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ONSOZ

Dogu Anadolu Bolgesi’nde, 6zellikle Arabistan ve Anadolu kitalarimin ¢arpismasini
izleyen donemden sonra meydana gelen volkanik faaliyet, Tiirkiye’nin jeolojik evrimi
icerisinde 6nemli bir unsur olarak yer almaktadir.

Dogu Anadolu Boélgesi’nde gelismis bu gen¢ donem volkanizmanin 6zellikleri, birgok
arastirma konusunu olusturmus olsa da, halen kendi igerisinde ¢esitli tartismalar
barimdirmaktadir.

Tunceli glineyinde yer alan gen¢ donem volkanitleri, Dogu Anadolu Bolgesi’nde
carpisma sonrast meydana gelen volkanik aktivite tirtinlerinin bir pargasi niteligindedir. Bu
tez caligmasi kapsaminda, Tunceli giineyindeki volkanitlerin, petrografik ve jeokimyasal
ozellikleri incelenmistir. Bu ¢alisma ile birlikte, bolgede genis bir alanda yer alan geng
donem volkanitleri ile ilgili tartismalara katki saglanacagi diistiniilmektedir.

“Tunceli Glineyindeki Tersiyer Volkanitlerinin Petrografisi ve Jeokimyas1” konulu bu
calisma, T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii’nde 2011-2014 yillar1 arasinda yiiriitiilen Yiiksek
Lisans 6grenimi kapsaminda yapilmistir.

Tez ¢alismam siiresince, oncelikle benden her tiirli yardim ve destegini esirgemeyen,
bana kisitl imkéanlara ragmen birgok secenek yaratan tez danismanim sayin Dog. Dr.
Ayten OZTUFEKCI ONAL’a ictenlikle tesekkiir ederim.

Tez c¢alismani YLTUBOI11-18 no’lu proje ile destekleyen, Tunceli Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri (TUNIBAP) birimine tesekkiir ederim.

Arazi ¢alismalarimda bana yardimer olan Ogr. Grv. Ali ONAL’a ve Ars. Grv. Okay
CIMEN’e, tecriibeleriyle bana 151k tutan Ars. Gor. Taylan SANCAR’a ve Ars. Gor. Isil

GURSUL’a, her zaman moral destegiyle yanimda olan aileme tesekkiir ederim.

Alican AKTAG
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OZET

Inceleme alani, Dogu Toros kusaginda, Tunceli ili giineyinde yer almaktadir. Bu alanda
yaslidan gence dogru; Rekristalize kiregtaslarindan olusan Permo-Karbonifer yasli Keban
Metamorfitleri, marn, kumtasi, konglomera ve kumlu kirectas: birimlerinden olusan Ust
Eosen-Ust Oligosen yash Kirkgecit Formasyonu, kumtasi, marn, tiif birimlerinden olusan
Ust Miyosen-Pliyosen? yasli Caybagi Formasyonu, Ust Miyosen-Pliyosen yasli Solhan
Volkanitleri ve Kuvaterner yasl aliivyonlar yer almaktadir.

Calisma kapsaminda, Caybagi Formasyonu’na ait tif seviyelerinin ve Solhan
Volkanitleri’ne ait lav akintilarinin petrografik ve jeokimyasal 6zellikleri incelenmistir.

Yapilan petrografik ve jeokimyasal degerlendirmeler neticesinde, Caybagi
Formasyonu’na ait tiiflerin, plajiyoklaz, amfibol, biyotit ve opak minerallerden olustuklari
ve andezitik bilesimde olduklar1 saptanmistir. Tif birimlerinin tiimii kalkalkalen
jeokimyasal karakterdedir ve bunlar yay magmatizmasi 6zelliklerini gostermektedirler.

Calisgmanin asil konusunu olusturan Solhan Volkanitleri’'ne ait lav akimtilarinin,
petrografik ve jeokimyasal degerlendirmeler sonucunda, timii ile bazaltlardan olustuklari
belirlenmistir. Bazaltlar, plajiyoklaz, olivin, klinopiroksen ve nefelin gibi ana minerallerin
yaninda, opak ve ikincil olarak olusmus kalsit ve serpantin gibi minerallerden
olusmaktadirlar. Bazaltlarin ¢ogunlugu alkalen, daha azi1 subalkalen karakterdedir.
Subalkalen ornekler ise kalkalkalen-toleyitik gecis 6zelligi gostermektedirler. Tiimii ile
aynt koken ozellikleri gosteren alkalen ve subalkalen bazaltlarin, spinel lerzolitik bir
kaynaktan yaklasik %5-35 arasinda bir kismi ergime ile olustuklar1 dusiiniilmektedir.
Solhan Volkanitleri’nin levha i¢i bazalt ozelliginde oldugu jeotektonik siniflama
diagramlar1 kullanilarak ortaya ¢ikarilmistir.

Solhan Volkanitleri Dogu Anadolu Sikisma Bolgesi igerisinde yer alir. Bu bolgede
dogrultu atimli faylar 6nemli miktarda deformasyonu {iizerinde toplar. Bu faylarin
denetiminde lokal gerilme alanlar1 olusmustur. Ust Miyosen-Pliyosen siiresince, Solhan
Volkanitleri’nin bu lokal gerilme alanlar1 igerisinde yer alan derin kirik sistemleri boyunca

ytizeye ¢iktiklar1 diistintilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Solhan Volkanitleri, Jeokimya, Petrografi, Levha I¢i Bazalt, Tunceli.



SUMMARY

The study area is located at the south part of Tunceli in the Eastern Taurus Belt. The
lithological units of the area are in chronological order; Permo- Carboniferous aged Keban
Metamorphite consisting of recrystallize limestone, Upper Eocene-Upper Oligocene aged
Kirkge¢it Formation consisting of marl, sandstone, conglomerate and arenaceous limestone
units, Upper Miocene — Pliocene? aged Caybagi Formation consisting of sandstone, marl,
tuff units, Upper Miocene-Pliocene aged Solhan Volcanics and Quaternary alluviums.

Within the scope of the study, petrographical and geochemical properties of tuff levels
related to Caybagi Formation and the lava flows of Solhan Volcanics were examined.

As a result of the petrographical and geochemical studies, it is determined that the tuff
units of the Caybagi Formation are composed of plagioclase, amphibole, biotite and
opaque minerals and they have andesitic compound. The tuff units are in calc-alkaline
character and indicate to arc magmatism properties.

Petrographical and geochemical data reveal the lava flows of the Solhan Volcanics,
which is the main issue of the study, in basaltic composition. The main minerals of the
basalts are plagioclase, olivine, clinopiroxene and nepheline. Beside the main one the
opaque minerals and secondary minerals such as calcite and serpentine, are the constituents
of the basalts. The majority of basalts are in alkaline and less amount of it shows
subalkaline character. The latter one is in calc-alkaline-tholeiite transition character. It is
thought that, the alkaline and subalkaline basalts, which have same origin, are produced by
approximately %5-35 of partial melting of a spinel lherzolithic source. Within plate basalt
character of the Solhan Volcanics is determined by geotectonic discrimination diagrams.

The household of Solhan Volcanics is East Anatolian Compressional Region where
strike-slip faults are take on important amount of deformation. These strike-slip faults
create the local tension region. Solhan Volcanics, highly possible, come to surface throught
deep fracture systems, which are formed in local tension region during the Upper Miocene-

Pliocene.

Key Words: Solhan Volcanics, Geochemistry, Petrography, Within Plate Basalt, Tunceli.
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1. GIRIS

1.1. Calisma Alanimin Yeri ve Cografik Ozellikleri

Tunceli ili; dogusunda Bing6l, batisinda Malatya, giineyinde Elazig ve kuzeyinde
Erzincan illeri arasinda, tiimiiyle Yukar1 Firat Havzasi icerinde, 38°, 19dk. ve 40°, 26 dk.
dogu boylamlari ile 39°, 36 dk. ve 38°, 46 dk. kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir
(Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Tunceli ilinin Tirkiye smnirlart igindeki konumunu ve yer aldigi enlem boylam araliklar: (Harita
althigit NASA-SRTM verisinden tiretilmistir).

Tunceli ili iklimi, Dogu Anadolu iklim 6zelliklerini tasimaktadir. Yazlar1 genelde kurak

ve sicak gecerken kis aylar1 ise soguk ve yogun yagish gegmektedir. Zorlu kis sartlarinin



varlig1 dolayist ile jeolojik arazi ¢aligmalart etkilenmektedir. Bu nedenle arazi ¢aligsmalari
genellikle Nisan ve Aralik aylar1 arasinda yapilabilmektedir.

