16.2 28.0 46.5 

Rb 95.4 84.8 232.8 252.9 96.7 255.5 163.1 145.6 136.5 

Ba 557 748 77 39 557 34 99 459 651 

Ga 22.1 22.3 31.6 33.0 22.8 34.0 23.6 26.8 25.5 

Th 13.6 12.7 43.1 45.5 12.4 44.8 27.3 20.8 18.7 

Ta 2.1 2.4 6.8 7.0 2.1 7.0 2.8 2.9 2.5 

Nb 42.3 47.8 130.4 139.4 39.8 138.4 52.7 55.6 53.2 

Zr 550.9 561.2 1825.8 1955.3 503.7 1969.0 773.3 742.3 683.3 

Y 49.3 48.6 130.6 139.7 48.3 137.4 52.7 71.2 66.9 

Cs 2.8 2.3 9.0 9.9 2.4 9.8 5.5 4.7 4.2 

Hf 11.6 10.9 38.7 40.1 11.1 40.2 17.3 15.5 13.9 

U 4.5 2.7 13.3 13.3 4.3 14.5 8.4 7.0 7.1 

Pb 17.0 17.3 55.1 58.0 12.8 59.2 2.0 26.2 25.5 

La 53.5 53.0 128.9 134.6 51.3 134.1 67.0 71.1 67.1 

Ce 106.8 108.2 256.2 268.1 107.0 269.3 119.9 144.1 137.3 

Pr 11.67 11.66 26.78 27.87 11.53 27.99 12.89 15.43 15.00 

Nd 44.9 43.5 95.2 95.5 42.8 96.7 43.2 56.3 55.3 

Sm 8.47 8.13 17.65 18.41 7.90 18.71 7.86 10.12 10.00 

Eu 2.25 2.43 1.57 1.52 2.21 1.51 0.64 1.74 2.02 

Gd 7.95 7.54 17.05 17.88 7.50 17.77 7.34 9.21 9.36 

Tb 1.42 1.38 3.39 3.54 1.36 3.52 1.38 1.78 1.75 

Dy 8.44 8.17 21.76 22.35 7.98 22.30 8.62 10.56 10.44 

Ho 1.77 1.81 4.78 5.11 1.64 5.09 1.82 2.33 2.23 

Er 5.45 5.49 15.17 16.33 5.19 16.21 5.84 7.35 7.11 

Tm 0.91 0.96 2.59 2.79 0.78 2.74 0.99 1.17 1.11 

Yb 5.74 6.01 17.48 18.86 5.43 18.31 7.20 8.18 7.83 

Lu 0.88 0.93 2.73 2.90 0.84 2.86 1.12 1.26 1.21 
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Çizelge 4.3. Tendürek volkanitlerinin püskürme Evresi ayırımına göre iz element-REE 

jeokimyasal analiz sonuçları (devam) 

Evre III III III III III III IV 

Örnek 

no 
09-

TND-17 

09-TND-

27C 07-T72 07-T75 07-T80 

10-TND-

15B 

08VANT 

126 

Kayaç 

Tipi 

Benmor

it Trakit 1 Pumis Pumis Pumis fonotefrit latit 

Sc 6 3 3 3 3 6  

V 40 <8 <8 <8 <8 103 10 

Co 5.2 2.3 0.8 0.8 0.5 21.4 6.2 

Ni 1.2 1.6 2.2 1.9 2.3 1.2 0.3 

Sr 277.5 15.2 26.8 30.1 12.8 545.5 266.8 

Rb 61.5 147.5 166.0 166.9 169.5 50.4 87.5 

Ba 777 114 94 96 99 498 1441 

Ga 21.6 25.0 23.3 23.8 25.4 21.3 20.6 

Th 9.0 22.0 26.0 28.5 28.6 6.3 10.6 

Ta 1.7 2.7 3.0 3.1 3.1 1.7 1.8 

Nb 35.2 53.5 58.4 60.5 62.5 29.1 33.0 

Zr 416.1 777.5 805.0 827.2 881.1 416.1 353.3 

Y 44.5 56.5 57.3 57.0 59.4 51.6 47.3 

Cs 1.0 3.8 5.6 5.6 5.6 1.1 2.5 

Hf 9.3 15.9 17.0 16.6 18.0 9.0 7.3 

U 2.4 6.2 8.2 8.7 8.6 2.1 4.6 

Pb 14.1 25.0 2.0 2.5 2.1 8.6 12.5 

La 49.1 66.0 68.6 70.2 73.1 49.8 48.0 

Ce 98.5 121.9 133.3 137.1 142.1 110.1 98.3 

Pr 11.04 12.98 13.53 13.82 13.95 13.09 11.35 

Nd 44.5 46.2 45.3 47.5 47.4 52.2 43.7 

Sm 8.09 8.24 8.01 8.47 8.48 10.10 7.86 

Eu 2.34 0.97 0.67 0.71 0.67 2.73 2.65 

Gd 7.41 7.44 7.86 8.07 8.61 9.49 7.42 

Tb 1.26 1.39 1.40 1.41 1.46 1.51 1.32 

Dy 7.11 8.71 8.45 8.45 9.25 8.37 7.43 

Ho 1.48 1.86 1.91 1.88 1.98 1.71 1.64 

Er 4.54 6.00 6.09 6.05 6.30 4.74 4.81 

Tm 0.70 1.01 1.01 1.04 1.07 0.76 0.74 

Yb 4.65 6.98 6.68 7.04 7.20 5.02 4.98 

Lu 0.72 1.08 1.09 1.13 1.15 0.74 0.76 

 

        

 

 

 

 



126 

 

 

 

Çizelge 4.3. Tendürek volkanitlerinin püskürme Evresi ayırımına göre iz element-REE 

jeokimyasal analiz sonuçları (devam) 

Evre IV IV IV IV IV IV IV IV 

Örnek 

no 07-T51 07-T52 07-T86 07-T53 07-T55 07-T57 09-TND-42 

09-

TND-43 

Kayaç 

Tipi 

benmor

it 

benmo

rit 

benmor

it 

tefrifo

nolit 

tefrifono

lit 

tefrifon

olit tefrifo. 

tefrifono

lit 

Sc 2 2 6 2 1 2 2 2 

V 11 10 43 45 15 26 55 54 

Co 7.4 7.5 6.4 9.6 5.1 7.8 12.4 12.7 

Ni 0.2 0.5 0.3 0.9 0.5 0.8 1.3 0.7 

Sr 501.9 492.1 273.6 476.2 343.2 504.0 652.9 646.3 

Rb 89.9 95.9 99.8 88.5 104.9 95.3 79.8 81.6 

Ba 1018 1042 573 889 1191 964 613 596 

Ga 21.4 21.6 22.7 21.8 21.8 22.0 21.3 21.5 

Th 12.0 12.1 14.0 10.4 13.0 12.2 10.1 9.6 

Ta 1.7 1.7 2.1 1.7 1.7 1.5 1.8 1.9 

Nb 36.4 36.5 45.5 37.1 40.8 36.9 35.8 34.9 

Zr 397.0 401.2 584.2 359.6 443.0 393.5 372.6 359.3 

Y 51.2 49.7 50.1 52.5 53.0 52.5 57.4 57.1 

Cs 2.2 3.0 2.9 2.8 2.9 2.1 2.6 2.7 

Hf 8.6 8.4 11.9 7.4 9.0 8.1 7.0 7.6 

U 4.3 5.5 4.6 4.2 5.6 4.3 3.9 3.7 

Pb 14.3 14.0 13.4 13.9 16.6 16.0 9.7 14.6 

La 54.6 54.8 56.7 52.0 57.2 54.5 54.3 53.8 

Ce 113.3 113.6 117.9 109.9 113.1 110.6 114.8 114.3 

Pr 12.45 12.25 12.29 12.45 12.59 12.47 13.26 13.12 

Nd 45.7 46.4 46.8 46.4 45.3 47.1 53.0 50.8 

Sm 8.76 8.81 8.89 9.02 8.53 8.69 9.96 9.43 

Eu 2.74 2.75 2.38 2.68 2.74 2.74 2.92 2.85 

Gd 7.99 8.11 8.84 9.11 8.42 8.58 10.07 9.84 

Tb 1.46 1.44 1.48 1.48 1.44 1.47 1.62 1.60 

Dy 8.79 8.92 8.66 8.57 8.30 8.23 9.48 9.37 

Ho 1.78 1.76 1.86 1.80 1.77 1.77 2.02 1.98 

Er 5.24 5.37 5.76 5.56 5.47 5.37 5.84 5.54 

Tm 0.81 0.80 0.91 0.84 0.87 0.85 0.89 0.88 

Yb 5.18 5.20 5.85 5.40 5.40 5.47 5.65 5.57 

Lu 0.81 0.80 0.91 0.77 0.78 0.78 0.85 0.83 
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Çizelge 4.3. Tendürek volkanitlerinin püskürme Evresi ayırımına göre iz element-REE 

jeokimyasal analiz sonuçları (devam) 

Evre IV IV IV IV IV IV IV IV 

Örnek 

no 08T119 08T130 

08-

T133 

08-

T134 08-T135 

09-

TND-26 09-TND-32 

08-

T138 

Kayaç 

Tipi tefrifo. fonolit fonolit fonolit fonolit fonolit fonolit trakit 

Sc  1    2 2  

V 47 10 <8 <8 <8 18 <8 <8 

Co 12.2 4.4 1.6 1.3 1.4 5.3 2.4 1.4 

Ni 0.5 0.4 0.5 1.3 0.2 1.5 0.7 0.2 

Sr 669.2 221.3 39.8 38.8 39.0 246.7 128.8 46.5 

Rb 80.7 168.8 212.1 235.7 227.6 147.0 161.9 238.6 

Ba 616 284 139 133 130 367 287 78 

Ga 20.8 25.9 34.2 34.8 36.8 27.7 28.1 35.9 

Th 10.4 23.2 34.2 45.4 49.3 21.8 25.1 45.1 

Ta 1.9 3.8 5.5 7.3 7.2 3.1 3.4 7.4 

Nb 37.3 74.3 93.0 116.5 128.4 64.6 72.1 128.3 

Zr 380.4 1010.4 1400.9 1853.3 1944.5 899.0 1052.5 1848.3 

Y 59.2 75.6 101.5 127.4 132.9 72.0 71.7 162.1 

Cs 2.7 5.2 7.8 9.8 10.2 4.6 5.2 9.4 

Hf 6.9 21.6 30.9 39.1 41.1 18.0 20.8 42.5 

U 4.0 7.3 13.2 16.3 18.0 7.2 9.2 12.7 

Pb 9.8 21.8 37.4 52.2 12.1 26.2 30.3 48.0 

La 55.5 72.4 96.9 115.9 116.2 66.8 69.8 144.1 

Ce 113.8 144.0 184.4 224.4 216.0 132.6 136.6 283.3 

Pr 13.84 15.24 19.15 22.44 22.95 14.07 14.18 28.89 

Nd 55.6 53.6 69.8 74.3 79.1 51.2 50.8 103.9 

Sm 10.09 10.42 12.53 14.44 14.31 9.57 9.19 19.15 

Eu 2.96 1.86 1.59 1.86 1.99 1.91 1.44 1.59 

Gd 9.72 9.78 12.65 14.56 14.49 9.15 8.56 19.57 

Tb 1.66 1.92 2.43 2.86 2.94 1.71 1.68 3.68 

Dy 9.58 11.87 14.69 18.98 18.97 10.69 10.62 23.48 

Ho 2.04 2.65 3.48 4.30 4.56 2.33 2.36 5.39 

Er 5.78 8.62 11.67 13.85 15.47 7.71 7.76 17.78 

Tm 0.87 1.47 1.97 2.41 2.54 1.25 1.31 2.99 

Yb 5.81 9.66 12.82 16.94 16.61 8.59 9.10 19.62 

Lu 0.87 1.51 2.08 2.45 2.66 1.33 1.40 3.18 
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Çizelge 4.3. Tendürek volkanitlerinin püskürme Evresi ayırımına göre iz element-REE 

jeokimyasal analiz sonuçları (devam) 