Tunceli ili yiiksek dag sinirlart ile kusatilmistir. Bu yiikseltiler, il i¢in dogal siirlar
niteligindedir. Dogu Toros Daglari’nin uzantilar1 dogu-bati yoniinde uzanarak ilin
kuzeybatisini, kuzeyini ve kuzeydogusunu hemen hemen biitiiniiyle kaplamaktadir. ilin en
onemli yiikseltisi ortalama 3000 m yiiksekligi ile Munzur Sira Daglart’dir. Yiizey sularinin
ve akarsularin bu dag sistemlerini agindirmasi sonucu bolgede dik vadiler ve yiiksek
platolar meydana gelmistir (Sekil 1.2a).

Calisma alani, 1/25.000 olgekli Elaz1g-K42-b2 ve Elaz1g-K43-al paftalar1 kapsaminda
bulunmaktadir (Sekil 1.2a). S6z konusu paftalar icerisinde, volkanitler, yaklasik olarak 100
km?’lik bir alanda yayilim gostermektedirler. Bu tez ¢alismasi kapsaminda, petrografik ve
jeokimyasal o6zellikleri incelenen volkanik kayalar, doguda Uzuncayir ve Keban Baraj
golleri, batida Tozkoparan ve Gilinbogaz1 koyleri, giineyde Piring¢ci ve Pinarlar koyleri,
kuzeyde ise Karyemez koyii ile sinirlandirilmistir (Sekil 1.2b).

Calisma alami igerisinde cesitli yliksekliklerde tepeler mevcuttur. Bu tepelerden en
yiiksek noktay1 temsil eden tepe, 1613 m yiikseklikteki Biiylikkandil Tepe’dir. Calisma
alan1 igcerisinde bulunan hakim tepelerden bazilari; Kiigiikkandil Tepe (1374 m), Bilezik
Tepe (1291 m), Kalecik Tepe (1339 m), Oglanveren Tepe (1387 m) dir (Sekil 1.2b).

Calisma alani igerisinde ¢ok sayida akacglama alanlar1 ve dereler mevcuttur. Bu dereler
mevsimsel yagislara bagl olarak su tagimaktadir. Yazlar1 genellikle kuruyan dereler bahar
aylarinda akmaktadirlar. Bu derelerden bazilari; Hosur, Bilezik, Burda, Yatak, Degirmen
ve Kuru Deresi’ dir.

Tunceli ili diger komsu illere karayolu ile baglanti saglamaktadir. Havayolu ile ulagim

en yakin, Elaz1g Havalimani araciligi ile yapilmaktadir.
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Sekil 1.2. Calisma alaninin yerbulduru haritasi. a) Tunceli ilinin komsu illerle olan sinirlar1 ve caligma
alaninin Tunceli smurlari igerisindeki konumu. b) Calisma alaninin ayrintili haritasi (Harita altliklar: 1/25000
oleekli sayisal yiikseklik modellerinden tiretilmistir).



1.2. Calismanin Amaci

Bu calismanin amaci; Tunceli ve yakin ¢evresinde Tersiyer’de, degisik evrelerde, farkli
jeodinamik faktorlerin etkisi ile ortaya ¢ikan volkanik kayalarin 6zelliklerinin, petrografik
ve jeokimyasal yontemler yardimiyla belirlenmesidir. Bu tez kapsaminda elde edilecek
veriler, incelenecek alanin dogusunda ve batisinda daha 6nceden yapilmis ¢alismalar ile
birlikte degerlendirildiginde neo-tektonik donem baslangicindan sonra Tunceli ve yakin
cevresinde yer alan volkanik kayalarin, bolgenin jeodinamik evrimi igerisindeki yerinin ve

iliskisinin anlagilmasina 6nemli katkilar saglayacaktir.

1.3. Onceki Cahsmalar

Tirkiye jeolojisi ile ilgili ilk c¢alismalar 1950°1i yillardan itibaren hiz kazanmistir.
Tiirkiye jeolojisindeki ilk jeolojik birlik tanimlamalarinin yapilmasi da bu yillara denk
gelmektedir. Bu yillarda yapilan ilk ¢alismalar genel olarak Tiirkiye tektonigi ile alakali
olmasina ragmen daha sonra bu tez ¢alismas1 alanin1 ve konusunu kapsayan Dogu Anadolu
volkanizmasi ile ilgili ¢alismalar artarak devam etmistir. Dogu Anadolu Bolgesi
volkanizmasmin Tiirkiye jeolojisi igerisindeki yerinin iyi anlasilmasi ve séz konusu tez
calismast kapsaminda yer alan Tunceli gilineyindeki volkanitlerin bolgesel jeodinamik
evrimi i¢indeki Oneminin vurgulanmasi agisindan, oncelikle Dogu Anadolu Bolgesi
volkanizmasmin evrimi ve jeodinamik modeli ile ilgili daha ©6nce yapilmis jeolojik
caligmalara daha sonra ise Tunceli ve yakin ¢evresi volkanizmasi ile ilgili yapilmis 6nceki

caligsmalara deginilmistir.

1.3.1. Dogu Anadolu Boélgesi Volkanizmasinin Evrimi ve Jeodinamik Modeli ile

Tliskili Onceki Calismalar

Ketin (1966), tarafindan yapilan ¢aligmada, Tiirkiye’nin orojenik gelisimi hakkinda ilk
bulgular yer almaktadir. Aragtirmaci, Tiirkiye’nin esas olarak Alp orojenik sistemine dahil
oldugunu soylemistir. Bu ¢alismada arastirmaci; Tirkiye 1/500.000°1ik Tiirkiye Jeolojisi
Haritasi’nin heniiz tamamlanmasina istinaden daha 6nce yaptig1 calismalarda revizyona

giderek bugiin de halen gegerliligini koruyan Anadolu Tektonik Birlikler ayrimini



yapmistir. Bu ayrimda ise kuzeyden giineye; Kuzey ve Kuzeybati Anadolu siradaglari veya
genis anlamda Pontidler, i¢ Anadolu siradaglari veya dar anlam ile Anatolidler, Giiney ve
Dogu Anadolu siradaglar1 veya genis anlami ile Toroslar, Giineydogu Anadolu siradaglari
veya Kenar Kivrimlar1 Bolgesi. Calisma alani, Ketin (1966) tarafindan yapilan ¢alismada,
s0z edilen Toroslar tinitesinin dogu kolunda yer almaktadir.

Ketin (1966), tarafindan yapilan calismadan sonra, Tiirkiye’nin tektonik evrimi ve
iliskili oldugu jeodinamik modeller hakkindaki fikirler bu yillardan itibaren artarak devam
etmistir. Ozellikle Dogu Anadolu Bolgesi’nin jeodinamik evrimi ve volkanizma 6zellikleri
ile ilgili tartismalar giiniimiizde de halen siirmektedir.

Miyosen’de, Arabistan plakasinin  Anadolu plakas1 ile carpismasi; Neotetis
Okyanusu’nun giiney kolunun, Bitlis Siitur Zonu boyunca kapanmasma yol agmuistir.
(Dewey vd., 1973; Sengor ve Kidd., 1979). Miyosen’den itibaren baslayan bu aktivite,
kitasal carpisma siireciyle glintimiize kadar devam ederek Dogu Anadolu Bolgesi iizerinde
K-G yonli bir sikismaya sebep olmustur. Bu sikismanin sonucu olarak Dogu Anadolu
Bolgesi tizerinde yaklasik 1.5 - 2.5 km’lik bir yiikselimin gerceklestigi ongoriilmektedir
(Sengor ve Kidd, 1979). Kitasal ¢arpismay1 temsil eden donemde ayni zamanda ¢arpisma
sonrast volkanik aktivite baslamistir ve kitasal ¢arpisma sonrasi, Dogu Anadolu
Bolgesi’nde D-B yonlii bindirme kusaklar1 ve konjugat dogrultu atimlhi faylar gelismistir
(Sengor ve Yilmaz, 1981).

Dogu Anadolu Bolgesi’nde yer alan Agr1 Dag1 volkanitleri ile ilgili olarak Lambert vd.
(1974), yaptiklar1 jeokimyasal ve izotop analizlerinin sonucunda, bu volkanitlerin olusum
mekanizmasinin dalma-batma yitim zonu ile ag¢iklanamayacagini, daha c¢ok kabukta
meydana gelen makaslama deformasyonlar1 ile meydana gelmis olabilecegini
Oonermislerdir.

Innocenti vd. (1976), Dogu Anadolu Bolgesi’nde iki asamali bir volkanizma siirecinden
bahsetmenin miimkiin oldugunu ve volkanik aktivitenin dalma-batma mekanizmasi ile
ilgili oldugunu belirtmislerdir. Ilk asama; Erken Miyosen’de baslayan ve genel olarak
Dogu Anadolu Bolgesi’ne hakim olan kalkalkalen volkanizmadir. ikinci asama ise; Ust
Miyosen- Alt Pliyosen’de meydana gelmis alkalen karakterli volkanizmadir. Kalkalkalen
volkanizma, biiyiik lav domlar1, piroklastik yerlesimler ve Siiphan Dagi, Agr1 Dag1 gibi
merkezi volkanlarla kendisini gosterirken, alkalen volkanizma, kiiciik bazalt platolar1 ve

Tendiirek Dag1, Nemrut Dag1 gibi merkezi volkan olusumlari ile ayirt edilmistir.



Innocenti vd. (1982), Erzurum ve Kars bolgesi Tersiyer-Kuvaterner volkanizmasinin
jeokronolojik ve jeodinamik oOzelliklerini inceledikleri ¢aligmalarinda; Tiirkiye’nin
dogusunda Malatya Erzurum iizerinden Iran’a uzanan Erken Miyosen’de ilk iiriinlerini
vermis bir volkanik kusagin varligindan bahsederler. Bu volkanik kusagin genel olarak
kalkalkalen karakterli oldugunu belirten arastirmacilar, zamanla kalkalkalen
volkanizmanin Dogu Anadolu’nun kuzeyine dogru kaydigint vurgulamislardir.
Arastirmacilar, Erken Miyosen’de baslamis olan bu kalkalkalen volkanizmanin 6 My. 6nce
son {riinlerini verdigini ve bu zaman diliminden Kuvaterner’e kadar sodik-alkalen bir
volkanizmanin kusak boyunca hakim oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, arastirmacilar,
Dogu Anadolu Bolgesi’'nde yayilim sunan kalkalkalen volkanik iirtinlerin kaynaginin
muhtemel dalma-batma siiregleri ile litosferik kirlenmeden kaynaklanabilecegini belirterek
onerdikleri jeodinamik modelle, Arabistan plakasinin kuzeye dogru Anadolu plakasinin
altina dalmasindan sonra, dalan litosferden parca ayrildigmi ve bu kopan parcanin,
ergimesi ve zamanla kuzeye dogru hareketi ile Dogu Anadolu Bolgesi’nin kuzeyindeki
kalkalkalen karakterli volkanizmanin da kaynagi olabilecegini vurgulamislardir.

Saroglu ve Yilmaz (1984), Dogu Anadolu Bolgesi’nde, Arabistan plakasinin Anadolu
plakasi ile carpismasindan sonra gelisen sikismanin K-G yonlii derin gatlak sistemlerini
olusturdugunu ve bu c¢atlak sistemlerinin volkanizma ¢ikisina sebep olabilecegini
belirtmislerdir. Ayrica, arastirmacilar, bolgedeki Solhan Volkanitleri’nin bu volkanizmanin
ilk tirtinleri oldugunu ve zayif alkalen karakter 6zelligi gosterdiklerini vurgulamislardir.

Yilmaz vd. (1987), kitasal ¢arpismay izleyen siirecte, Dogu Anadolu Bolgesi’nde ¢
asamal1 volkanizmanin gelistigini belirtmislerdir. Birinci asamanin; Solhan Volkanitleri ile
temsil edilen, mantonun s1g kesimlerinin ergimesi ile olusmus olan zayif alkalen karakterli
volkanizma. Ikinci asamanim; Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen’ de baslayan ve Dogu Anadolu
Bolgesi’nde yaygin olan, alt kabuk katkilariyla yiizeye c¢ikmig yiliksek Ca igerikli
volkanizma. Uciincii asamanin ise; Pleyistosen - Kuvaterner’de baslayan alkalen karakterli
volkanizma oldugu arastirmacilar tarafindan belirtilmistir.

Dogu Anadolu Bolgesi volkanizma siireglerini, arastirmacilar, belli bash jeodinamik
evrim modelleri ile agiklamaya calismislardir. Pearce vd. (1990), Dogu Anadolu
Bolgesi’ndeki volkanizma siireglerine delaminasyon modeli ile yaklasim sunmuslardir.
Arastirmacilar, Bitlis Stitur Zonu’nun kuzeyindeki kalinlasan bolgede diizenli yas
dagilimlar1 tespit edemediklerinden dolayi, manto litosferinin olasi bir delaminasyon

stiregclerine maruz kalmis olabilecegini 6ne stirmiislerdir. Ayrica arastirmacilar, Innocenti



vd. (1976)’nin bahsettigi; 6nce kalkalkalen volkanizma ile baslayan siirecin daha sonra
alkalen bir volkanizma ile devam ettigi yoniindeki yaklasimlarin elde edilen yeni verilerle
uyusmadigini belirtmislerdir. Soyle ki, Kars Platosu (7 - 1,5 My.) ve Agr1 Dagi (1,51 - 0,5
My.) volkanitlerinin, kalkalkalen karakterde bir vokanizma siirecinin uriinleri olmasina
ragmen aralarindaki yas uyumsuzluklarina dikkat ¢ekmektedirler. Ayrica, Mus volkanitleri
(6 —4.4 My.) ve Nemrut (1.18 — < 0.7 My.) volkanitleri de kendi aralarinda benzer alkalen
karakter, Bingol (3,6 — 2,6 My) ve Siiphan (0,36 — 0,23 My ) volkanitleri de kendi
aralarinda benzer ge¢is karakterleri gosteriyor iken aralarinda bir yas uyumsuzlugunun
mevcut oldugu arastirmacilar tarafindan vurgulanmistir.

Ercan vd. (1990), yaptiklari calismada, Dogu ve Giiney Anadolu Bolgesi’nde Orta
Miyosen’de etkili olmaya baslayan carpisma zonu volkanizmasini, jeokimyasal, izotop ve
radyometrik yas (K-Ar) analizlerinden yola ¢ikarak degerlendirmislerdir. Arastirmacilar,
Dogu Anadolu Bolgesi’nde yer alan volkanitlerin genel olarak alkalen, kalkalkalen ve
kismen de toleyitik jeokimyasal karakter 6zelligi gosterdiklerini belirtmislerdir. Ayrica bu
arastirmacilar, bolgedeki volkanitlerle ilgili olarak; toleyitik lavlarin, tiiketilmis mantodan
tiremis toleyitik lav ozellikleri ile benzerlik gosterdigini, alkalen lavlarin tiiketilmis kita
alt1 litosferden tiiremis olabileceklerini ve kalkalkalen lavlarin ise, kita alti mantodan
bolimsel ergime ile yiikselirken kabuktan oOziimleme gostermis olabileceklerini
vurgulamiglardir. Yapilan radyometrik yas analizleri (K-Ar) sonucunda bélgede carpisma
sonras1 volkanizmanin en eski tiyesinin 11,4 + 0,9 My. yas ile Kosedag volkanitleri oldugu
arastirmacilarca belirtilmistir.

Notsu vd. (1995), ¥'Sr / **Sr izotop analizlerinden yola ¢ikarak, Dogu Anadolu ve ¢
Anadolu volkanitlerini karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda; Agri Dagi ve Kars kalkalkalen
volkanitlerinin kitasal carpisma oncesi dalma-batma siire¢lerinin izlerini tasidiklarini
vurgulamiglardir.

Yilmaz vd. (1998), Dogu Anadolu Bolgesi’ndeki gen¢ volkanizmanin dalma batma
stireclerinden ¢ok sonra gelistigini, dolayisi ile dalma-batma sistemi ile bu bolgedeki geng
volkanizmanin olusumunun agiklanamayacagini belirtmislerdir. Ayrica arastirmacilar,
jeokimyasal ve izotop analizlerinden yola cikarak, Dogu Anadolu Bolgesi Kuvaterner
volkanizmasinin manto kokenli oldugunu, kimyasal farkliliklarinin ise bolgenin kalitsal
litosferik 6zelliklerine bagli oldugunu belirtmislerdir.

Keskin (1998), Dogu Anadolu Bolgesi’nin kuzeydogusunda yer alan Erzurum-Kars

Platosu’nun, Anadolu ve Arabistan kitalari1 arasinda yer alan Neotetis Okyanusu’nun giiney



kolunun kapanmasini izleyen siirecte kitasal carpisma ve kabuksal kalinlasma sonucu
bugiinkii morfolojisinin sekillendigini belirtmistir. Arastirmaci, platonun, biiytk bir
kisminin kitasal ¢arpisma kokenli volkanizma ile olustugunu séylemistir. Ayrica, platoda,
11 My. 6nce Horasan alaninda baslayan ilk volkanizmanin bazik bilesimde oldugu, izleyen
stiregte, Erzurum-Kars Platosu’nda siiren volkanik aktivitenin, 6-7 My. 6ncesinde doruga
ulagsmis, asidik piroklastik bilesenlerden ve bazik lav ara katkilarindan olusan bimodal
bilesim sergiledigi arastirmaci tarafindan vurgulanmistir. Ayrica arastirmaci, Erzurum-
Kars Bolgesi’nde meydana gelmis volkanizmanin, Dogu Anadolu Bolgesi’nin tektoniginin
ana hatlarmi olusturan dogrultu atimh fay sistemlerine bagl gerilme alanlar1 ile yiizeye
ciktigini vurgulamstir.