Evre IV IV IV IV V V V V 

Örnek no 
09-TND-

13A 

07VAN-

T70 

07VAN-

T78 

07VAN-

T94 

07VAN-

T56 

07VAN-

T69 

07VAN-

T71 

07VAN-

T96 

Kayaç 

Tipi trakit trakit trakit trakit trakit trakit trakit trakit 

Sc 4 3 4 4 1 5 5 4 

V 20 <8 <8 20 13 25 26 19 

Co 3.7 1.8 0.8 3.7 4.0 4.5 4.5 3.6 

Ni 0.9 1.2 0.2 0.8 0.6 0.4 0.4 0.5 

Sr 224.1 118.5 8.8 215.0 81.8 251.6 247.4 202.8 

Rb 103.8 112.6 158.8 103.2 102.0 97.2 100.3 110.3 

Ba 608 671 107 598 809 593 588 587 

Ga 22.6 23.5 27.8 23.6 21.0 22.5 22.5 23.2 

Th 13.8 15.5 20.7 12.2 10.8 13.2 12.9 13.1 

Ta 2.2 2.3 3.3 2.2 1.6 1.9 2.0 2.0 

Nb 41.8 50.4 67.9 43.2 34.6 42.2 43.3 43.0 

Zr 557.7 676.5 972.4 545.0 346.1 520.3 523.0 550.8 

Y 50.7 58.1 75.1 50.0 45.7 49.0 48.9 50.4 

Cs 3.0 1.7 4.3 1.8 2.9 2.2 2.5 2.7 

Hf 12.0 14.7 20.4 12.2 7.4 11.0 10.5 12.8 

U 4.6 2.6 6.6 3.9 4.0 3.8 4.0 5.1 

Pb 13.8 17.9 24.4 15.9 15.3 14.1 14.8 15.1 

La 52.8 61.9 73.9 53.6 46.7 52.4 53.2 54.1 

Ce 104.8 124.2 149.6 106.8 96.1 109.1 107.8 105.6 

Pr 11.53 13.33 16.20 11.83 10.72 11.74 11.81 11.88 

Nd 44.2 48.2 57.5 41.6 41.1 44.2 43.3 40.8 

Sm 7.98 8.94 10.80 7.57 7.63 8.16 8.32 7.73 

Eu 2.17 2.08 1.55 2.17 2.42 2.15 2.22 2.06 

Gd 7.56 8.71 10.89 7.62 7.45 7.85 8.10 7.43 

Tb 1.33 1.50 1.94 1.37 1.27 1.34 1.34 1.36 

Dy 8.08 9.04 11.83 7.97 7.08 7.96 7.91 7.62 

Ho 1.74 1.90 2.63 1.73 1.58 1.66 1.67 1.76 

Er 5.29 6.04 8.39 5.17 4.68 5.10 5.01 5.28 

Tm 0.83 0.98 1.38 0.88 0.76 0.83 0.83 0.87 

Yb 5.66 6.49 8.85 5.58 4.97 5.34 5.24 5.32 

Lu 0.90 1.02 1.41 0.89 0.70 0.82 0.84 0.86 
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Çizelge 4.3. Tendürek volkanitlerinin püskürme Evresi ayırımına göre iz element-REE 

jeokimyasal analiz sonuçları (devam) 

Evre V V V V V V V V V V 

Örnek 

no 
07-

T97 

08T 

122 

08T 

123 

08T 

125 

08T 

127 

08T 

131 

08T 

132 

08-TND-

1A 

08-TND-

92 09-TND-9 

Kayaç 

Tipi 
trakit trakit trakit trakit trakit trakit trakit trakit trakit trakit 

Sc 4      5 4 6 3 

V 19 13 15 <8 <8 23 27 22 38 18 

Co 3.4 4.2 4.4 1.9 2.8 4.1 4.7 3.7 5.8 3.5 

Ni 0.6 0.4 0.3 <0.1 0.2 0.2 0.5 0.5 0.8 0.4 

Sr 215.2 240.5 259.8 41.6 54.2 240.9 270.0 223.5 247.9 209.7 

Rb 105.5 121.8 115.7 143.4 121.6 100.6 99.8 100.0 104.6 111.3 

Ba 559 540 536 202 398 584 596 569 492 589 

Ga 21.8 24.2 22.8 23.8 24.1 21.5 22.9 21.5 21.9 24.2 

Th 11.3 13.8 14.6 16.4 12.3 12.8 12.3 12.4 14.2 14.3 

Ta 2.1 2.6 2.4 2.6 2.1 2.1 1.9 2.0 2.2 2.1 

Nb 41.4 47.6 45.0 47.2 38.1 39.0 39.8 41.6 44.6 44.4 

Zr 522.7 597.3 604.8 548.0 419.5 525.5 509.9 525.4 594.6 592.3 

Y 48.3 52.5 54.3 63.5 52.1 50.4 46.7 46.3 49.4 52.7 

Cs 2.6 3.3 2.8 3.8 3.4 2.6 2.5 2.7 3.0 3.0 

Hf 11.9 13.1 12.2 11.1 9.4 10.5 10.7 11.1 12.0 12.8 

U 4.4 5.1 5.1 5.4 4.1 4.2 4.2 4.3 4.6 4.5 

Pb 13.9 14.9 13.2 13.4 18.8 10.4 12.3 15.9 10.4 16.1 

La 51.7 56.2 54.4 64.4 57.9 52.0 50.8 50.9 51.9 53.8 

Ce 103.5 109.9 107.5 129.4 115.1 102.2 106.4 103.0 107.5 107.0 

Pr 11.13 11.45 11.74 14.07 12.13 11.58 11.28 11.23 11.65 11.71 

Nd 38.4 43.4 42.1 52.5 46.4 42.1 42.9 43.5 43.2 43.3 

Sm 7.16 7.89 7.88 9.57 8.55 7.66 7.76 7.91 8.56 8.06 

Eu 2.09 1.92 1.96 2.05 2.21 2.12 2.25 2.13 2.15 2.12 

Gd 7.36 7.82 7.53 9.17 8.32 7.18 7.48 7.44 7.82 7.54 

Tb 1.30 1.34 1.33 1.54 1.41 1.30 1.34 1.34 1.45 1.35 

Dy 7.39 8.17 8.17 9.65 7.84 7.74 7.90 7.89 8.73 8.13 

Ho 1.63 1.78 1.74 1.97 1.72 1.69 1.65 1.66 1.86 1.74 

Er 5.00 5.48 5.22 5.92 5.35 5.04 5.23 5.16 5.66 5.60 

Tm 0.84 0.95 0.88 1.03 0.91 0.81 0.81 0.86 0.96 0.89 

Yb 5.28 6.23 6.11 6.91 5.68 5.40 5.48 5.44 5.99 6.02 

Lu 0.82 0.94 0.90 1.02 0.88 0.82 0.84 0.85 0.92 0.93 
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Çizelge 4.3. Tendürek volkanitlerinin püskürme Evresi ayırımına göre iz element-REE 

jeokimyasal analiz sonuçları (devam) 

Evre V V V V V V V V 

Örnek 

no 
09-

TND-39 

09-TND-

46 

09-TND-

49 

09-TND-

52 

09-TND-

71 

09-TND-

74 

09-TND-

75 

10-TND-

22 

Kayaç 

Tipi trakit Trakit Trakit Trakit Trakit Trakit Trakit Trakiand. 

Sc 4 1 4 3 4 5 5 1 

V 30 21 22 23 15 24 22 <8 

Co 3,4 5,5 3,4 4,3 3,8 4,4 4,4 4,2 

Ni 0,5 1,9 0,2 1,4 1,1 0,6 1,0 0,2 

Sr 225,2 463,0 203,2 237,8 216,3 253,8 241,4 452,2 

Rb 105,5 106,6 107,9 108,8 105,1 99,0 100,1 114,7 

Ba 568 679 547 547 573 584 596 701 

Ga 22,9 22,1 22,6 22,3 23,0 22,1 21,6 21,4 

Th 12,6 13,7 14,3 12,7 12,8 12,5 12,6 15,4 

Ta 2,0 1,8 2,3 2,2 2,2 2,1 2,1 1,7 

Nb 38,4 36,8 42,4 41,0 40,5 39,4 39,1 35,6 

Zr 512,2 406,1 572,6 547,6 539,8 510,5 510,7 403,7 

Y 48,5 52,6 49,5 50,3 49,8 47,8 47,1 51,6 

Cs 2,6 2,9 2,7 2,8 1,4 2,5 2,6 3,7 

Hf 10,9 8,4 12,3 11,6 11,8 11,0 10,5 8,1 

U 4,5 5,7 4,2 4,6 3,5 4,0 4,2 6,8 

Pb 11,9 17,9 13,7 8,6 13,8 12,1 13,3 17,0 

La 50,2 54,8 52,6 51,7 52,3 52,3 51,6 55,5 

Ce 102,4 111,9 106,2 104,6 106,0 107,4 107,0 105,5 

Pr 10,90 12,10 11,50 11,28 11,47 11,50 11,29 11,68 

Nd 41,3 46,7 40,9 41,5 42,0 43,8 42,1 41,9 

Sm 7,33 8,32 7,59 7,61 7,85 8,06 7,96 7,48 

Eu 2,07 2,31 2,02 2,05 2,11 2,21 2,14 2,11 

Gd 7,48 8,37 7,67 7,56 7,96 7,99 7,87 7,28 

Tb 1,28 1,41 1,34 1,30 1,30 1,30 1,32 1,29 

Dy 7,74 8,50 8,48 8,24 7,75 7,69 7,84 8,08 

Ho 1,64 1,79 1,78 1,70 1,67 1,67 1,64 1,72 

Er 5,01 5,42 5,40 5,26 5,18 5,14 5,20 5,05 

Tm 0,80 0,85 0,85 0,87 0,82 0,80 0,79 0,84 

Yb 5,44 5,64 5,82 5,73 5,71 5,40 5,57 5,63 

Lu 0,84 0,88 0,88 0,88 0,85 0,82 0,84 0,86 
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Çizelge 4.4 Traki-ön ekli volkanitlerin Na2O ve K2O oranlarına göre detaylı sınıflaması 

(Le Maitre, 2002) 

Na2O ve K2O  

oranları 

Trakibazalt Bazaltik 

Trakiandezit 

Trakiandezit 

Na2O-K2O ≥ 2 Havayit Mujearit Benmorit 

Na2O-K2O ≤ 2 Potasik 

Trakibazalt 

ġoĢonit Latit 

 

4.3.1.2. Kuvaterner yaşlı volkanik birimlerin tektonik ayırtlama diyagramları 

 

Tendürek ve çevresi ile ilgili volkanizmanın sonucu olan % SiO2 içeriği %60‟ 

dan az olan bazik karakterdeki lav örnekleri, Pearce ve Norry (1979) ve Pearce 

(1982)‟ın jeotektonik sınıflama diyagramlarında kıta içi lavlara ait alanlara 

izdüĢmektedir (ġekil 4.84a). Grafikler üzerinde iz düĢen örnekler yine daha önce ayrılan 

5 volkanik püskürme evresi grubunu simgelemektedir. Zr/Y karĢı Zr diyagramında Evre 

I ve Evre II evrelerine ait örneklerin tamamı yine kıta içi lavlar alanına düĢerken Evre 

III, Evre IV ve V örneklerinden bir kısmı levha içi lavlar alanının dıĢında kalmaktadır. 

Pearce (1982)‟ın jeotektonik ayırım diyagramında bütün örnekler kıta içi lavlar alanında 

yer almaktadır (ġekil 4.84b ve 4.84c). 

 

 

ġekil 4.84a. Tendürek volkanitlerine ait Zr-Zr/Y diyagramı (Pearce ve Norry, 1979). 



132 

 

 

 

 

ġekil 4.84b. Tendürek volkanitlerine ait Zr-Ti diyagramı (Pearce 1982). 

 

 

ġekil 4.84c. Tendürek volkanitlerine ait 2Nb-Zr/4-Y diyagramı Meschede (1986). 
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4.3.1.3. Kuvaterner yaşlı volkanik birimlerin ana element ayrımlaşma trendleri 

 

Stratigrafi bölümünde 5 volkanik püskürme evresina ayrıldığı belirtilen 

volkanitlere ait ana element oksit değerleri, ġekil 4.85‟de Harker diyagramlarına farklı 

simgelerle iz düĢülmüĢ olup, yorumları bu bölümde sunulmaktadır. 

Harker diyagramlarında görüldüğü üzere; TiO2, Fe2O3, MgO, CaO, P2O5 ana 

element oksitleri değerleri SiO2 oranı arttıkça azalmakta ve dolayısıyla SiO2 ile negatif 

iliĢki göstermektedir. K2O ise pozitif bir iliĢki sunar. Na2O ana oksit değerlerinde ise I. 

ve II. Evre lavları ile III. IV. ve V. Evre lavlarının Na2O değerleri iki grupta toplanarak 

dağıldıkları yani iki ayrı grup oluĢturduğu görülmektedir. Evre I – Evre II ve son evreye 

ait veri noktalarının birlikte davranarak Evre III, Evre IV, Evre V lavlarının Al2O3 

değerlerinde üç farklı negatif yönelim gösterdiği görülmektedir. Bu negatif trendler, 

evrelerden her birinin kendi içinde feldspatça zengin bir mineral kombinasyonu 

kristallendirdiği Ģeklinde yorumlanabilir. Diğer mineral ayrımlaĢmalarına ait izler ise; 

SiO2 oranı arttıkça / magma evrimleĢtikçe Fe2O3 ve MgO‟nun azalması, olivin ve 

piroksen minerallerinin kristallendiğine, Ca zengin Plajiyoklasların ayrımlaĢması ile de 

CaO değerindeki azalma olarak gösterilebilir. Harker diyagramları üzerinde negatif, 

pozitif yönelimler ve gruplaĢmalar iĢaretlerle belirtilmiĢtir. MgO grafiğinde yuvarlak 

içine alınan örnek grupları ise, yüksek MgO içeriğine sahip olmaları sebebi ile 

iĢaretlenmiĢtir. 07-VAN-T58 ve 59 Nolu örneklere ait (Kırmızı tepe bazaltları) olan bu 

lavlar, çalıĢma alanındaki en yüksek MgO içeriğine sahip olanlardır. Bu ikili değiĢim 

diyagramlarında gözlenen doğrusal trendler yalnız fraksiyonel kristallenme ile 

açıklanamaz. Fraksiyonlamanın yanında magma-mixing süreçlerinin de etkin olduğunu 

düĢündürür (Keskin, 2002). 

 

  4.3.1.4. Kuvaterner yaşlı volkanik birimlerin iz element ayrımlaşma trendleri 

 

 Ġz elementlere karĢı SiO2 ikili dağılım yani Harker diyagramları üretilerek 

magma ayrımlaĢmasıyla ilgili yoruma gidilmiĢtir (ġekil 4.86).  
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ġekil 4.85 Tendürek volkanitlerinin SiO2‟ye karĢı ana element oksit değerlerinin Harker 

değiĢim diyagramları. Lavlar, volkanik püskürme evrelerine göre 

ayrılmıĢtır.  
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ġekil 4.86. Tendürek volkanitlerinin SiO2- iz element Harker değiĢim diyagramları. 
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     ġekil 4.86. Tendürek volkanitlerinin SiO2- iz element Harker değiĢim diyagramları 

(devam). 

 

 Co, Ni, V elementlerinde gözlenen parabolik ve doğrusal negatif eğilim, Fe‟ce 

zengin olivin, piroksen gibi minerallerin ayrımlaĢmasından kaynaklanmaktadır. 

%60‟dan fazla SiO2 içeren lavların Sr konsantrasyonlarının hızla azalıp negatif yönelim 

sunmaları ise Plajiyoklasların kristallenmesi ile iliĢkilidir. 

 Rb, Zr, Ba gibi uyumsuz elementlerin bazik magmalarda SiO2 ile pozitif eğilim 

sergilemesi beklenir. Bu elementler magmadan son evrede K-feldspat, mika ve aksesuar 

minerallerin kristallenmesiyle tüketilirler. Bu sebeple Ba elementi değiĢim 

diyagramında görüldüğü üzere özellikle Evre III, IV ve V‟de negatif yönde bir eğilim 

görülmektedir. Al2O3 major oksit Harker ve Ba iz element Harker diyagramları 
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dağılımları benzerlik göstermektedir. Bu sonuç, son üç volkanik evrede K-feldspatça 

zengin minerallerin ayrımlaĢtığını ortaya koymaktadır. 

Ni, Co, V uyumlu elementlerinin SiO2‟ye karĢı negatif eğilim sergilemeleri 

Olivin ve Piroksen minerallerinin kristallenmesi ile iliĢkilidir. 5. Evre‟ye ait örneklerin 

hemen hemen tamamı Büyük Tendürek formasyonunda yer aldığından belli bir SiO2 

aralığında sıkıĢır ve bütün grafiklerde bir noktada kümelenir. 

Sr elementine karĢı SiO2 grafiğinde gözlenen negatif korelasyon Plajiyoklas mineralinin 

fraksiyonel kristallenmesi ile açıklanabilir. Bu tür grafiklerde parobolik eğriler akla 

fraksiyonel kristallenmeyi getirir (Keskin, 2008).  

1 ve 2. Evrede Ba yatay trend  izlerken Evre 3, 4 ve 5 te negatif yönde eğilim 

segilemiĢtir. Bu SiO2 zenginleĢmesine karĢı gerçekleĢen negatif yöndeki eğim K-

Feldspat kristallenmesi ile açıklanabilir.  

 

4.1.3.5. Kuvaterner yaşlı volkanik birimlerin çoklu (multi) element patternleri 

 

Bu bölümde her evre için ayrı ayrı multi element diyagramları oluĢturulmuĢtur. 

Ancak evreler bir çok formasyon ve farklı kayaç grupları içerdiğinden grafiklerin daha 

kolay anlaĢılabilmesi için, ayrıca farklı petrografik sınıflamaları belirten diyagramlar 

oluĢturulup, bu diyagramlarda ait oldukları formasyon  ve evre anlaĢılır Ģekilde 

gösterilmeye çalıĢılmıĢtır. NMORB‟a normalize edilmiĢ çoklu element spider 

diyagramlarının oluĢturulmasında normalizasyon değerleri, Sun ve Mc Donough 

(1989)‟dan alınmıĢtır. Diyagram yatay ekseninde ise Pearce ve ark. (1990) tarafından 

önerilen element dizilim sırası kullanılmıĢtır. Diyagramda ilgili olduğu evreye ait örnek 

numaralarının hemen sağında parantez içinde  sırasıyla % SiO2 ; %MgO ; K/Ar yaĢ 

verileri gösterilmiĢtir. Her örneğin izlediği trendleri ayırt edebilmek için evrelerin 

ayrımına ek olarak petrografik türleride gruplandırılarak ayrı ayrı diyagram 

oluĢturulmuĢtur (ġekil 4.87, 4.88, 4.89, 4.90, 4.91, 4.92, 4.93, 4.94, 4.95, 4.96, 4.97).  

SiO2 oranı % 60‟ın altında olan lav örneklerinin bu tip sipider diyagramlarına iz 

düĢürülmesi, kaynak alan hakkında yorum yapılabilmesine olanak sağlar. Çünkü 

evrimleĢmiĢ ve SiO2 oranı yükselen magmalarda kaynak alana ait izler, kristallenme ve 

diğer magma odası iĢlemleri ile karmaĢık hale gelirler ve dolayısıyla kaynağa ait 

jeokimyasal imzaları ve izleri izleyebilmek zorlaĢır.  
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Evre I içinde sınıflandırılan lavlara ait örneklerin N-MORB‟a normalize edilmiĢ 

spider diyagramı Ģekil 4.87‟de verilmiĢtir. HFS elementler LILE ve LRE elementlere 

oranla N-MORB‟a göre az miktarda zenginleĢirken LILE ve LRE elementlerinde 

zenginleĢme belirgindir.  

 

 

 

  ġekil 4.87. Evre 1 volkanitlerine ait çoklu iz element örümcek diyagramları. 

 

Kırmızı tepe bazaltları, 07VAN – T92, 07VAN – T58 nolu örneklerde Y ve Yb 

elementlerinin N-MORB‟a göre fakirleĢtiği izlenmektedir. Bazalt formasyonlarında Ta, 

Nb ve Hf elementleri ise komĢu elementlere göre düĢüĢ görülmektedir (ġekil 4.92 a). 

Evre I‟in trakibazalt formasyonlarında ise bazalt formasyonlarında olduğu gibi 

HFS elementler LILE ve LRE elementlere oranla N-MORB‟a göre zenginleĢmiĢtir ve 

Al tepe mujearitinde Yb elementinin N-MORB‟a göre fakirleĢtiği görülür (ġekil 4.92b). 

Evre II içinde sınıflandırılan lavlara ait örnekler ise Çiçekli bazaltı, Alakaya 

havayiti, Tütek, Çaldıran ve TaĢkale tefritlerinde Evre I de olduğu gibi Sr‟dan Th‟a 
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kadar LILE ve LRE elementlerce zenginleĢme görülür. Th, Nb elementlerinde ise aynı 

Ģekilde komĢu elementlere göre düĢüĢ izlenir (ġekil 4.92a , 4.93a ve 4.97a). II. Evrede 

görülmeye baĢlayan Çömçeli fonolitlerinde Ba, P ve Ti elementlerinde negatif anomali 

göze çarpmaktadır. Diğer elementlere oranla tüketilen bu elementler fonolitlerde 

feldspatların kristallenmesi ve apatit gibi aksesuar minerallerin kristallendiğini 

göstermektedir (ġekil 4.95).  

 

 

ġekil 4.88. Evre 2 volkanitlerine ait çoklu iz element örümcek diyagramları.            

 

Evre III‟de, YanıktaĢ tefrifonoliti Evre I ve Evre II lavları ile benzer element 

oranları verirken benmoritlerde ise Ba, P, Ti elementlerinde hafif oranda azalma baĢlar 

trakitlerde ve fonolitlerde bu elementlerin negatif anomalileri oldukça belirgindir. Bu 

düĢümler, K-Feldspat, apatit gibi minerallerin kristalizsyonu ile iliĢkilendirlebilir (ġekil 

4.96a).  
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IV. Evre trakiandezit formasyonlarında Sr‟dan Th‟a kadar LILE elementlerde 

zenginleĢme görülürken, Soğuksu benmoritlerinde de zenginleĢme devam ederken Ba, P 

ve Ti elementlerinde komĢu elementlere göre hafif bir düĢüm (negatif anomali) söz 

konusudur (ġekil 4.93b). 

 

 

ġekil 4.89 Evre 3 volkanitlerine ait çoklu iz element örümcek diyagramlar.     

        

Fonolitlerde ve trakitlerde K-Feldspat ve aksesuar minerallerin kristalizasyonunu 

iĢaret eden Ba, P ve Ti element konsatrasyonundaki benzer eğilimler IV. Evre‟de de 

bulunmaktadır (ġekil 4.94 ve ġekil 4.95). Klavuz tefrifonolitleri yalnız P ve Ti 

elementlerince anomali verirken, YanıktaĢ tefrifonolitleri (1 ve 2) P ve Ti yanında Ba 

elementincede negatif eğilim verir (ġekil 4.96a). V. Evre‟ye ait iki formasyondan 

Büyük Tendürek trakiti ve Susuz Tepe benmoriti‟nde de Ba, P ve Ti elementlerindeki 

komĢu elementlere kıyasla negatif anomaliler görülmektedir (ġekil 4.94). Bu 

anomaliler, III. ve IV. Evre‟de baĢlayan K-Feldspat ve apatit gibi aksesuar minerallerin 

kristallenmesinin son evrede de devam ettiğine iĢaret etmektedir.   
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ġekil 4.90. Evre 4 volkanitlerine ait çoklu iz element örümcek diyagramlar.   

 

 

ġekil 4.91 Evre 5 volkanitlerine ait örümcek çoklu iz element diyagramlar. 
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ġekil 4.92. Bazalt (a) ve Bazaltik-trakiandezit (b) örümcek çoklu iz element 

diyagramları.  

 

         

ġekil 4.93. Trakibazalt (a) ve Trakiandezitler (b) için formasyonları ve ait oldukları 

evreleri gösteren, seçili örnekler ile oluĢturulan örümcek çoklu iz element 

diyagramları.  

 

a) b) 

a) b) 
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ġekil 4.94. Trakit formasyonları ve ait oldukları evreyi temsil eden örnekler ile 

oluĢturulan örümcek çoklu iz element diyagramlar.  

 

  

ġekil 4.95. Fonolit formasyonları ve ait oldukları evrenin temsilci örnekleri ile 

oluĢturulan örümcek çoklu iz element diyagramlar.  

 

 

a) b) 

b) a) 
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ġekil 4.96. Tefrifonolit (a) ve Fonotefrit (b) formasyonları ve ait oldukları evrenin 

temsilci örnekleri ile oluĢturulan örümcek çoklu iz element diyagramları. 

 

  

ġekil 4.97. Tefritler ve ait oldukları evrenin temsilci örnekler ile oluĢturulan örümcek 

çoklu iz element diyagramlar. 

 

 

 

 

a) b) 

a) b) 



145 

 

 

 

4.1.3.6. Kuvaterner yaşlı volkanik birimlerin nadir toprak element (REE) 

patternleri 

 

Belirlenen beĢ faza ait lavların nadir toprak elementi  (REE) diyagramları ġekil 

4.98‟den ġekil 4.102‟ye kadar verilmiĢtir. Sun ve Mc Donough (1989)‟un önerdiği 

Kondrit bileĢime normalize edilmiĢ diyagramlar kullanılmıĢtır. Her faza ait diyagramda 

örnek numaralarının yanında parantez içinde sırasıyla %SiO2, %MgO ve K/Ar yaĢ 

verileri verilmiĢtir. 

Tüm fazlarda hafif nadir toprak elementlerin (LREE) ağır nadir toprak 

elementlere (HREE) göre daha fazla zenginleĢtiği görülmektedir. Sadece fonolitlerde ve 

trakitlerde Eu anomalisi görülmektedir. Bu Eu anomalisinin bu birimlerin magma odası 

kristallenme sürecinde plajiyoklasın oluĢumu ile iliĢkili olduğu söylenebilir.  

 

    

ġekil 4.98. Evre 1 ve Evre 2 volkanitlerine ait Nadir toprak element (REE) örümcek 

diyagramları. 
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ġekil 4.99. Evre 2 ve 3 volkanitlerine ait Nadir toprak element (REE) örümcek  

diyagramları.            

 

    

ġekil 4.100. Evre 3 volkanitlerine ait Nadir toprak element (REE) örümcek 

diyagramları.            
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ġekil 4.101. Evre 4 volkanitlerine ait Nadir toprak element (REE) örümcek 

diyagramları.            

 

  

ġekil 4.102. Evre 5 volkanitlerine ait Nadir toprak element (REE) örümcek 

diyagramları.            

 

4.4. Jeokimyasal Stratigrafi 

 

 Tendürek volkanitleri, volkanın iki zirve krateri, çok sayıda parazit koni ve 

çatlak erüpsüyonları vasıtasıyla yüzeye çıkan lavlar ile kalkan Ģeklini almıĢtır. Bu 

koniler, lokal çıkıĢ merkezleri ile birlikte yaklaĢık merkezde bulunan zirvesinden tüm 

yönlere yayılan volkanitlerden ayrı ayrı örnekleme yapılmıĢtır. Formasyonlara ayrılan 
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Tendürek volkanitlerinden jeokimyasal analizleri yapılan örnekler, ait oldukları 

formasyonların kalınlıkları hesaplanarak ve K/Ar yaĢ tespitleri dikkate alınarak, her 

örneğin formasyon içinde aldıkları stratigrafik seviye yaklaĢık olarak belirlenmiĢtir. Bu 

verilere dayanarak oluĢturulan stratigrafik kestitte ayrıca her örnek stratigrafik 

pozisyonuna uygun olarak yerleĢtirilmiĢtir. Böylece kompozit bir volkano-stratigrafik 

kesit oluĢturulmuĢtur (ġekil 4.103).  

OluĢturulan kompozit volkano-stratigrafik kesitte ayrıca 1.‟den 5.‟ye kadar 

volkanik evreler gösterilmiĢtir. Bu kesit temel alınarak ana element ve iz elementler için 

ayrı ayrı kemo-stratigrafi kesitleri üretilmiĢtir. 