Keskin vd. (1998), Erzurum-Kars Platosu’nun c¢arpisma kokenli volkanizmasinin
radyometrik yas (K-Ar) destekli volkano-stratigrafik ve jeokimyasal ozelliklerini
inceledikleri ¢alismalarinda, Erzurum-Kars Platosu tizerinde alt1 ayr1 volkano-stratigrafik
kesit olusturarak, bolgedeki carpisma kokenli volkanizmanin {i¢ ayr1 asamada
gerceklestigini belirtmislerdir. Carpigsma sonrast volkanik aktivitenin doguya nazaran
batida kismen daha erken baglamis olabilecegini vurgulayan aragtirmacilar, volkanizmanin
ilk agamasinin 11 My. ile 6 My. arasinda gerceklestigini ve mafik-orta¢ kayaglardan asidik
piroklastiklere degin bimodal volkanik kayaglarla karakteristik oldugunu belirtmislerdir.
Arastirmacilar, volkanik aktivitenin orta asamasinin 6 My. ile 5 My. arasinda
gerceklestigini, bu agsamada volkanizmanin andezitik ve dasitik kayaglarla temsil oldugunu
vurgulamiglardir. Carpisma sonrasi ge¢ evre volkanizma asamasinin ise 5 My. ile 2.7 My.
arasinda tekrardan bazalt, bazaltik andezit ve felsik kayaclarla temsil olan bimodal
karakterde oldugu vurgulanmistir. Ayrica, arastirmacilar bu ¢arpisma kokenli
volkanizmanin olusumunda, dalma-batma, delaminasyon, dekompresyonel ergime, sicak
nokta aktivitesi gibi birgok mekanizmanin etkin oldugunu vurgulamslardir.

Dogu Anadolu Boélgesi’nde, Zor vd. (2003) tarafindan yapilan sismik arastirmada,
Anadolu ve Arabistan kitalarinin ¢arpismasi sonrasi, kabugun, ~ 45 km kalinliginda
sadece akresyonel prizmadan olustugu ve manto litosferinin hemen hemen hi¢ olmadigi
veya ¢ok ince oldugu vurgulanmistir.

Dogu Anadolu sikisma bolgesinin, kitasal ¢carpisma sonrasi ortalama 2 km’lik yiikselme
gosterdigi onceki ¢alismalarda (Sengér ve Kidd, 1979) belirtilmisti. Sengor vd. (2003),
kisalip kalinlasarak yiikselim gosteren bu bolgeyi Dogu Anadolu Yiiksek Platosu (DAYP)

olarak tanimlamiglardir.



Sengor vd. (2003), Dogu Anadolu Yiiksek Platosu’nu tektonik yapisina gore ti¢ farkl
birime ayirmislaridir. Bu birimler kisaca kuzeyden giineye; Ensialik magmatik yay 6zelligi
gosteren Pontidler, gen¢ volkanik triinlerle ortiilmiis olan Dogu Anadolu Yigisim
Karmasigr (DAYK) ve Bitlis-Potiirge masifleridir. Arastirmacilar bu tektonik birimlerin
birbirileri ile olan iligkilerini ve bu birimlerin evrimlerini jeolojik zaman igerisinde ortaya
koymuslardir. Aragtirmacilarin bu 6nerisine gore; Erken-Eosen’de Rodop-Pontid yay1 aktif
ve bliylik dalma-batma-akresyon kompleksine sahiptir. Arabistan plakasinin Anadolu
plakasini sikistirmasi devam ederken Orta Eosen’de akresyon kompleksinin kuzeyi Bitlis-
Potiirge masifi ile temasa gegmistir. Orta Miyosen’de ise akresyon kompleksinin altinda
yer alan manto litosferinin levha kopmasi sonucu kaybedildigi ve bu asamanin bolgede
carpisma sonrasi volkanik aktivitenin baslangict oldugu belirtilmistir.

Keskin (2003), Dogu Anadolu Bolgesi’nde geng volkanizmanin, yaklasik 11 My. dnce
basladigin1 ve bolgede hemen hemen 1 km kalinliginda bir volkanik ortii olusturdugunu
belirtmistir. Ayrica arastirmaci, bu volkanik 6rtiiniin, bolgenin volkanik tirtinlerinin kiigiik
bir boliimiinii temsil ettigini, asil volkanik tirtinlerin, kabugun i¢ kesimlerinde intriizyonlar
halinde bulundugunu vurgulamistir. Keskin (2003), Dogu Anadolu Bolgesi’ndeki ¢arpisma
kokenli volkanizma kaynagina iliskin bir model de 6ne siirerek, bolgedeki volkanizmanin
ana kaynagmim levha diklesmesi ve kopmasi oldugunu, ek olarak delaminasyon ve
dogrultu atimlara bagl olusan gerilmelerin de volkanizma c¢ikislarinda etkili oldugunu
aciklamistir. Ayrica arastirmaci, Dogu Anadolu Yigisim Karmasigi'nin kuzeyinde ilk
volkanizmanin olustugunu, ¢iinkii levha diklesmesi olmadan 6nce litosferin kuzeye dogru
dalim gosterdigini, burada astenosfer ile etkilesim gosterip ergidigini ve bu ergimis manto
malzemesinin zamanla giineye dogru goc ettigini belirtmistir. Boylelikle Dogu Anadolu
Yigisim Karmasigi'nin kuzeyinde meydana gelmis ve zamanla giineyinde de kendisini
gostermis dalma-batma siireclerinin izlerini tasiyan volkanizmanin nedeninin bu manto

gocl olabilecegini belirtmistir.

1.3.2. Tunceli ili ve Yakin Cevresinin Volkanizmasi ile fliskili Onceki Calismalar

Tunceli ili kapsaminda yayilim sunan volkanitler ile ilgili ayrintili jeolojik caligmalar
oldukc¢a smirlidir. Bu olgu Tiirkiye’nin dogusunun jeodinamik evrimi igerisindeki bir data
eksikligi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle Dogu Anadolu Bélgesi'nin jeodinamik

evrimi ve volkanizma 6zellikleri ile ilgili genel calismalarin yaninda, 6zellikle Tunceli ili
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yakin ¢evresinde meydana gelmis volkanik faaliyetler ile ilgili ¢aligmalar s6z konusu bu
tez ¢alismasina da 1s1k tutacaktir. Bu baglamda, volkanitlerle ilgili, Tunceli ili ve 6zellikle
yakin ¢evresinde yapilmis 6nceki ¢aligmalarda elde edilen veriler asagida sunulmustur.

Tunceli ili ve yakin ¢evresinde ¢alisma yapan ilk arastirmacilardan biri olan Ketin
(1946), bolgedeki volkanitleri Eosen 6ncesi ve Eosen sonrast olarak ikiye ayirmis, Eosen
sonrasi volkanitleri “gen¢ volkanitler” olarak tanimlamistir. Ayrica arastirmaci, bolgedeki
bazaltlari, olivinli bazalt olarak isimlendirmistir.

Tolun (1955), Tunceli ve Elazig illeri arasinda yaptigi bolgenin genel jeolojik
ozelliklerini belirleme amaglh ¢alismada, yorede yayilim gosteren volkanizmayi, Ketin
(1946) tarafindan onerildigi gibi Eosen oncesi ve Eosen sonrasi olarak ikiye ayirmustir.
Bolgede Eosen sonrasi gergeklesmis volkanik aktiviteyi genel olarak olivinli bazalt lav
akintist olarak nitelendiren arastirmaci ayni zamanda bu lav akitilariin tabla seklinde
yayilim sundugunu da belirtmistir.

Afshar (1965), Tunceli ve Bingdl dolaylarinda yaptigi jeolojik ¢alismada, Tunceli
bolgesinin Miyosen’den sonra erozyonla birlikte genis bir ekstruzif volkanik aktivitenin
etkisi altina girdigini vurgulamustir.

Naz (1979), Tunceli ili Pertek ilgesinin Karabakir koyii civarinda yayilim gosteren tiif,
andezitik tiif, aglomera ve bazalt nobetlesmesinden olusan birimi Karabakir Formasyonu
(Ust Miyosen-Pliyosen) olarak adlandirmistir. Ayrica arastirmaci bu volkanik aktivite
nobetlesmesi arasinda killi kiregtasi, kirectasi, killi marn ve killi kumtas1 gibi birimlerin
ardalandigin belirtmistir.