 

4.4.1. Kuvaterner volkanitlerinin jeokimyasal stratigrafileri 

 

Starigrafik kesit ile aynı ölçeklendirilen ana element oksitleri grafiğinde 

tabandandan tavana her bir örneğin stratigrafik kesitte denk geldiği seviye temel 

alınarak, lavlardaki zamana bağlı kimyasal değiĢimler ortaya konmuĢtur (ġekil 4.103). 

Volkanın evrimi boyunca SiO2, Na2O + K2O‟de artıĢ gözlenirken, TiO2, MgO, CaO, 

P2O5 ana element oksit diyagramlarında ise azalma görülür. Özellikle MgO ve CaO 1. 

ve 2. Evre volkanitlerinde yüksektir. Al2O3 gafiğinde ise tabandan tavana gidildikçe 

zaman içinde fark edilir bir değiĢim (artıĢ veya azalma) yoktur.  

Benzer grafikler iz elementler içinde oluĢturulmuĢtur (ġekil 4.104). 

volkanostratigrafik istifin tabandan tavana Rb ve Th/Zr element/element oranında artıĢ, 

Sr ve Co element konsantrasyonlarında ise azalma gözlenirken Y, Zr, Nb ve Ba 

elementlerinde belirgin bir değiĢim yoktur.   

 

4.5.  İzotop Jeokimyası 

 

Tez kapsamında yapılan çalıĢmalarda toplam 22 örnekte Sr , Nd ve Pb izotop 

analizleri Moskova Rus Bilimler Akademisi Ġzotop ve Jeokronoloji Labaratuarında 

TÜBĠTAK-RFBR 108Y222 projesi kapsamında Dr. Andrey Chugaev tarafından 

yapılmıĢtır.  
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ġekil 4.103. Tendürek volkanitlerinin jeokimyasal stratigrafik kesitleri (ana element 

oksitlerine göre).  
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ġekil 4.103. Tendürek volkanitleri jokimyasal stratigrafi kesitleri (ana oksit elementlere 

göre) (devam). 
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ġekil 4.104. Tendürek volkanitlerinin jeokimyasal stratigrafik kesitleri (iz elementlere 

göre). 
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ġekil 4.104. Tendürek volkanitlerinin iz elementlere göre jeokimyasal stratigrafik 

kesitleri (devam). 
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ġekil 4.104. Tendürek volkanitlerinin iz elementlere göre jeokimyasal stratigrafik 

kesitleri (devam). 
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208
Pb/

204
Pb izotop oranları 38.891 – 39.055 arasında, 

207
Pb/

204
Pb izotop oranları 

15.669-15.688 arasında, 
206

Pb/
204

Pb kurĢun izotop oranları ise 18.333- 19.1722 arasında 

değiĢmektedir. 
147

Sm/
144

Nd izotop oranları 0.1057- 0.1521 arasında, 
144

Nd/
144

Nd izotop 

oranları 0.512689- 0.512822 arasında, 
87

Sr/
86

Sr izotop oranları ise 0.704339- 0.707347 

arasında değiĢmektedir.
 

208
Pb/

204
Pb izotop oranları zaman içinde değiĢimi 1. Evre‟den 3. Evre‟ye doğru 

zaman içinde belirgin Ģekilde artmakta 4. Evre ve 5. ise Evre‟de düĢmektedir. Ġlksel 

(primitif) lav olarak seçilen 07 VAN – T58 nolu örneğin 
208

Pb/
204

Pb  izotop oranı en 

düĢük olan örnektir (38.891). 
206

Pb/
204

Pb  izotop oranlarının zaman içinde değiĢimi 1. 

Evre ilksel lavından itibaren Çömçeli fonolitine kadar zaman içinde artıĢ gösterse de 2. 

Evrenin diğer formasyonları ile birlikte 3., 4. ve 5. evre formasyonlarında değiĢim 

gözlenmemektedir.  

207
Pb/

204
Pb izotop oranları grafiğinde  1., 2. ve 4. Evre‟de izotop oranlarında 

zaman içinde azalma 3. Evre‟de zaman içinde artıĢ dikkat çekemektedir. 
207

Pb/
204

Pb 

izotop oranlarındaki bu trendler,  
208

Pb/
204

Pb izotop oranları içinde geçerlidir (ġekil 

4.105).  

1., 2., 3. ve 4. evre kendi içinde lavlar gençleĢtikçe 
147

Sm/
144

Nd izotop izotop 

oranlarındaki artıĢ oluĢturulan 
147

Sm/
144

Nd izotop oranlarına karĢı K/Ar radyometrik yaĢ 

verileri grafiğinden izlenebilir (ġekil 4.106). 

143
Nd/

144
Nd izotop oranlarına karĢı  K/Ar radyometrik yaĢ verileri grafiğinde de 

1. Ve 2. Evre volkanitlerinde zaman içinde artıĢ, 3. Evre volkanitlerinde ise zaman 

içinde azalma gözlenir (ġekil 4.107). 

87
Sr/

86
Sr izotop oranlarına karĢı K/Ar radyometrik yaĢ verileri grafiğinde 

143
Nd/

144
Nd izotop oranları davranıĢına ters olarak 1. ve 2. Evre volkanitlerinde zaman 

içinde azalma, 3. Evre volkanitlerinde ise zaman içinde artma gözlenir (ġekil 4.108 ve 

109). 
87

Sr/
86

Sr izotop oranlarına karĢı SiO2 grafiğinde SiO2 oranı azaldıkça 1. ve 2. Evre 

volkanitlerinde 
87

Sr/
86

Sr izotop oranlarında azalma 3. Evre lavları  Sr izotop oranlarında 

ise artıĢ gözlenir.  
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ġekil 4.105. 
208

Pb/
204

Pb - 
206

Pb/
204

Pb - 
207

Pb/
204

Pb izotop oranları karĢı K/Ar 

radyometrik yaĢ verisi ikili diyagramları. 

 

 

ġekil 4.106. Sm/Nd izotop oranları K/Ar radyometrik yaĢlarına oranı. 
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ġekil 4.107. Nd izotop oranları K/Ar radyometrik yaĢlarına oranı. 

 

 

ġekil 4.108. Sr izotop oranları K/Ar radyometrik yaĢlarına oranı. 
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ġekil 4.109. Sr izotop oranları/SiO2 oranı ikili değiĢim diyagramı. 

 

 

ġekil 4.110. Nd/Sr izotop oranları oranı ikili değiĢim diyagramı. 

 

Sr-Nd izotop diyagramında, Tendürek volkanitleri, iki kümeden oluĢan bir trend 

oluĢturmaktadır. Diyagrama geçmiĢte Gülen (1984) tarafından yapılmıĢ ancak 
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yayımlanmamamıĢ baĢka bir doktora tezinden alınan veriler de iz düĢürülmüĢtür (ġekil 

4.110). Ancak geçmiĢ tezdeki örnek yerleri belli olmadığından bu çalıĢmadaki 

örneklerle örtüĢtürmek mümkün olmamıĢtır. 

 

 

 

ġekil 4.111. a) Pb
207

/Pb
204

 karĢı Pb
206

-Pb
204

 b) Pb
208

/Pb
204

 karĢı Pb206/Pb
204

 izotop 

oranları oranı ikili değiĢim diyagramı. 

 

15,64

15,68

15,72

18,8 18,9 19 19,1 19,2

P
b

2
0
7
/P

b
2
0
4

 

Pb206/Pb204 

Levent Gulen PhD

I. EVRE

2. EVRE

3. EVRE

4. EVRE

5.EVRE

38,81

38,89

38,98

39,06

39,14

39,22

18,8 18,9 19 19,1 19,2

P
b

2
0
8
/P

b
2
0
4

 

Pb206/Pb204 

b) 

a) 



159 

 

 

 

4.6. Jeokronoloji (Radyometrik Yaş Tayini) Çalışmaları 

 

Çizelge 4.5‟de verilen radyometrik 
40

K/
40

Ar yaĢ verilerine göre çalıĢma alanında 

volkanitler beĢ faza bölünmüĢtür. Fazların zaman aralığı Evre I 710-440 bin yıl Evre II 

270-190 bin yıl Evre III 190-110 bin yıl Evre IV 105-70 bin yıl Evre V 69-15 bin yıl 

olarak belirlenmiĢtir (Çizelge 4.5). 

 

Çizelge 4.5 K/Ar radyometrik yaĢ verileri YaĢ saptama analizleri, TÜBĠTAK-RFBR 

108Y222 projesi (Keskin ve ark., 2013) kapsamında Dr. Vladimir A. 

Lebedev tarafından yapılmıĢtır.  

Sı

ra 

Örnek No Evre Ayırımı К, %   
40

Arrad (ng/g)  

 

40
Arai

r  % 

Age, Ma 

 2  

1 VAN-T-62 
Bazaltik 

trakiandezit, 

Evre I 

1.140.02 0.0380.012 99.2 0.480.30 

2 08-VAN-T-129 1.520.02 0.0750.003 80.5 0.710.06 

3 08-VAN-139 1.490.02 0.0650.003 78.0 0.630.07 

 

4 09-T-1 

Bazaltik 

trakiandezit, 

bazalt, 

trakibazalt,  

Evre I 

1.290.02 0.0390.002 85.3 0.440.05 

5 09-T-2 0.790.015 0.0310.003 90.5 0.560.11 

6 09-TND-33 0.490.015 0.0180.003 84.4 0.540.18 

7 VAN-T-84 1.440.02 0.0430.003 93.2 0.430.06 

8 VAN-T-85 1.410.02 0.0530.003 95.9 0.540.07 

9 VAN-T-58 0.480.015 0.0150.006 99.4 0.440.30 

10 VAN-T-92 0.540.015 0.0170.003 95.7 0.440.14 

 

11 VAN-T-89 
Trakibazalt ve 

Çaldıran ovası 

Kuzyi bazaltlar, 

Evre II 

0.910.015 0.0170.003 94.2 0.270.08 

12 VAN-T-87 0.940.015 0.0130.003 98.8 0.190.08 

13 09-TND-60 0.630.015 0.0110.003 99.0 0.250.15 

14 08-VAN-T94 0.920.015 0.01800.0018 97.0 0.280.06 

 

15 VAN-E-48 

Çaldıran ovası 

Tefritleri, Evre II 

1.430.02 0.0290.003 92.0 0.290.05 

16 VAN-T-50 1.070.02 0.01420.0018 92.8 0.190.05 

17 08-VAN-T-121 1.170.02 0.0150.002 97.7 0.190.05 

18 VAN-T-54 1.000.02 0.0150.002 93.0 0.220.06 

 

19 VAN-T-66 

Doğubeyazıt 

ovası tefritleri, 

Kul-Tepe konisi 

tefritleri, Evre II 

1.120.02 0.01640.0026 94.1 0.210.06 

20 VAN-T-67 1.150.02 0.01930.0019 90.5 0.240.04 

21 VAN-T-63 1.110.02 0.0110.003 96.1 0.150.06 

22 VAN-T-64 1.130.02 0.0130.002 93.8 0.160.05 

23 10-TND-20 1.470.02 0.0270.004 94.2 0.2650.070 

 

24 VAN-T-68 Fonolitler II 4.210.05 0.0750.004 95.5 0.2550.030 

25 VAN-T-79 
Trakiandezit, 

Evre III 

2.240.03 0.0190.003 94.0 0.1250.040 

26 VAN-T-60 2.960.03 0.0220.002 91.8 0.1050.025 

 

27 VAN-T-73 

Fonotefritler, 

Evre III 

1.940.02 0.0170.003 96.8 0.130.04 

28 10-TND-15B 1.940.02 0.0220.003 96.5 0.1650.045 

29 08-VAN-T-124 2.580.03 0.0210.005 98.8 0.120.05 

30 08-VAN-T-117 2.520.03 0.0180.002 92.5 0.1050.025 
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Çizelge 4.5 K/Ar radyometrik yaĢ verileri (devam) 

Sıra Örnek No Evre Ayırımı К, %  
40

Arrad (ng/g) 

 

40
Arai

r % 

Age, Ma 

 2

31 VAN-T-74 

Küçük Tendürek Trakit 

ve Fonolitleri  

Evre III 

3.240.04 0.0340.003 89.6 0.150.03 

32 VAN-T-77 3.370.04 0.0260.002 90.2 0.110.02 

33 VAN-T-81 4.290.05 0.04270.0018 93.2 0.1440.013 

34 09-TND-27c 4.430.05 0.0490.007 82.8 0.1600.045 

35 08-VAN-T-136 3.250.04 0.03060.0019 95.4 0.1350.020 

36 08-VAN-T-137 3.230.04 0.03140.0015 93.9 0.1400.013 

37 08-VAN-T-120 4.130.05 0.0340.002 92.9 0.120.02 

 

38 VAN-T-70 

Trakit, fonolit, Evre IV 

4.100.05 0.01980.0017 96.6 0.0700.011 

39 VAN-T-78 4.410.05 0.02110.0018 96.6 0.0690.012 

40 08-VAN-T-125 4.380.05 0.01550.0016 97.0 0.0550.020 

41 08-VAN-T-130 3.780.04 0.0200.002 97.6 0.0750.019 

42 08-VAN-T-138 4.120.05 0.0160.003 98.7 0.0550.025 

43 09-TND-32 4.030.05 0.0290.004 89.4 0.1050.025 

 