Ercan ve Asutay (1993), Malatya—Elazig—Tunceli-Bingol-Diyarbakir dolaylarindaki
Neojen - Kuvaterner volkanitlerinin petrolojik 6zelliklerini inceledikleri ¢alismalarinda;
Malatya volkanitlerini ii¢ evrede incelemislerdir. Malatya volkanitlerinin ilk evresinin Orta
Miyosen’de, bazaltik andezit lavlardan, tiiflerden ve aglomeralardan olustugu, ikinci
evresinin, dasitik lav ile temsil edildigi, Giciincii evresinin ise Ust Miyosen’de bazaltik
lavlardan olustugu ve jeokimyasal karakterlerinin genel olarak sub-alkalen karakterde
oldugu, belirtilmistir. Arastirmacilar, Elazig volkanitlerinin Ust Miyosen-Alt Pliyosen
yasta oldugunu bazi bolgelerde karasal cokellerle ardalanmali bazaltik lav, tif ve
aglomeralarla temsil edildigini, jeokimyasal 6zelliklerine dayanarak genellikle alkalen
karakterde bir magmadan tiiremis olduklarint belirtmislerdir. Elazig volkanitlerinin daha
dogusunda bulunan Tunceli volkanitlerinin ise Ust Miyosen-Alt Pliyosen yasl genel olarak

bazaltik lavlardan kismen de trakiandezit, andezit, tiif ve aglomeralarla temsil edildigi ve
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sub-alkalen/toleyitik  karakterli bir magmanin iriinleri oldugu arastirmacilarca
vurgulanmigtir. Arastirmacilar Bing6l volkanitlerinin Tunceli volkanitleri ile es yash
oldugunu, ancak bazaltik lav akintilari, tiif ve aglomeralarla temsil edilen bolgede genis
yayillim sunan bu volkanitlerin yer yer trakit dayklar1 ile kesildigini ve jeokimyasal
ozelliklerine bakildiginda alkalen karakterli olduklarini belirtmislerdir. S6z konusu ¢alisma
kapsaminda incelenen volkanitlerin en dogusunda bulunan Diyarbakir volkanitleri ile ilgili
olarak ise s6z konusu arastirmacilar, bu volkanitlerin Pliyo-Kuvaterner yasli oldugunu ve
bolgede genellikle lav akintilart ve ciliruf konileri ile temsil edildigini ve alkalen bir
magmanin tirtinleri olduklarmi vurgulamislardir. Arastirmacilar, Tunceli volkanitlerinden
alman lav ornekleri tizerinde gergeklestirdikleri ayrintili petrografik ¢aligmalar sonunda;
Bu alandaki bazik lavlarin genellikle intersertal-subofitik ve porfirik doku o6zellikleri
gosterdiklerini, kayaclar1 olusturan ana minerallerin genellikle albit ikizlenmesi gosteren
plajiyoklazlar oldugunu, ojit minerallerinin plajiyoklazlar arasinda ozsekilsiz olarak
bulunduklarini ve olivin minerallerinin ise kiigciik boyutta agregatlar seklinde cogun
serpantin, klorit ve talk gibi ikincil minerallere dontismiis olduklarini belirtmislerdir.

Alpaslan ve Terzioglu (1996), Tunceli ili batisinda yer alan Arguvan (Malatya) Ust
Miyosen ve Pliyosen volkanitlerinin karsilastirmali jeokimyasal 6zelliklerini inceledikleri
calismalarinda; Ust Miyosen yasli volkanitlerin gecis ve subalkalen karakterde, Pliyosen
yaslt volkanitlerin ise gegis ve alkalen karakterde oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar
s0z konusu farkli yaslardaki volkanitlerin iz element jeokimyasal o6zelliklerinden yola
cikarak, Ust Miyosen volkaniklerinin evriminde kabuksal bulasma ve fraksiyonel
kristallesme siire¢lerinin, Pliyosen yashh volkanitlerin evriminde ise fraksiyonel
kristallesme siireclerinin etkin oldugunu vurgulamiglardir. Ayrica, arastirmacilar, soz
konusu volkanitleri bolgesel tektonik evrim icerisinde degerlendirdiklerinde, bu
volkanitlerin ¢arpisma sonrast bir volkanizma sonucu olustuklarmi, Ust Miyosen yash
volkanitleri, manto kokenli ergiyiginin carpisma sonrasit kalinlasan kitasal kabuktan
gecerken kabuksal bulasmaya maruz kaldigini, Pliyosen volkanitlerinin ise manto kokenli
ergiyiginin ise list mantoya kadar inen derin kiriklardan az veya hi¢ bulasmaya ugramadan
yer yiizeyine ¢iktigini vurgulamislardir.

Kirtim ve Bingol (1996), Tunceli ili giineyinde ve glineybatisinda Cemisgezek-Hozat
ve Pertek ilgeleri ¢evresinde yer alan Senozoyik yasli volkanitlerin petrolojik 6zelliklerini
inceledikleri ¢alismalarinda; bolge volkanitlerinin genel olarak bazalt-andezit-dasit gibi lav

akintilar1 ve epiklastik, piroklastik gibi volkanoklastikler ile temsil olundugunu
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belirtmiglerdir. Yapilan saha gozlemlerinde stratigrafik istifin, volkanoklastiklerle
basladigi, lav akintilari ile devam ettigi ve lav akintilarinin tizerindeki golsel kiregtaslari ile
son buldugu arastirmacilarca vurgulanmistir. Ayrica, arastirmacilar, lav akintilarinda
yaptiklar1 jeokimyasal degerlendirmeler sonucunda, boélge volkanitlerinin esas olarak
kalkalkalen karakterde kismen de toleyitik ve alkalen karakterde olduklarim
vurgulamiglardir. Ayrica soz konusu volkanitlerin, sialik bir magmadan tiiredigini,
magmanin Dogu Anadolu Bolgesi sikisma rejimi i¢erisinde kalinlasan kabuk ile kontamine
oldugunu vurgulamislardir.

Tirkmen vd. (1998), Arguvan-Arapgir (Malatya) bolgesinde yaptiklar1 calismada;
yorede yer alan volkanitleri, bolgesel stratigrafi icerisinde degerlendirmislerdir.
Arastirmacilar, bu ¢alisma ile Arguvan-Arapgir ¢evresinde, Alt Miyosen yasl s1g denizel
istifteki ¢ort diizeylerinin ve daha st seviyelerindeki kiregtaglari istifinin yer yer volkanik
cokellerle yanal-diisey gecisler gosterdigini belirtmislerdir. Bu veriler sonucunda, Dogu
Anadolu Bolgesi’'nde c¢arpisma sonrasit volkanizmanin Malatya civarinda Erken
Miyosen’de basladig1 aragtirmacilarca 6ne stirtilmiistiir.

Arger vd. (2000), Tirkiye’nin dogusunda ve giineydogusunda, Neojen ve Kuvaterner
volkanizmasinin 6zelliklerini arastirdiklari ¢alismalarinda, bolge volkanitleri tizerinde
yaptiklart K-Ar radyometrik yas analizleri sonucunda, Elazig-Cipkoy civarindaki
volkanitlerin yasini, 1.47 + 0,09 My. ve 1,87 = 0,07 My. olarak, Malatya-Arapkir
volkanitlerinin yasini ise 15,2 = 0,5 My. ve 15,9 = 0,4 My. olarak saptamislardir.

Akgtl vd. (2001), Elaz1g’in kuzeyinde Gumiigsbaglar koyii civarinda yayilim sunan Alt
Pliyosen yasli volkanitler iizerinde yaptiklar1 petrolojik ¢alismada, s6z konusu geng
volkanizmanin bolgede genel olarak, dogrultu atimh faylarla iliskin ¢ek-ayir havzalari ile
baglantili olduklarini vurgulamislardir. Volkanizmanin ise olivinli bazalt bilesimli lav
akintilari, aglomera ve tiifler ile temsil edildiklerini belirtmiglerdir. Ana ve iz element
jeokimyasina dayanarak, arastirmacilar, jeotektonik ortam olarak kayaclarin levha igi
ortama ait olduklarin1 ve jeokimyasal karakter olarak ise alkalen karakter gosterdiklerini
vurgulamiglardir.

Ekici vd. (2005), Tunceli ili batisindaki Malatya-Ovacik Fay Zonu boyunca olusmus
Piliyosen yash bazaltlar tizerinde yaptiklar1 petrolojik c¢alismada, bolgedeki bazaltlarin,
major ve iz element jeokimyasina gore, genel olarak toleyitik karakter sergilediklerini ve

koken olarak astenosferik manto 6zelliklerini tasidiklarini vurgulamislardir.
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Kiirim vd. (2007), Elazig kuzeyindeki Ust Miyosen-Pliyosen yash volkanitlerin
Harput-Karatag Tepe civarinda genel olarak piroklastik kayaclarla temsil edildigini
vurgulamiglardir. Aragtirmacilar piroklastik kayac¢larin bolgede genis yayilim sunduklarini
ve sahasal gozlemlerle bu kayaglarin golsel ortamda ¢okelmis olabileceklerini
belirtmislerdir. S6z konusu kayaclarin jeokimyasal karakterlerinin alkalen karakterde
olduklarin1 ve olusumlar: sirasinda kabuksal bir kirlenmeye maruz kalmis olabileceklerini
vurgulamiglardir.

Kiirim vd. (2008), Malatya-Yamadag Miyosen volkanitlerinin petrolojik 6zelliklerini
arastirdiklar1 ¢alismalarinda, bolgedeki carpisma sonras1 gen¢ volkanik kayaglarin
volkanik istif icerisinde, temelde; piroklastik kayaclarla ile birlikte alkalen bazalt,
subalkalen bazalt-bazaltik andezit, orta seviyelerde; alkalen bazalt ve trakiandezit, iist
seviyelerde ise alkalen bazaltlarla temsil edildigini vurgulamiglardir. Ayrica,
arastirmacilar, ¢alisma alanindaki bazaltik lav akintilarini, jeokimyasal 6zellikleri 1s181nda,
subalkalen bazaltlar/bazaltik andezitler ve alkalen bazaltik trakiandezitler olarak iki alt
gruba ayrilabileceklerini ve olasilikla litosferik manto kaynakli farkli kismi ergime
stiregleri ile olusmus olabileceklerini vurgulamislardir. Dasitik kayaclarin kokeni igin,
arastirmacilar, bazaltik kismi ergimelerden farkli bir ergime siiregleri ile ¢arpisma sonrasi
genlesme mekanizmasi ile litosferik mantodan tiirediklerini vurgulamiglardir.

Onal vd. (2008), Malatya-Orduzu Miyosen volkanitlerinin petrolojik ozelliklerini
inceledikleri ¢alismalarinda; bolgede yer alan gen¢ bimodal volkanik kayaglarin
olustuklarint belirtmislerdir. Yapilan, jeokimyasal analizler neticesinde, bu kayaglarin
carpisma sonrasi olusan volkanizmanin iiriinleri oldugu ve olusumlar1 sirasinda kabuksal

kirlenme ile ti¢ farkli kaynaktan tiiredikleri arastirmacilarca belirtilmistir.
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2. MATERYAL ve METOT

Bu calisma; arazi, laboratuar ve biiro c¢alismasi olmak iizere ti¢ asamada
tamamlanmustir.

Arazi ¢alismalari, jeolojik ¢alismalarin 6n ayagini temsil etmesi ve ¢aligmanin sonraki
asamalarinda saglikli sonuglarin alinmasi agisindan ¢ok 6nemlidir. Calisma kapsaminda,
arazi ¢aligmalar1 biiyiik bir titizlik ile yapilmis olup, calisma alani igerisinde yayilim
gosteren volkanitlerden sistematik olarak ornekler alinmistir. Jeokimyasal analizlerin
yorumlanmasinda yaniltict unsurlari minimalize etmek amaciyla, alinan kaya¢ 6rneklerinin
ozellikle taze olmasina 6zen gosterilmistir. Arazi ¢alismalart sirasinda, ¢alisma alanin
jeolojik haritast hazirlanmis olup, ¢alisma konusu volkanitlerin, dokanakta oldugu diger
kaya birimleri ile olan iliskisi ortaya konulmustur.

Laboratuar ¢alismalar1 kapsaminda, arazi ¢alismalart siiresince toplanan 90 6rnegin 59
tanesi kismen Istanbul Teknik Universitesi Ince Kesit Laboratuari’nda kismen de Tunceli
Universitesi Ince Kesit Laboratuari’nda mikroskopta incelenmek iizere ince kesit olarak
hazirlanmistir. Yapilan ince kesitlerin Leica DM 2500 P polarizan arastirma mikroskobu
aracilig1 ile petrografik analizleri yapilmistir. Petrografi calismalarinin ardindan, uygun
goriilen, c¢alisma kapsamindaki Solhan Volkanitleri’'ne ait 25 adet ve Caybagi
Formasyonu’na ait 4 adet, toplamda 29 adet volkanik kaya¢ 6rnegi, ana oksit, iz ve nadir
toprak element (NTE) analizleri yapilmak tizere Kanada ACME laboratuarlarina
gonderilmistir. S6z konusu analizler ICP-MS (Inductively Coupled Plasma-Mass
Spectrometer) cihazi kullanilarak yapilmistir. ICP-MS, kati 6rnekler icin, ¢ozeltiye
alinarak, ¢ozelti igerisindeki ¢ok sayida element miktarini, hassas, dogru, niteliksel ve
niceliksel olarak 6l¢en bir analiz teknigidir. Bu teknik, elektromanyetik indiiksiyonla belirli
bir sicakliga ulastirilan argon plazmasi tarafindan iyonize edilen Ornegin, kiitle
spektrometresi tarafindan ayristirilmasi ve hassas bir dedektorle element degisimlerinin
Olgiilmesi asamalarini igerir.

Biiro calismalar1 kapsaminda, agirlikli olarak literatiir ¢calismasi yapilmis ve calisma
alan1 yakin c¢evresinde konu ile ilgili onceki ¢alismalar derlenmistir. Tiirkiye’den ve
Diinya’dan benzer calismalar incelenerek, ¢alisma akim semasi olusturulmustur. Araziden
ve laboratuardan elde edilen veriler bir araya getirilerek, ¢aligmanin Onemi literatiir

kapsami i¢inde tartisilmis ve calisma sonuglar1 degerlendirilmistir.



3. BULGULAR

3.1. Genel Jeoloji

Calisma alaninda yiizeylenen litolojik birimler, yashidan gence dogru; (1) Keban
Metamorfitleri (Pzkm), (2) Kirkgecit Formasyonu (Teok), (3) Caybagi Formasyonu
(Tmplg), (4) Solhan Volkanitleri (Tmpls) ve (5) Kuvaterner Aliivyonlar1 (Qal) seklinde
istiflenmistir (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2).
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3.1.1. Keban Metamorfitleri (Pzkm)

En genis yayilimmi Elazig-Keban ilgesi civarinda sunan birim, ¢esitli aragtirmacilarca
“Keban Metamorfitleri” olarak tanimlanmustir. (Tolun, 1950, 1955; Ozgiil, 1976; Perincek
1979a). Daha sonra yapilmis bir¢ok jeolojik c¢alismada s6z konusu birimin yasi,
metamorfizma derecesi ve sahasal yayilimu ile ilgili veriler ortaya konulmustur (Ozgiil vd.,
1981; Bingol, 1983; Asutay ve Turan, 1986; Poyraz, 1988).

Kipman (1981), Keban dolaylarinda, Keban Metamorfitleri’nin genel olarak;
mermerler, rekristalize kirectaslari-kalksistler ve metakonglomera-kalkfillit gibi litolojik
birimlerden olustugunu belirtmistir. Calisma alaninda ise, Keban Metamorfitleri genel

olarak rekristalize kirectaslari ile temsil olunmaktadir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Tunceli-Pertek karayolunda yer alan Keban Metamorfitleri’ne ait rekristalize kirectaslarinin
araziden gorinimii.

Bolgesel olarak Keban Metamorfitleri’ne karsilik gelen litolojik birimlerin, bazi
arastirmacilarca, igerdikleri fosil tiirlerine gore, Permiyen’den Kretase’ye kadar genis bir

yas aralig1 sundugu belirtilmistir (Wijkersoolth, 1944; Ozgiil vd., 1981).
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Kipman (1981), Keban Metamorfitleri istifi igerisinde, kalksistlerin yasini, igerdikleri
Glomospira sp., Ammodiscus sp. fosillerine gore Permo-Karbonifer olarak belirlemistir. Bu
calismada Keban Metamorfitleri’ni temsil eden rekristalize kirectast birimlerinin yasi
Permo-Karbonifer olarak kabul edilmistir.

Calisma alaninin batisinda, en yash birim olarak sinirli bir alanda yiizeylenen Keban
Metamorfitleri, Orta Eosen-Ust Oligosen yash Kirkgecit Formasyonu ile uyumsuz

stratigrafik bir dokanaga sahiptir (Sekil 3. 4).