44 VAN-T-55 
Çaldiran ovası 

Tefrifonolit, Evre IV 

3.550.04 0.0270.002 96.7 0.110.02 

45 VAN-T-52 3.180.04 0.0190.002 93.8 0.0850.018 

46 VAN-T-53 3.090.04 0.01990.0019 96.9 0.0930.018 

47 VAN-T-86 
Trakiandezit, trakit, 

Evre IV 

3.270.04 0.0160.002 92.4 0.0720.018 

48 VAN-T-94 3.640.04 0.0250.002 92.2 0.100.02 

 

49 08-VAN-T-123 Büyük Tendürek 

Trakiandezit, trakitleri 

Faz V 

3.550.04 0.0100.002 96.7 0.0390.016 

50 08-VAN-T-119 2.530.03 0.0100.003 99.1 0.0550.030 

51 VAN-T-69 3.470.04 0.0140.003 94.7 0.0600.020 

52 

53 

VAN-T-97 

08-VAN-T-128 

Büyük Tendürek 

Trakiandezit, trakitleri 

Evre V 

3.600.04 

3.660.04 

0.0130.002 

0.00810.0019 

97.1 

95.9 
0.0500.017 

0.0320.015 

54 08-VAN-T-132 3.460.04 0.0090.003 95.2 0.0400.025 

55 08-VAN-T-133 3.840.04 0.0110.003 95.6 0.0430.019 

56 VAN-T-96 3.620.04 0.0160.002 96.4 0.0630.017 

57 09-TND-75 3.460.04 0.00180.0020 99.9 0.0100.020 

58 09-TND-9 3.560.04 0.00100.0010 99.9 0.0050.030 

 

59 10-TND-22 Susuz volkanı 

trakiandezit Evre V 
3.410.04 0.0060.003 98.7 0.0250.030 
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5. TARTIŞMA 

 

 

 Bulgular bölümünde değinilen jeokronoloji verileri, Jeokimyasal analizlere 

dayalı oluĢturulan, Harker ikili değiĢim diyagramları, spider diyagramları, volkano 

stratigrafi ve jeokimyasal stratigrafi verileri, fraksiyonel kristallenme, asimilasyon 

eĢliğinde fraksiyonel kristallenme,  magma karıĢım süreçleri hakkında baĢlangıç için bir 

fikir vermiĢti. Bu bölümde, Tendürek volkanını oluĢturan lavların türedikleri kaynak 

alanın özelliklerinden baĢlayarak kabuk içindeki magma odası evrimi ve bu magma 

odalarında hüküm sürmüĢ magmatik süreçler ayrı baĢlıklar halinde tartıĢılmaktadır. 

Magma kaynak alanlarının ve magma odalarının hangi süreçlerden etkilendiklerini 

açıklamak için arıca 
87

Sr/
86

Sr, 
143

Nd/
144

Nd ve 
206

Pb/
204

Pb, 
207

Pb/
204

Pb, 
208

Pb/
204

Pb gibi 

radyojenik izotop ve 
18

O duraylı izotop sistematiklerinden yararlanılacaktır. Ġzotoplar 

jeolojik olarak iz sürücüler olduğundan, magma üzerindeki süreçleri majör oksitler ve iz 

elementlere nazaran daha fazla güvenirlikle yansıtabilmektedir ve bu izotop analiz 

sonuçlarının majör-iz-REE sonuçları ve jeolojik veriler ile beraber değerlendirilmesi 

yoluyla magmaların geçirmiĢ oldukları evrimler daha doğru bir Ģekilde ortaya 

koyulabilmiĢtir. Gerek volkanik çıkıĢ merkezi gerek çatlak erüpsüyonu Ģeklinde 

yüzeylenen lavların, magma odalarından yüzeye ulaĢıncaya kadar geçen süreçleri 

magma pompalama sistemi baĢlığında açıklanmıĢtır. TartıĢmanın son bölümünü ise 

Doğu Anadolu volkanizmasına ıĢık tutacak bir jeodinamik modelin önerilip tartıĢıldığı 

bölüm oluĢturur. 

  

5.1. Fraksiyonel Kristallenme (FC) ve magma karışımı (mixing - replenishment) 

süreçleri 

 

Tezin daha önceki petrografi, jeokimya, jeokimyasal stratigrafi gibi her bölümde 

ayrı ayrı bahsedilip açıklanan fraksiyonel kristallenme ve magma karıĢımına iliĢkin 

süreçler bu bölümde petrolojik modellerin ıĢığında birbirleri ile karĢılaĢtırılmalı olarak 

verilecektir.  

Önceki bölümlerde görüldüğü gibi, tez kapsamında Tendürek volkanizması ve 

bu volkanizma ile iliĢkili ürünler, volkanostratigrafik bulgularımız ve K
40

/Ar
40
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radyometrik yaĢ bulguları gözetilerek 5 evreye ayrılmıĢtı. Bu bölümde de petrolojik 

model ve diyagramlarda Tendürek volkanı, bu beĢ evre üzerinden değerlendirilerek 

yoruma gidilecektir.  K
40

/Ar
40

 radyometrik yaĢ verilerine göre belli zaman aralıklarına 

gelecek Ģekilde ayrılan bu volkanik püskürme evrelerinin varlığı, jeokimyasal bileĢimde 

zamana bağlı (temporal) değiĢimlerin saptanması ve bunların petrolojik önemlerinin 

tartıĢılmasına olanak sağlamıĢtır.  

Major oksit ve iz element Harker diyagramları için yapılan yorumlarda 

fraksiyonel kristallenme süreçlerinin etkin olduğundan ve hangi minerallerin 

kristallenmesinin hangi elementlerle iliĢkili olduğundan bahsedilmiĢti (Bakınız Bölüm 

4.3., ġekil 4.85 ve 4.86).  Y ekseninde oldukça uyumlu X ekseninde ise ileri derecede 

uyumsuz elementlerin kullanılması ile elde edilen ikili değiĢim diyagramları ile magma 

odasında meydana gelen fraksiyonel kristallenme ve magma karıĢım süreçleri ile ilgili 

ipuçları verebilmektedir (ör. Keskin ve ark., 2008, Oyan ve ark., 2016, Keskin ve 

Tüysüz, 2017). Fraksiyonel kristallenme (FC) ile evrimini tamamlamıĢ magmatik 

sistemlerde uyumlu uyumsuz elementlerin birbirlerine karĢı oluĢturulan 

diyagramlarında örnek noktalarının doğrusal yönelim oluĢturması yerine parabolik 

eğriler oluĢturması gerekir. Örneklerin analiz noktalarının doğrusal yönelim göstermesi, 

FC süreci ile değil uç üyelerin konumlarına göre ya evrimleĢmiĢ magmanın primitif 

magma tarafından periyodik tazelenmesi (magma replenishment) veya iki farklı 

kaynaktan türemiĢ magmaların birbiriyle karıĢımı (magma mixing) ile 

açıklanabilmektedir. Ayrıca FC süreçleri de, magmaların katılaĢmasına kadar geçen 

zaman diliminde kristallenmenin (Rayleigh fraksiyonlanması) etkisini görebilmek 

amacıyla modellenebilir (Keskin, 2002). Bu çalıĢmalarda Rayleigh fraksiyonlanma 

eĢitliği olarak; CL=C0.F
(D-1)

 kullanılmıĢtır (CL= iz elementin primitif baĢlangıç magma 

bileĢimindeki konsantrasyonu, F= geriye kalan ergiyik % oranı, D = Tüm kayaç/mineral 

ayrımlanma katsayısı). Her mineral topluluğunun herhangi bir element için tüm 

mineralleri oranlarına göre dikkate alan ayrımlanma katsayıları (Bulk partition 

coefficient: D), topluluktaki her mineralin o element için mineral-ergiyik ayrımlanma 

katsayısının (partition Coefficient:Kd) o mineralin kaya içindeki % oranı ile çarpılması 

ve bunun farklı mineraller için yapılması ve ardından da tüm bu ağırlıklı değerlerin 

toplanması ile belirlenmiĢtir (Keskin, 2002). 
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Rayleigh fraksiyonlanma eĢitliği ile farklı mineral bileĢimlerine ve oranlarına 

sahip magmalar için teorik fraksiyonlanma vektörlerinin modellemesi ve teorik 

vektörler ile doğal örneklerin oluĢturduğu trendler arasındaki iliĢkinin ortaya çıkmasına 

olanak sağlar (Keskin, 2002). Tez çalıĢma sahasından elde edilen veriler ile 

gözlemlenmiĢ fraksiyonel kristallenme etkilerini araĢtırmak amacıyla ilk önce seçilmiĢ 

uyumlu ve uyumsuz elementler arasında normal-normal diyagramları oluĢturulmuĢ ve 

daha sonra en iyi uyumu sergileyen bu iz element çiftleri için Rayleigh fraksiyonlanma 

eĢitliği ile vektörel modellemeler oluĢturulmuĢtur. Keskin (2002) FC-Modeler programı 

kullanılarak grafikler oluĢturulmuĢ ve yorumlanmıĢtır. 

Bölüm 4.3.1.3 de verilen Harker diyagramlarında major oksite karĢı SiO2 

normal-normal diyagramlarında ve iz elemente karĢı SiO2 log-normal diyagramlarına 

göre yapılan yorumlarda SiO2 oranının artması ile birlikte fraksiyonel kristallenme 

sürecinden bahsedilmiĢtir. Olivin, piroksen, plajiyoklas ve K-Feldspat mineralleri ile 

birlikte aksesuar minerallerin kristallenmesine iliĢkin ipuçları bu diyagramlardan elde 

edilmiĢtir.  

Farklı mineralojik bileĢim kombinasyonları ile elde edilen vektörler iz 

düĢürülerek FC modellemesi elde edilmiĢ ve bu modeller üzerinden yoruma gidilmiĢtir 

(ġekil 5.1). Her vektör, farklı yüzde değerlerde ve mineral bileĢimindeki, %SiO2 

oranına göre sınıflanan magma tipine göre elde edilerek magmanın geçirdiği 

Fraksiyonel Kristallenme (FC) süreci yorumlanmıĢtır. Literatürde her element için 

saptanmıĢ birçok mineral-ergiyik ayrımlanma katsayısı (Kd) değeri bulunmaktadır. FC 

modelleri oluĢturulurken kullanılacak Kd değeri seçilirken Tendürek lavlarının magma 

bileĢimine benzer ana kaya bileĢimlerinden elde edilmiĢ değerler olmalarına dikkat 

edilmiĢtir. Modellemede kullanılan bu Kd değerleri http://earthref.org web sayfasındaki 

zengin literatür derlemesine dayalı veri tabanından alınarak çizelge 5.1‟de verilmiĢtir.   

Ayrımsal kristallenmenin daha önce belirlenen beĢ evre içinde son evrelerde 

özellikle üçüncü evreden sonra oldukça etkin bir süreç olduğu anlaĢılmaktadır. 3, 4. ve 

5. fazlarda gözlediğimiz çoğu trakit ve fonolitik bileĢimden meydana gelen lavlarda, 

hem plajiyoklas hem de K-feldspat kristallenmesinin etkin olduğunu düĢünerek, magma 

evriminde etkili FC süreci, Plajiyoklas ve K-feldspat minerallerinin kristallenmesinde 

etkili olan Sr ve Ba elementleri uyumsuz element olan Th elementine karĢı oluĢturulan 

log-log diyagramları kullanılarak yorumlanmıĢtır. Sr elementi plajiyoklas ile uyumlu 
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iken Ba elementi de K-feldspat mineralleri (ör. sanidin ve anortoklas) ile uyumludur. 

Diyagramın X eksenine uyumsuz Th elementi Y ekseninde ise ayrı ayrı Sr ve Ba iz 

düĢülmüĢtür (ġekil 5.1 ve 5.2). Söz konusu log-log ikili diyagramlarında uyumsuz Th 

elementine karĢılık Sr ve Ba, 1. ve 2. Evre lavlarında Th 10 ppm‟e ulaĢana kadar artar. 

Th 10 ppm‟i aĢtıktan sonra 3., 4. ve 5. Evre lavlarında artan Th‟a karĢı Sr ve Ba‟da ani 

düĢüĢ görülür. Bu evrelere ait lavlarda Sr‟daki düĢüĢ Plajiyoklas kristallenmesine 

Ba‟daki düĢüĢ/azalma ise K-feldspat minerallerinin kristalendiğine iĢaret eder (ġekil 5.1 

ve  ġekil 5.2).  

 

 

ġekil 5.1. Tendürek volkanitleri Sr-Th log-log değiĢim diyagramı. Açıklama metinde 

verilmiĢtir.  
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4. EVRE VOLKANİZMASI
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Vektör 1: Plg0.25+O.px0.10+C.px0.35+Olv0.30; DSr 0.3222; DTh 0.0365 (B) 
Vektör 2: Plg0.40+O.px0.10+C.px0.2+Olv0.30; DSr 0.4932; DTh 0.03266 (B) 

Vektör 3: Plg0.45+O.px0.15+C.px0.0; DSr 0.5651 DTh 0.0333 (B) 
Vektör 4: Plg040+C.px0.2+Olv0.05+Bi0.15+San0.20; DSr 2.6875; DTh 0.0551 (Int) 

Vektör  5: Plg0.55+O.px0.1+C.px0.2+Olv0.15; DSr 0.2.96; DTh 0.0583 (Int) 
Vektör 6: Plg0.45+O.px0.10+C.px0.10++Bi0.05+San0.30; DSr 3.1155; DTh 0.0417 (Int) 
Vektör 7: Plg0.55+C.px0.15+ Olv0.10+Bi0.05+San0.15; DSr 3.3100; DTh 0.0420 (Int) 

Vektör 8: Plg0.70+O.px0.1+C.px0.2; DSr  3.740; DTh 0.0455 (Int) 

V1 

V4 

V8 

V7 

V3 

V5 

V6 



165 

 

 

 

Sr ve Ba elementlerindeki bu azalma 3-4 ve 5. Evre lavlarına ait örnekler için 

belirgindir. Bu sebeple 3. Evre‟den sonra Plj ve K-Feldspat kristallenmesinin magma 

evrim sürecinin bu bölümünde etkili olduğu söylenebilir. 1 ve 2. Evrelerde ise bu 

minerallerin kristallenmede etkili olmadığı örneklerin oluĢturduğu trendlerin yatay hatta 

bazen pozitif konumlarından belli olmaktadır. Çünkü, uyumsuz bir elementle birlikte 

uyumlu elementte de artıĢ gözlenmektedir. Böyle bir grafik dağılımını, uyumlu 

elementin de ergiyikte kalarak zenginleĢtiği ve mineral bünyesine girmediği durumlarda 

görebiliriz. 