Sekil 3. 4. Tozkoparan koytii civarinda yiizeylenen Keban Metamorfitleri’nin gériinimii.

Kirim (1994), Tunceli-Cemisgezek dolaylarinda, Keban Metamorfitleri’'ne ait
mermerlerde yaptig1 petrografik ¢alismada; kalsit minerallerinin genellikle degisik boyutlu
olduklarini ve polisentetik ikizlenme gosterdiklerini belirtmistir. Arastirmaci, ayrica ¢atlak

sistemlerinde ikincil olarak olugsmus kuvars minerallerinin gelistigini vurgulamistir.
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3.1.2. Kirkgecit Formasyonu (Teok)

Van ilinin giineyinde yer alan Kirkge¢it koyii civarinda yayilim sunan g¢akiltasi, killi-
kumlu kirectasi, kumtasi, silttasi, seyl ve marn ardalanmasindan olusan birim, ilk defa
Peringek (1979b) tarafindan Kirkgecit Formasyonu olarak tanimlanmistir. Daha sonra,
Elazig-Malatya dolaylarinda, jeolojik ¢aligma yapan arastirmacilar, ayni litolojik 6zellik
gosteren birimin bu yorelerde de yayilim gosterdigini saptayarak, ayni isim altinda
haritalamislardir (Avsar, 1983; Asutay vd., 1986; Herece vd., 1992). Bunun yaninda bazi
arastirmacilar ise litolojik benzerlik ve yanal devamliliktan dolayi, 6zellikle Elazig-Palu
civarlarinda yaptiklar1 ¢alismada, Kirkgecit Formasyonu’na ait birimleri Gevla
Formasyonu ad1 altinda incelemislerdir (Sirel vd., 1975; Sungurlu vd., 1985).

Genel olarak Dogu Toros orojenik kusaginin igerisinde yer alan birim, cesitli
arastirmacilarca paleontolojik acidan incelenmis ve yaslandirilmistir (Sirel vd., 1975;
Avsar, 1983; Turan, 1984; Sungurlu vd., 1985; Asutay vd., 1986; Ozkul, 1988).

Sirel vd. (1975), Elazig-Palu civarinda, konglomera, kumtasi, kiregtasi birimlerinden
olusan Kirkgecit Formasyonu’nu, Gevla Formasyonu adi altinda incelemislerdir.
Arastirmacilar, formasyon igerisinde saptadiklar1 fosillere dayanarak, formasyonun yasini
Orta-Ust Oligosen olarak belirlemislerdir.

Avsar (1983), Elazig kuzeybatisinda yer alan, Kirkgec¢it Formasyonu’na ait birimler
igerisindeki mikropaleontolojik bulgulara dayanarak, formasyonun yasmi Orta-Ust Eosen
olarak belirlemistir.

Turan (1984), Elazig-Baskil civarinda yaptigi jeolojik c¢alismada, bolgede yer alan
Kirkgecit Formasyonu icerisindeki birimlerde saptadigi fosillerden yola ¢ikarak,
formasyonun yasi Orta Eosen-Ust Oligosen olarak kabul etmistir.

Sungurlu vd. (1985), Elazig-Palu ¢evresinde Gevla Formasyonu ad1 altinda inceledikleri
Kirkgecit Formasyonu’na ait birimlerin fosil iceriklerine bakarak, bu birimlerin yasmi Ust
Eosen-Oligosen olarak saptamislardir.

Asutay vd. (1986), Elazig-Baskil dolaylarinda yaptiklari jeolojik arastirmalarda
Kirkgecit Formasyonu igerisinde derledikleri fosillere gore, formasyon icinde yer alan
birimlerin yasini Orta Eosen-Orta Oligosen olarak belirlemislerdir.

Ozkul (1988), Elazig batisindaki Kirkgecit Formasyonuna ait litolojik birimlerde yer

alan fosillere dayanarak, bu birimlerin yasini Orta Eosen-Oligosen olarak ag¢iklamistir.
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Yukarida da belirtildigi tizere, Dogu Toros orojenik kusaginda, Kirkgecit
Formasyonu’na ait birimler iizerinde yapilan jeolojik calismalarda, ¢esitli jeolojik yas
araliklart belirlenmistir. Bu c¢alismalar 1s18inda, bu tez kapsaminda, Kirkgecit
Formasyonu’nun yas aralig1 Orta Eosen-Ust Oligosen olarak kabul edilmistir.

(Calisgma alaninda yer alan, Kirkge¢it Formasyonu’na ait kiregtaslarinin ortamsal
yorumu ise, incedz (1994), tarafindan yapilmis olup; birimin icerdigi sig denizel fosil
topluluguna gore biiylik bir ihtimalle kiy1 akintilarina agik lagiinel bir ortamda ¢okelmis
olabilecegini agiklamistir.

Kirkge¢it Formasyonu, calisma alaninin giineyinde ve batisinda, genis yiizlekler
sunmaktadir. Formasyon, uyumsuz olarak Keban Metamorfitleri’ni iizerlerken, ayni
sekilde uyumsuzlukla Ust Miyosen-Pliyosen? yasli Caybagi Formasyonu ve Ust Miyosen-
Pliyosen yaslt Solhan Volkanitleri’nce tizerlenmistir (bkz: Sekil 3.1 ve Sekil 3.2).

Kirkgecit Formasyonu’na ait litolojik birimler, calisma sahasinda alttan {iste dogru,
genellikle, marn, konglomera, kumtasi ve sarimsi-bej renk tonlarinda kumlu-killi
kiregtaglar1 ardalanmasindan olusmaktadir. Yanal olarak siireksizlik gosteren birim, bazi
vadi i¢leri haricinde genellikle birbirinden farkli stratigrafik kesitler gostermektedir.

Marn seviyeleri, genellikle catlakli bir bicimde, calisma sahasinin giineyinde ve
kuzeybatisinda, 10 cm ile 1 m arasida degisen kalinliklarda goriilmektedir. Yer yer
kumtaglar1 yer yer konglomeralar tarafindan tizerlenen marnlar, Bigmekaya koytii civarinda
kumtaglarmin altinda, 10-20 cm kalinliklarinda yataya yakin bir sekilde tabakalanmis
olarak goézlenir (Sekil 3.5).

Konglomeralar, ¢alisma sahasiin giineyinde Pinarlar ve Bigmekaya koyleri arasinda
vadi i¢lerinde ve yol yarmalarinda 2 m’yi agsmayan kalinliklarda, yer yer tane destekli yer
yer de kumtasi ¢imento malzemesi ile iyi tutturulmamis fakat taneleri iyi yuvarlaklagsmis
sekilde yer almaktadirlar (Sekil 3.8).

Kumtaglari, ¢aligma sahasinin giineyinde, Pinarlar ve Bigmekaya koyleri arasinda yer
alan vadi iclerinde ve Tozkoparan koyii kuzeybatisinda goriilmektedir. Giineyde, yer yer
kirectaslarinin altinda, konglomera seviyelerinin {iizerinde, yer yer ise ince marn
tabakalarinin iizerinde goriilmektedirler. Calisma sahasinin kuzeybatisinda ise, marn
seviyeleri ile diizgiin ardalanmali sekilde bir filis istifi olusturmaktadirlar. Genelinde,
sahada 1 m’yi agsmayan kumtast seviyeleri, iyi tutturulmus, ince taneli, mika ve kuvars

bilesenlerinden olusmaktadir (Sekil 3.5 ve Sekil 3.8).

20



Sekil 3.5. Bigmekaya koyii kuzeyinde yiizeylenen Kirkgecit Formasyonu’na ait marn seviyeleri. a) Birimin
karayolu 6l¢ekli uzaktan goriiniimi. b) Birimin yakindan goriiniim.

Kirectas: diizeyleri ise, volkanitler ile metamorfitler arasinda kalan kisimda, genellikle
kirintili-kumlu bloklar sekilde arazide yayilim sunmaktadir. Bu bloklar i¢inde yer yer,
yogun alterasyona maruz kalmis, tanimlanmasi gii¢, denizel fosil kalintilarina
rastlanilmaktadir. Calisma alaninin giineyinde ise, yol yarmalar1 ve dereler boyunca, bol
catlakli, kirikli sekilde ytizlek vermektedir. Kiregtaslarinin, tabakalanma diizlemleri ¢cogu
yerde ayirt edilemezken 6zellikle Pmarlar koyii batisindaki dereler boyunca neredeyse
yataya yakin sekilde gozlenmistir. Bu bolgelerde, birim Solhan Volkanitleri tarafindan
uyumsuz olarak tizerlenmistir (Sekil 3.6 ve Sekil 3.7).