 

Çizelge 5.1. Petrolojik modellemelerde kullanılan asidik ortaç ve bazik magma 

bileĢimlerinde Sr, Ba, Th, Co, V elementleri için mineral-ergiyik 

ayrımlanma katsayılarını (Kd) gösteren tablo.  Referanslar; a1-Adam ve 

Gren (2006); a2- Paster ve ark. (1974); a3- Kloeck ve Palme (1988); a4 – 

Villemant ve ark. (1981); a5-Lemarchand ve ark. (1987); a6- Rollinson 

(1993); a7- Fujimaki ve ark. (1984); b1- Matsui ve ark (1977); b2- Bacon 

ve Drüitt (1988); b3- Gaetani ve Grove (1997); b4- Villemant (1988); b5- 

Keskin (1994); b6-Esparanza ve ark. (1997); b7- Mahood ve Hildert 

(1983); c1- McKenzie ve O‟Nions (1991); c2- Stix ve Gorton (1990); c3- 

Luhr ve ark. (1984); c4- Streck ve Grunder (1997); c5- Latourrette ve 

ark. (1995); c6- Ewart ve Griffin (1994). c7-Luhr ve Carmichael (1980) 

(Amf-amfibol, Plj-plajiyoklaz, Opx-ortopiroksen, Cpx-klinopiroksen, Ol-

olivin, Bi-biyotit, San-sanidin)  

Magma 

Komp. 
Element Amf Plj Opx Cpx Ol Bi San 

ASİDİK 

Ba 0,6 0,9 0,2 0,4 0,0099 7,5 6 

Th 0,2 0,04
c7 

0,16 0,35 0,3 0,35 0,015 

Sr 0,8c6 6 0,1b5 0,15 0,0144 0,25c6 3b5 

Co 37b2 0,51
 

4 4,9   28,5b1 0,39 

         

ORTAÇ 

Ba 0,5 0,5 0,01 0,15 0,01 6 0,5 

Th 0,15 

0,6
b5

 

0,015 0,15 0,1
b2 

0,1 0,15 0,008 

Sr 2,6
b5 

0,03
a6 

0,09
a6 

0,02
a4 

0,15 0,9 

Co 6,1 0,07
b2 

3 5,5
b2 

1,96 4
b4 

 

V 3,4 0,1 1,65 3,1 0,088   

BAZİK 

        

Ba 0,45 0,23 0,002 0,05 0,002   

Th 0,07 0,004 0,13 0,03 0,04   

Sr 0,45
a6 

1,2 0,007
a7 

0,06 0,0015   

Co 1,35 0,58 2,6
a1 

1,02 4,3
a3 

  

V   0,27   4,8 0,15   

 



166 

 

 

 

Sr/Th log-log diyagramında farklı mineral kombinasyonları ile oluĢturulan 

vektörlere bakıldığında iki farklı kristal ayrımlanma durumdan söz etmek gerekir. Ġlk 

Evre ve ikinci Evre mafik mineral toplam oranlarının % 55-75 aralığında tutulduğunda 

elde edilen vektör 1 ve vektör 2 göstermektedir ki; birinci ve ikinci evre 

volkanizmasında piroksen ve olivin mineralleri bol miktarda (ayrımlanırken) 

kristallenirken, plajiyoklas kristallenmesi ayrımlanma sürecinde etkili olmamıĢtır. 

Volkanizmanın üçüncü evresinden son evreye kadar ise tam tersi mafik mineraller 

piroksen ve olivin minerallerinin yerine plajiyoklas ve sanidin minerallerinin 

ayrımlanmasının etkili olduğu görülmektedir. Plajiyoklas ve sanidin minerallerinin 

toplamı % 70-80 aralığında belirlendiğinde Vektör 4, Vektör 5, Vektör 6 ve Vektör 7 

dağılımına uygun bir grafik oluĢur (ġekil 5.1). 

 

 

ġekil 5.2. Tendürek volkanitleri Ba-Th log-log değiĢim diyagramı. Açıklama metinde  

verilmiĢtir.  
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Vektör 2: Plg0.25+O.px0.10+C.px035+Ol0.30; DTh 0.0365; DBa 0.1238 (B) 
Vektör 3: Plg0.4+O.px0.1+C.px0.2+Olv0.3; DTh 0.0326; DBa 0.1028 (B) 

Vektör 4: Plg0.70+O.px0.10+C.px0.2; DTh 0.1013; DBa3.2835 (Int) 
Vektör 5: Amp0.20+Plg0.35+Bi0.15+San0.30; DTh 0.0602; DBa 1.3250 (Int) 

Vektör 6: Plg0.45+Bi0.40+San0.15; DTh 0.0680; DBa 2.7000 (Int) 
Vektör 7: Plg0.60+ San0.40; DTh 0.030; DBa 2.9400 (A) 
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Ba/Th log-log diyagramında 1. Ve 2. Evre volkanitleri için vektör1 ve vektör 2 

uyumlu olurken 3.4., ve 5. Evreler içinse vektör 7 mineral kombinasyonları elde edilen 

uyumludur.  (ġekil 5.2).  

 

 

ġekil 5.3. Tendürek volkanitleri Co-Th norm-norm değiĢim diyagramı.  

 

Olivin ve piroksenin kristallenmesini ve ayrıca ayırımsal kristallenme ile magma 

karıĢım iĢlemlerinden hangisinin, Tendürek volkanını beslemiĢ magma odası sisteminde 

etkili olmuĢ olabileceğini yorumlamak amacı ile Co,V elementlerine karĢı Th elementi 

FC modellemesinde kullanılmıĢtır (ġekil 5.3 ve 5.4). Co elementi piroksen mineralleri 

için uyumlu bir elementtir bu sebeple Th elementi artarken Co elementinin azaldığı bir 

grafik dağılımı olivin ve piroksen minerallerinin ayrımlaĢmasına iĢaret eder.  

OluĢturulan Co/Th norm-norm diyagramında Vektör 1 asidik magmaya göre 

düzenlenirken diğer vektörler ortaç ve bazik magmaya göre kombine edilmiĢtir. Tüm 

vektörler için olivin ve piroksen % 40-55 aralığında tutulduğunda dağılımla eĢleĢen 
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Vektör 1: Plg0.40+O.px0.20+C.px0.25+Olv0.15; DTh 0.0411; DCo 1.6520 (B) 
Vektör 2: Plg0.35+O.px0.25+C.px0.2+Olv0.2; DTh 0.0479; DCo 1.9170 (B) 

Vektör 3: Plg0.35+O.px0.25+C.px0.15+Olv0.25; DTh 0.0484; DCo 2.0810 (B) 
Vektör 4: Plg0.35+O.px0.20+C.px0.15+Olv0.3; DTh 0.0439; DCo 2.1660 (B) 

Vektör 5: Amp0.05+Plg0.40+O.px0.25+C.px0.15; DTh 0.810; DCo 2.2020 (Int) 
Vektör 6: Plg0.30+O.px0.25C.px0.25+Olv0.2; DTh 0.0870; DCo 2.5380 (Int) 

UC 
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vektörler yakalanabilmiĢtir. Üst kabuğu temsil eden ve UC (upper crust) olarak iz 

düĢürülen örnek için Taylor ve McLennan (1985) örneği kullanılmıĢtır.  

V/Th norm-norm diyagramında vektör 6 ortaç magma bileĢimine göre oluĢturulurken 

diğer vektörler bazik magma bileĢimine göre oluĢturulmuĢtur. Olivin ve piroksen 

mineralleri % 55-75 aralığında tutulduğunda uygun vektöler yakalanabilmiĢtir. Farklı 

evrelere ait örnek noktalarının kristallenme eğrisine uygun dizilmeleri, Tendürek 

volkanının magma evriminde ayırımsal kristallenmenin egemen olduğunu gösterir. 

Diğer seriler arasında sadece 1. Evre lavlarında, kristallenme eğrisinden ayrılıp doğrusal 

eğilim gösteren küçük bir grup örnekte magma karıĢımı etkin olmuĢ olabilir.  

 

5.2. Kabuksal Kirlenme – AFC (Asimilasyona eşlik eden fraksiyonel kristallenme) 

süreçleri 

 

 OluĢturulan modellemelerde fraksiyonel kristallenmeye eĢlik eden asimilasyon 

süreçlerinin etkili olduğu görülmüĢtür. Jeokimyasal ve izotopik veriler magma 

evriminde kıtasal kirlenmenin etkili olabileceğine iĢaret etmiĢtir.  

ġengör ve ark. (2003) ve Zor ve ark. (2003) sunulan jeofiziksel çalıĢmaların 

sonuçları ile Doğu Anadolu‟daki kabuk kalınlığının daha önceki çalıĢmalarda önerildiği 

gibi 55 km olmadığı, ortalama 45 km olduğunu ve DAYK (Doğu Anadolu YığıĢım 

KarmaĢığı) olarak tanımladıkları Üst Kretase- Alt Oligosen yaĢlı Doğu Anadolu 

YığıĢım Kompleksi altında litosferik mantonun olmadığını ve DAYK‟ın direk sıcak 

astenosferin üzerinde bulunduğunu belirtmiĢlerdir. Ayrıca araĢtırmacılar DAYK‟ın 

kuzeye doğru dalan okyanusal litosfer üzerinde Ģekillenen, Bitlis-Pötürge Masifi ve 

Pontidler arasında yerleĢmiĢ büyük yığıĢım prizmasının kalıntısı olarak kabul 

edilebileceğini belirtmiĢlerdir. Doğu Anadolu Yüksek Platosu kalın bir kabuk tarafından 

değil sıcak manto tarafından dengede tutulmaktadır. ÇalıĢma alanının güneyinde 

gözlenmiĢ Ģist, mermer ve batısında Türkiye –Ġran sınırında tanımlanmıĢ ofiyolitik 

melanj bu DAYK olarak adlandırılan karmaĢığın parçalarıdır. ġengör ve Natal‟in 

(1996)‟ya göre, kıta kabuklarınin büyük bölümü yığıĢım prizmalarında yitim 

iĢlemlerinin bir sonucu olarak üretilir ve bu yüzden yığıĢım prizmalarının ortalama 

bileĢimi, kıta kabuğuna eĢdeğerdir. Bu nedenle, AFC modellemelerimizde asimilant 

olarak Taylor ve McLennan (1985)‟ın ortalama kıta kabuğu bileĢimi kullanılmıĢtır. 
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Tendürek volkanizması ile iliĢkili lavların jeokimyasal sonuçlarına göre oluĢturulan 

çoklu element diyagramları incelendiğinde kıtasal kirlenmeden en az etkilendiği 

düĢünülen Küçük Kırmızı tepeye ait 07-VAN-T58 nolu örnek, AFC modellemesinde 

kullanılacak primitif lav olarak seçilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.4. Tendürek volkanitleri evre ayrımına göre V-Th norm-norm değiĢim 

diyagramı. Açıklama metinde verilmiĢtir. 

  

 Bir önceki bölümde fraksiyonel kristallenme süreçleri açıklanırken 07-VAN-T58 

ile beraber 07-VAN-T66 Tütek tefriti de ikinci seri için primitif lav olarak 

belirlenmiĢtir. Ancak burada AFC modellemelerinde karıĢıklık oluĢturmaması için tek 

primitif lav kabul edilip modelleme bu lav üzerinden kurulmuĢtur.  

Magmada ilk kristallenen mineraller olan olivin ve piroksen minerallerinin 

bileĢiminde bulunan MgO magma evrimleĢtikçe azalır. Tam tersi olarak magmanın 

evrimleĢmesi ile doğru orantılı SiO2 artar. SiO2 ve MgO‟e karĢı Sr, Nd izotop 
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Vektör 4: Plg0.30+Cpx0.30+Ol0.25 +Mg0.15; DTh 0.0352; DV 2.580 (B) 

Vektör 5: Plg0.40+Cpx0.50+Ol0.05 +Mg0.05; DTh 0.0236; DV 2.8580 (B) 
Vektör 6: Amf0.10+Plg0.40+Opx0.10+Cpx0.10+Ol0.05 +Mg0.05; DTh 0.0845; DV 
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değiĢimlerine göre oluĢturulan diyagramlar değerlendirildiğinde AFC süreçleri 

hakkında ilk yorumlar yapılabilir (ġekil 5.5). Bu Ģekilde oluĢturulan diyagramlarda 

artan SiO2‟e karĢı Sr izotoplarındaki pozitif eğilim, Nd izotop değerlerindeki negatif 

eğilim AFC iĢlemini varlığını iĢaret eder. SiO2‟ye karĢı 
87

Sr/
86

Sr izotop değiĢim 

diyagramında faz 2, 3 ve 4. Evre lavlarında pozitif trendler AFC sürecine iĢaret 

etmektedir. MgO‟ya karĢı 
87

Sr/
86

Sr izotop değiĢim (ġekil 5.5) diyagramına 2. Evre ve 

yine MgO‟ya karĢı 
143

Nd/
144

Nd izotop diyagramına ise 1. ve 2. Evre lavlarında AFC 

süreçlerinin etkin olduğu görülmektedir. Grafiklere aynı zamanda Tendürek volkanitleri 

ile ilgili literatürden (Gülen, 1984) alınmıĢ izotop verileri de iz düĢülmüĢtür. Ancak 

mevcut verilerin hangi fazlara denk geldiği tespit edilemediğinden, yorumlarda 

detaylandırılmamıĢtır. Gülen (1984)‟ün 
143

Nd/
144

Nd izotop verileri SiO2 ye karĢı 

dağınık bir grafik sergilerken, tüm verilerin oluĢturduğu genel yönelim, AFC sürecinin 

magma evriminde etkili olduğunu destekleyen bir dağılım göstermektedir (ġekil 5.5). 

  

  

ġekil 5.5. SiO2 ve MgO „ye karĢı Sr
87

/Sr
86

 ve Nd
143

/Nd
144

 izotop diyagramları. 

FC 

AFC 

AFC 

FC 
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5.2.1. AFC modellemeleri 

 

 Keskin (2013)'in DePaolo (1981)'nun eĢitliklerini kullanarak geliĢtirmiĢ olduğu 

AFC modellemesinde kullanılan AFC-Modeler programındaki modellemelere 

dayanarak, Tendürek volkanitleri için yorumlanan AFC modellemesine bu bölümde yer 

verilmiĢtir. 

 

5.2.1.1. DePaolo (1981) eşitliklerine göre AFC modellemesi 

 

Asimilasyonun fraksiyonel kristallenmeye oranı “r” ile gösterilir. Ve Ma/Mc 

eĢitliği ile ifade edilir (Keskin, 2013). Zr elementi fraksiyonel kristallenme sürecinden 

etkilenmediğinden modellemede Zr elementi yatay eksende ayrımlanma indisi olarak 

kullanılmıĢtır (ġekil 5.6 ve ġekil 5.7). 

 Th/Zr oranı arttıkça De Paolo (1981)‟e göre hesaplanmıĢ r değerinde de artıĢ 

rahatlıkla görünmektedir. 2., 3., 4. ve 5. Evrelerde asimilasyonun arttığı görülmektedir. 

Evre 1; mugearit karakter sergileyen formasyonların havayit ve bazaltlara oranla daha 

fazla asimilasyona maruz kaldıkları görülmektedir. Evre 2‟de fonolitler tefritlere göre 

daha fazla asimile olmuĢtur. Evre 3 için asimilasyon derecesi değerlendirmesi ise, 

Küçük Tendürek trakiti, Küçük Tendürek benmoriti ve Gülizar Tepe trakitinde yüksek r 

değerlerinde olup asimilasyonun fazla olduğu formasyonlardır. Evre 4 te YanıktaĢ 

tefrifonoliti, Klavuz tefrifonoliti ve Mutlu benmoriti olarak adlandırılan formasyonların 

r değerleri 0,48‟den yüksek olup, Küçük Tendürek trakiti, Mor Tepe fonoliti, Atadam 

trakiti ve SerpmetaĢ fonolitine göre daha fazla asimile olduğu bu grafikten yola çıkarak 

söylenebilir. Evre 5; Son evrenin son ürünü olan susuz tepe benmoritleri büyük 

Tendürek trakitlerine göre daha fazla asimilasyona uğramıĢtır (ġekil 5.8) 

 

5.2.1.2 Kabuksal Asimilasyonun volkano-stratigafik istifdeki değişimi  

  

 Tendürek volkanitlerinin asimilasyonun fraksiyonel kristallenmeye oranını 

belirlemede kullandığımız r ve asimilasyon modellemesinde kullandığımız Th/Zr iz 

elementleri ile oluĢturulan grafiklerle birlikte SiO2 ve Na2O + K2O oranlarının da 

volkanostratigrafik kesit içinde değiĢimleri birlikte verilmiĢtir (ġekil 5.9).  
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ġekil 5.6. DePaolo (1981) eĢitliklerine göre Rb/Zr – Zr ve Rb/Nb – Nb kullanılarak 

oluĢturulmuĢ AFC model grafikleri. 

 

 

ġekil 5.6. DePaolo (1981) eĢitliklerine göre Rb/Zr – Zr ve Rb/Nb – Nb kullanılarak 

oluĢturulmuĢ AFC model grafikleri (devam).  
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ġekil 5.7. DePaolo (1981) eĢitliklerine göre Th/Zr – Zr ve Sr
87

/Sr
86

 – Zr kullanılarak 

oluĢturulmuĢ AFC model grafikleri. a) Th/Zr-Zr b) Sr
87

/Sr
86

 – Zr. 

 

 

ġekil 5.7. DePaolo (1981) eĢitliklerine göre Th/Zr – Zr ve Sr
87

/Sr
86

 – Zr kullanılarak 

oluĢturulmuĢ AFC model grafikleri. a) Th/Zr-Zr b) Sr
87

/Sr
86

 – Zr (devam). 

 

 

a) 

 b) 
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ġekil 5.8. DePaolo (1981)‟e göre hesaplanmıĢ r - Th/Zr değerleri için oluĢturulmuĢ 

diyagram. 

 

 2. Evre‟den itibaren 5. Evre‟ye kadar artan SiO2 söz konusudur. 1. Evre 

volkanitlerinde r değeri çoğu formasyonda 0‟a yakındır ve 2. Evre‟den sonra 5. Evre‟ye 

kadar arada zikzaklar çizerek azalmalar gösterse de SiO2 gibi r de artar. Özellikle 2. ve 

3.Evre‟de gözlenen r değerindeki zikzakların, artan asimilasyon etkisine karĢılık azalan 

fraksiyonel kristallenme sonucu olduğu akla gelir.     

 Susuz tepe, YanıktaĢ tefrifonoliti, Klavuz tefrifonoliti, piroklastikler, Çömçeli 

fonoliti, Çiçekli bazaltı ve Altepe mujeariti formasyonlarında  rTh/Zr 0.5‟den yüksektir. 

Buna ek olarak Büyük Tendürek trakiti, Küçük Tendürek trakiti, Küçük Tendürek 

benmoriti, Gülizar Tepe trakiti,  Küçük Kırmızı tepe, Uzunyol mujeariti, TepebaĢı tepe 

mujeariti formasyonlarında ise r 0.2-0.4 aralığındadır. Bu formasyonlarda kabuksal 

katkı etkisi daha fazladır (ġekil 5.9).  
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ġekil 5.9. Tendürek volkanitlerinin AFC süreçlerini gösteren Jeokimyasal stratigrafik 

sütun kesit. I. Evre: Kırmızı kare simgeler, II. Evre: lacivert elmas Ģekilli 

simgeler, III. Evre: yeĢil üçgenler, IV. Evre: Ġçi dolu siyah daireler,V. Evre: 

Pembe dolgulu daireler. 
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5.2.1.3 Tendürek volkanitleri ve diğer volkanik birliklerin birlikte 

değerlendirilmesi 

  

1. Evre‟den V. Evre‟ye doğu artan 
87

Sr/
86

Sr oranına karĢılık azalan ЄNd ve artan 

87
Sr/

86
Sr oranlarına karĢılık yatay seyreden ЄNd olmak üzere iki gruptan söz edilebilir 

(ġekil 5.10). Bu sebeple 07VAN-T58 örneği 
87

Sr/
86

Sr (0.704339), Kırmızıtepe bazaltı 

ilksel mağmaya en yakın örnek olarak seçilmiĢtir (ġekil 5.10).  07VAN-T58 OIB-tipi 

bazik kayaçların alanına en yakın örnektir. Negatif yöndeki ilk küme muhtemelen, daha 

eski kabuksal malzeme tarafından kontaminasyona uğramıĢ bazik ilksel magma sonucu 

oluĢmuĢtur. Yatay seyreden ikinci grup ise sığ magma odalarındaki karbonatlı 

kayaçların, kontamine etmesiyle ortaya çıkar. Diyagramda Süphan volkanitleri alanı ile 

Tendürek volkanitleri büyük oranda çakıĢmaktadır (Özdemir ve Güleç, 2014). Bununla 

birlikte, Süphan volkanitlerinin bir bölümü, üst kabuğun sialik materyali (
87

Sr / 
86

Sr 

0.7072'ye kadar -2.5'e kadar) ile yoğun bir magma kontaminasyonu izine sahiptir ancak, 

bu durum Tendürek volkanitleri için söz konusu değildir. Tendürek volkanik sisteminin 

manto kaynak alanı, Büyük-Küçük Kafkasların Neojen-Kuvaterner bazik lavları 

alanının kenar kısmına düĢmektedir   (Lebedev ve ark., 2016). 2. Evrenin ürünü olan 

Çömçeli fonoliti istisnai bir dağılım sergiler. Çömçeli fonoliti 07VAN-T68, sığ magma 

odalarında kabuk kontaminasyonuyla (çoğunlukla karbonat materyali) geliĢen orta veya 

orta dereceli asit kayaçları grubunu belirtir. Belki de aynı Ģartlarda, kabul edilen kaya, 

ana metamorfik kayaçlardan kaynaklanan radyojenik (yani uranojenik) kurĢunla 

kirlenmiĢtir.  

Tendürek volkanik sistemi alanı hem Pb-izotop diyagramında, hem de Kuzey-

Van neovolkanik alanının orta kesimindeki Pliosen formasyonlarına yakın bir alana 

düĢmektedir (Oyan ve ark., 2016). Örneklerin tamamı Arap plakası kıta içi bazaltları 

alanıyla çakıĢmaktadır (Karacadağ volkanik alanı; Keskin et al., 2012b). Tendürek 

volkanitlerinin, Kuzey-Van Pliyosen bazaltlarına göre Kızıl Deniz okyanus ortası 

bazaltları (Red Sea-MORB) ile kıyaslandığında daha radyojenik olduğu görülmektedir 

(ġekil 5.11).  



177 

 

 

 

 

ġekil 5.10. Lebedev ve ark. (2016b)‟na göre Tendürek volkanitleri Sr-Nd izotop diyagramı 

ve Alpin kuĢağında Kafkasya-Anadolu kesimi içinde bir dizi bölge (Pearce et al., 

1990; Lebedev et al., 2003; 2006; 2013b; Keskin et al., 2012b;Oyan et al., 2016; 

Özdemir, Güleç, 2014). I-Tendürek volkanitleri, 2- Kuzey-Van Pliyosen bazaltları, 

3- Etrüsk volkanitleri, 4- Van gölü kuzeyi volkanik alanda Pliyosen (I), Kuvaterner 

(II) dönemleri mato kaynağı temsilci örnekler. MORB-Mid Ocean Ridge Basalts, 

OIB – Oceanic Island Basalts, U – Bulk Earth, LCC – Lower Continental Crust, 

UCC – Upper Continental Crust. (Pearce et al., 1990; Lebedev et al., 2003; 2006; 

2013b; Keskin et al., 2012b;Oyan et al., 2016; Özdemir, Güleç, 2014). 

 

5.3. Manto Kaynak Alanı 

  

 Tendürek volkanı (magmatik sistemi) ve çevresindeki (bu sistem ile iliĢkili) 

Kuvaterner yaĢlı volkanizma ürünleri yaklaĢık 500 bin yıllık zaman aralığında meydana 

gelen aktivitelerin sonucu olarak ortaya çıkmıĢtır. Bu süreçte ortaya çıkan volkanizma 

ile iliĢkili ürünler için sub-alkali ve alkali olarak sınıflanan iki ayrı magma serisi 

varlığından söz edilebilir. Bu sebeple sub-alkali ve alkali olarak ortaya çıkan lavların iki 

farklı manto kaynağının ve bu iki kaynağın karıĢımının sonucu olduğu düĢünülmektedir.  
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ġekil 5.11. Lebedev ve ark. (2016b)‟na göre Tendürek volkanitleri Pb izotop diyagramı 

ve Alpin kuĢağında Kafkasya-Anadolu kesimi içinde bir dizi bölge (Pearce 

et al., 1990; Lebedev et al., 2003; 2006; 2013b; Keskin et al., 2012b;Oyan et 

al., 2016; Özdemir, Güleç, 2014). 1-Tendürek volkanitleri, 2- Kuzey-Van 

Pliyosen bazaltları, 3- Etrüsk volkanitleri, 4- Van gölü kuzeyi volkanik 

alanda Pliyosen (I), Kuvaterner (II) dönemleri mato kaynağı temsilci 

örnekler. MORB-Mid Ocean Ridge Basalts, OIB – Oceanic Island Basalts, 

U – Bulk Earth, LCC – Lower Continental Crust, UCC – Upper Continental 

Crust. (Pik et al., 1999; Lebedev et al., 2010b; Ma et al., 2011; Keskin et al., 

2012b; Chugaev et al., 2013; Özdemir, Güleç, 2014). 
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Her iki magma sistemi için ayrı ayrı bazik karakterde, evrimleĢmemiĢ ve bölüm 

4.1.3.5‟de N-MORB‟a normalize edilen çoklu element diyagramlarında tartıĢıldığı gibi 

SiO2 değerleri düĢük MgO bileĢimleri yüksek, levha içi karaktere yakın ve yitim 

bileĢenini az içeren veya içermeyen lav örnekleri primitif lav olarak seçilmiĢtir.  

 Her iki magma sisteminde de bölüm 4.1.3.5‟de verilen N tipi MORB‟a 

normalize multi element diyagramlarında özellikle LIL elementlerde MORB değerlerine 

nazaran belirgin yükselmelere karĢı Ta, Nb elementlerinde LILE elementlere oranla 

göreceli olarak gözlenen düĢüĢ, bu magmaların doğrudan N-MORB kaynaklı bir 

mantodan türeyemeceğini düĢündürür. Ta ve Nb elementlerdeki LIL ve HRE 

elementlerine nazaran fakirleĢme, manto kaynak alanının yitim bileĢeni (dalmıĢ bir 

okyanusal litosfer diliminin kimyasal imzası) içermesinden kaynaklanabilir. 

 Tendürek volkanizması K/Ar radyometrik yaĢ verileri doğrultusunda beĢ faza 

ayrıldığı daha önce belirtilmiĢtir. Sub alkali seri I. ve II. evrelerinde gözlenmekte olup,  

I. Evre içinde Kırmızı Tepe formasyonu olarak belirlenen, sub alkali seri lavların geldiği 

kaynak alandan türemiĢ primitif lavları temsil etmeye en yakın bileĢimi 07-VAN-T58 

nolu bazalt örneğinin sunduğu düĢünülmektedir.  

 Alkali seri lavları arasında ise II. Evre içinde Tütek tefriti olarak belirlenen 

formasyonun 07-VAN-T66 nolu örneği ikinci kaynak alandan türeyen lavlar içinde bu 

kaynağı en iyi temsil etmesi, evrimleĢmemiĢ olması ve yitim bileĢeni etkisinin en az 

görülmesi sebebiyle seçilmiĢtir.  

07-VAN-T58 ve 07-VAN-T66 örneklerinin K/Ar radyometrik yaĢları ise 

sırasıyla 0.44 My ve 0.19 My‟dır. Primitif lav olarak belirlenen bu iki lavdan daha erken 

hatta volkanizmanın ilk faaliyet gösterdiği dönemlerde türeyen lavlar olsa da, primitif 

lavlar bu formasyonlardan seçilmemiĢtir. Primitif lavı temsil edebilecek örnek seçimi 

yapılırken zaman değil kimyasal bileĢim dikkate alarak seçim yapmak daha doğru 

olacaktır. Sub-alkali seriye ait lavları üreten mantonun yitim bileĢenince daha fazla 

etkilenmiĢ olabileceği görülürken, alkali karakterde lavlar üreten magma kaynak 

alanının ise yitim bileĢiminden daha az etkilenmiĢ olduğu söylenebilir.  

Yitim bileĢeninden göreceli daha fazla etkilenmiĢ olan 1. Manto kaynak alanı N-

MORB‟a normalize diyagramlarında gözlenen Y ve Yb elementince fakirleĢmenin 

manto kaynağında kalık granatın varlığından veya magmadan granat kristallenmesinden 

kaynaklanmıĢ olabileceği düĢünülebilir.  
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ġekil 5.12. Tendürek volkanitlerine ait uyumsuz element çiftleri ile oluĢturulmuĢ ikili 

değiĢim diyagramları. 

 

Th/Yb-Ta/Yb ikili değiĢim diyagramı üzerine SiO2 içeriği %50‟nin altında kalan 

bazik örnekler iz düĢürülmüĢtür. Bu sebeple ilk üç Evre lavlarının bazik – ortaç 

karakterdeki lavları diyagram üzerinde izlenebilir. Manto kaynak alanında yitim 

bileĢeninin kaynağa dahil olması, Th/Yb değerinin manto metasomatizma trendinden 

ayrılarak yukarı doğru yükselmesine neden olmaktadır. BEM 1 olarak gösterilen 

primitif lavların türemiĢ oldukları manto kaynak alanının, BEM 2 olarak gösterilen 

lavların türemiĢ oldukları manto kaynak alanına oranla daha fazla tüketilmiĢ olduğu ve 

göreceli olarak daha fazla yitim bileĢeni içerdiği görülmektedir. Olasılıkla bu iki kaynak 

alandan türeyen magmaların farklı oranlarda karıĢması sonucunda II. Evre lavları 

türemiĢtir (ġekil 5.12). 

La/Sm ye karĢı Sm/Yb kullanılarak oluĢturulan ergime derecesine karĢı kaynak 

alanı magmanın granat-spinel oranını gösteren petrolojik modelleme diyagramı, Ģekil 

5.14.‟da verilmiĢtir. Diyagramdaki ergime modelinin oluĢturulmasında danıĢman M. 

Keskin ve V. Oyan‟ın geliĢtirdikleri “Crucible of mantle melting” programı 

kullanılmıĢtır. Bu diyagramdaki veri noktalarının yeleri de, 07VAN-T58 nolu lav 

örneğinin, sub-alkali lavların en primitif lavına karĢılık geldiğini desteklemektedir.  
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ġekil 5.13. Tendürek volkanı altındaki magma pompalama sistemini ve magma odası 

süreçlerini gösteren Ģematik enine kesit. 

 

 

ġekil 5.14. Tendürek volkanitlerine için kısmi ergime modellemeleri.  
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Çizelge 5.2 Nonmodal (modal olmayan) yığın (batch) ergime modellemesinde 

kullanılan parametreler. Kaynak mineral oranları ve mineral/ergiyik 

ayrımlanma katsayıları (Kd) McKenzie ve O‟Nions (1991;1995)‟den, 

ergiyik mineral oranları Thirlwall ve ark. (1994)‟den alınmıĢtır 

Kaynak mineralojisi 

Kaynak mineral oranları Ergiyik mineral oranları 

 Granat peridotit Spinel Peridotit Granat peridotit Spinel Peridotit 

Olivin (ol) 0.598 0.578 0.05 0.1 

Ortopiroksen (Opx) 0.211 0.27 0.2 0.27 

Klinopiroksen (Cpx) 0.076 0.119 0.3 0.5 

Granat (Gr) 0.115 - 0.45 - 

Spinel (Sp) - 0.033 - 0.13 

Mineral/Ergiyik ayrımlanma katsayı değerleri (Kd) 

 La Sm Gd Tb Dy Yb 

Olivin (ol) 0.0004 0.0013 0.0015 0.0015 0.0017 0.0015 

Ortopiroksen (Opx) 0.002 0.01 0.016 0.019 0.022 0.049 

Klinopiroksen (Cpx) 0.054 0.26 0.3 0.31 0.33 0.28 

Granat (Gr) 0.01 0.217 0.498 0.75 1.06 4.03 

Spinel (Sp) 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

 

Diyagramdaki modellenen ergime eğrileri ile örnek noktalarının iliĢkisi, 

MORB‟a normalize diyagramlardan daha fazla tüketilmiĢ bir kaynaktan geldiğini 

bildiğimiz primitif sub-alkali lavların (07VAN-T58) türediği manto kaynak alanının 

yaklaĢık % 42 granat - %58 spinel içerdiğini ve ergime derecesinin ise ~%2.3 olduğunu 

göstermektedir. Buna karĢılık model eğriler ile örnek noktalarının iliĢkisi, 0VAN-T66 

nolu primitif alkali lavların türediği zenginleĢmiĢ  2. Manto kaynak alanının ise %58 

granat - %42 spinel içeren bir magma kaynağından türemiĢ olabileceğine iĢaret eder 

(ġekil 5.9). La/Sm – Sm/Yb diyagramının bize verdiği bilgiler doğrultusunda 07VAN-

T58 nolu lav örneğine benzer sub-alkali bileĢimde primitif lavların geldiği manto 

bölgesinin göreceli olarak daha sığ bir ortamda yer almıĢ olabileceğini, alkali lavların 

türemiĢ olduğu granatça daha zengin ikinci manto bölgesinin ise daha derinde bulunmuĢ 
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olduğunu düĢündürür.  Ergime derecelerinin ise, sub-alkali lavların türemiĢ olduğu daha 

sığ manto bölgesi için %2.5 civarında iken, alkali lavların türemiĢ olduğu daha derin 

ikinci manto  bölgesi için % 1.3 civarında kalmıĢtır. 
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6. SONUÇLAR 

 

 

2007-2010 yılları arasındaki yaz sezonları boyunca gerçekleĢtirilen arazi 

çalıĢmaları sırasında toplanmıĢ olan 220 kayaç örneğinin petrografik, jeokimyasal, 

jeokronolojik ve izotopik analiz sonuçları ile Ģekillenen bu tez çalıĢmasından elde edilen 

verilerin değerlendirilmesi ile ortaya konulan sonuçlar aĢağıda maddeler halinde 

özetlenmiĢtir.  

 YaklaĢık 600 km
2
‟lik alan kaplayan ve Van-Ağrı il sınırında yer alan 

çalıĢma sahasında Tendürek volkanı morfolojik açıdan kalkan Ģeklinde 

(shield) volkan karakterinde olup, iki zirve krater, yamaçlarda parazit 

koniler ve açılma çatlaklarından püskürmüĢ plato bazaltlar ile 

karaktarizedir. 

 Tendürek volkanının tüm volkanik ürünleri 35 formasyona ayrılmıĢ ve 

volkanitlerin dıĢında kalan magmatik metamorfik ve sedimanter jeolojik 

birimler tespit edilerek volkanın jeoloji haritası yapılmıĢtır. 

 Zaman aralığına göre volkanitler 5 evreye ayrılmıĢtır. I. Evre lavlarının 710-

440 bin yıl, II. Evre lavlarının 270-190 bin yıl, III. Evre lavlarının 190-110 

bin yıl, IV. Evre lavlarının 105-70 bin yıl ve V. Evre lavlarının ise 69-15 bin 

yıl zaman aralığında püskürmüĢ oldukları belirlenmiĢtir. 

 I Evre volkanitlerinin bazalt, trakibazalt ve bazaltiktrakiandezit türünde 

lavlardan oluĢtuğu, II. Evre kapsamındaki volkanitlerin trakibazalt, tefrit ve 

fonolit türünde kayaçlardan oluĢtuğu, III. Evre volkanitlerinin tefrit, 

tefrifonolit, fonotefrit, fonolit, trakiandezit ve trakit karakterindeki lavlardan, 

IV. Evre tefrifonolit, fonolit, trakiandezit ve trakit karakterindeki volkanitler, 

V. Evre volkanitlerinin ise trakit ve trakiandezit karakterinde olduğu 

saptanmıĢtır. 

 Tendürek volkanitleri tektonik ortam ayırtlama diyagramları levha içi bazalt 

olduğunu göstermiĢtir. Ancak halen yitim bileĢeni içermektedirler. 

 Ni, Co ve V gibi uyumlu elementlerin uyumsuz elementlere karĢı (ör. Th) 

davranıĢları olivin ve piroksen kristallenmesine; Sr elementinin davranıĢı, 3., 

4. ve 5. Evre lavlarında plajiyoklas fraksiyonel kristallenmesine, Ba 
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elementinin davranıĢı yine 3., 4. ve 5. Evre lavlarında K-Feldspat 

kristallenmesi, Zr‟un davranıĢı ise, Biyotit, K-Felds veya aksesuar 

minerallerin fraksiyonel kristallenmesine iĢaret etmektedir. 

 Magma oluĢum derinliği yaklaĢık 70-80 km‟dir. Bu derinlik astenosferin üst 

bölümüne karĢılık gelir. 

 Petrolojik ve izotop jeokimyasal verilerin göz önüne alındığında, magmanın 

fraksiyonel kristalleĢme sürecine, kabuksal malzemenin asimilasyonu eĢlik 

ettiği söylenebilir. Büyük olasılıkla derinde, kabuk içinde yerleĢmiĢ 

magmanın ayırımsal kristallenme ile trakibazaltik bileĢime ulaĢmıĢ, magma 

ergiyiği, kabuğu oluĢturan çevre kayalarla yoğun etkileĢim göstermiĢ ve bu 

sürece fraksiyonel kristallenme (FC) eĢlik etmiĢtir. Bu süreçte olivin, 

piroksen ve oksit minerallerinin kristallenmesinin ardından tefritler meydana 

gelmiĢtir. 

 Asimilasyonunun alt kabuktan ziyade, üst kabuğu etkilemiĢ olduğu, ve 

magma odasının yerleĢtiği derinliğin nispeten sığ olduğu söylenebilir 

 Büyük ölçekte Ca‟ca zengin Plajiyoklas kristallenmesi ile birlikte, 

muhtemelen karbonatlı metamorfik kayaçlardan (kireçtaĢları, mermer v.b) 

gelen radyojenik 
87

Sr ve 
206

Pb  ile birlikte kabuksal kirlenme gözlenmeye 

baĢlamıĢtır. 

 Ergime modellerinin sonuçlarına göre, sub-alkali magmalardan oluĢan ilk 

evrelere ait lavların göreceli olarak daha sığ bir manto kaynağından geldiği 

ancak sonraki evrelerde püskürmüĢ alkali lavların daha derin bir mantodan 

türedikleri düĢünülmektedir.  

 Sub-alkali magmaların egemen olduğu ilk evrelerin volkanitlerinin geldiği 

manto bölgesinin ergime derecesinin %2.5, alkali magmaların egemen 

olduğu geç evre lavlarının türemiĢ oldukları manto bölgesinin ergime 

derecesinin ise % 1.3 kadar olduğu anlaĢılmaktadır. 
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