Calisma alanin giineyinde, 6zellikle derin vadiler boyunca, Kirkgecit Formasyonu’na ait
tiim birimleri bir arada gérmek miimkiindiir. Istif bu bolgelerde, en alttan iiste dogru;
yaklastk 10 cm ile 1 m arasinda kalinliklarla degisen marn seviyesi, yaklagik 1-2 m
kalinliklar1 arasinda degisen, taneleri iyi tutturulmamis ve herhangi bir derecelenme
gostermeyen konglomera seviyesi, yaklasik 1 m kalinliginda kumtasi seviyesi ve yaklasik
2 m kalimlhiginda, masif, bol kirikli-¢atlakli, erime bosluklu bir yap1 gosteren kiregtasi
seviyesi seklinde yer almaktadir. Istif igerisinde yer yer, kiiciik faylanmalar da mevcuttur
(Sekil 3.8).
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Sekil 3.6. Kirkgecit Formasyonu’na ait kiregtasi seviyelerinin, volkanitlerce (Solhan Volkanitleri)
tizerlenmesi.

Sekil 3.7. Pmarlar koyli batisinda dere igerisinde yiizeylenen Kirkgecit Formasyonu’na ait kiregtasi
seviyelerinin, Solhan Volkanitleri ile dokanagi.
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Sekil 3.8. Kirkgecit Formasyonu’na ait tiim litolojik seviyelerin bir arada goriiniimii (Piarlar koyii batisi).

3.1.3. Caybagi Formasyonu (Tmplc¢)

Elaz1g kuzeydogusunda, yayilim sunan formasyon ilk olarak Tirkmen (1991),
tarafindan Caybagi ad1 altinda tanimlanmistir. Arastirmaci, formasyonun tabaninin Elazig
kuzeydogusunda Keban Baraj Go6lii altinda kaldigini, bu nedenle tabaninin izlenemedigini,
tavan kisminin ise Palu Formasyonu ile agisal uyumsuzluk ile ortildigtint vurgulamistir.
Arastirmaci, Formasyonun olgiilebilen kalinliginin yaklasik 700 m oldugunu belirtmistir.
Ayrica, formasyon igerisinde yer alan birimlerin; konglomera, kumtasi, camurtasi, komiir
ara katkili kirectasi, marn, tiifit ve kirectaglarindan olustugu vurgulanmstir.

Tirkmen (1991), Caybagi Formasyonu’nun yasini, formasyon igerisinde yer alan
birimlerin stratigrafik 6zelliklerine gore belirlemeye ¢alismistir. Arastirmaci, formasyon
icerisindeki kirectasi ve marn seviyelerinde, Unio indet, Ostracoda, Gastropoda, Anniclida
Potamida (?) gibi fosilleri saptanmis olmasina ragmen, bu fosillerin formasyon yasin
tespit etmede yetersiz olacagini savunmustur. Ayrica, Kirkgecit Formasyonu’nundan

kaynaklandigini1 diistindiigi konglomera seviyelerindeki tanelerin igerisinde saptadigi;
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Gypsina sp., Amphistegina sp., Nummilites sp.,Textularidae Chapmanina gassinensis
Silvestri, Asterigerina sp., Rotalidae, Fabiania cassis Oppenheim, Acervulinidae,
Europertia manga Le Calvez, Miliolidae, Orbitorides gibi fosillerin ise Ust Eosen yasini
isaret ettigini belirtmistir. Arastirmaci, daha once Elazig-Palu civarinda jeolojik calismalar
yapmis olan Tuna (1979) nin, Kirkgegit Formasyonu’nun bu bélgede Ust Oligosen’e kadar
izlenebildigi goriisiine kendi bulgularina da ekleyerek ve Caybagi Formasyonu’nun
birimlerini, daha 6nce tanimlanmis diger benzer litolojik 6zellik tasiyan birimlerle korele
ederek, Caybagi Formasyonu’nun yasinin Ust Miyosen-Pliyosen? olabilecegini
belirtmistir.

Caybagi Formasyonu, c¢aligma sahasinin dogusunda ve orta bati kisimlarda Beydami
koyli civarinda yayilim sunmaktadir. Formasyon, Kirkge¢it Formasyonu ve Solhan
Volkanitleri ile uyumsuz dokanaga sahiptir (bkz: Sekil 3.1 ve Sekil 3.2). Caybagi
Formasyonu, ¢alisma alaninda konglomera, kumtasi, marn ardalanmali ve yer yer tiif ara
katkili olarak gozlenmektedir. Tiim bu birimler, calisilan bolge icerisinde Solhan

Volkanitleri’nin lav akintilar1 tarafindan orttiilmiistiir (Sekil 3.9).

7 4 Wi

Sekil 3.9. Kacarlar koyii glineydogusunda yer alan Caybagi Formasyonu’nun Solhan Volkanitleri ile
dokanagi.
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Kacarlar koyt giineydogusunda, yol yarmalart boyunca gozlenebilen konglomera ve
kumtas1 seviyeleri, iist kotlarda yer alan bazalt seviyelerinin hemen altindan baslayip daha
alt kotlara kadar izlenmektedir.

Konglomera seviyeleri, matriks desteklidir ve ¢akillar iyi peklesmemistir. Cakil
boyutlart 10 cm’ye kadar c¢ikmaktadir. Herhangi bir derecelenme gostermeyen bu
konglomera seviyeleri ayn1 zamanda kétii boylanmali olarak gézlenmektedir. Igerisinde
bazalt, andezit tiirtinde iyi yuvarlaklagmis pargalar barindiran konglomera seviyeleri yer
yer 1 m kalinligia erismektedir (Sekil 3.10).

Calisma alanmin ¢esitli bolgelerinde farkli kalinliklarla gozlenen kumtaslari, bilesimsel
olarak kuvars ve kismen de mika parcalarindan olusmaktadirlar. Konglomera seviyelerine
benzer bicimde, volkanik bilesim ihtiva etmektedirler. Zayif bir sekilde ¢imentolanmis
kumtaglari, yer yer derecelenme gostermeksizin yer yer ise ters derecelenmeli sekilde, 2
m’yi bulan tabakalar halinde bulunmaktadirlar. Kumtaslari, Beydami koyii civarinda ve
yakin c¢evresinde kiiciik Olcekli ¢arpraz tabakalar seklinde goriilmektedirler. Birgok
sedimanter ortamda olusabilen kiigiik O6l¢ekli bu c¢arpraz tabakalar, Beydami koyii
civarinda olasilikla, menderesli akarsularda gelismis yanal yigisim diizeyleri olmalidir
(Sekil 3.11).

Beydami koyii igerisinde yayilim sunan kumtasi seviyelerinin yanal bir devamliligi
olarak, Tozkoparan koyliniin kuzeyinde ¢ok ince tabakalar halinde volkanitlerin altinda yer
almaktadir. Bu bolgelerde, koyu kahverengi renk tonlarinda goriilen kumtaslari,
volkanitlerle dokanak halinde olmasindan dolayi, deforme olmus, iyice pisirilmis ve yogun
alterasyona maruz kalmistir (Sekil 3.12).

Kumtas1 ve konglomera seviyelerinde yer alan cakil tanelerinin iyi yuvarlaklagmis
olmasi, kotli boylanma gostermesi ve baglayict maddede kil miktarinin az olmasi, bu
malzemenin yiiksek enerjili akarsularla taginmis olabilecegini ve bu akarsularin uzun
donemler sonrasinda biiyiik rejim degisikliklerine ugramis olabilecegini gostermektedir.

Marn seviyeleri, genellikle gri-bej tonlarinda, yer yer 3 m’yi bulan tabakalar halinde
gozlenmektedir (Sekil 3.13). Marn katmanlar1 genellikle ¢atlaksizdir ve organik madde
izleri tagimaktadir.

Ozellikle, marn seviyelerinin kalin oldugu bélgelerde, akarsu yataginin dolmasi ile
birlikte akarsu hizinin diistigtinii ve asili halde bulunan yiikiin ¢6kel durumuna gectigini,
boylece soz konusu paleo ortamin, daha kalin marn seviyelerini olusturmus olabilecegini

sOyleyebiliriz.
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Sekil 3.10. Kagarlar koyii giineydogusunda yer alan Caybagi Formasyonu’na ait konglomera seviyeleri.

Sekil 3.11. Beydami koyii iginde yiizeylenen Caybagi Formasyonu’na ait kumtast seviyeleri. a) Ters
derecelenme gosteren kumtasi birimi. b) Birim igindeki ¢apraz tabakalanmanin gériinimii.
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Sekil 3.12. Tozkoparan kdyii kuzeyinde ylizeylenen volkanitlerce (Solhan Volkanitleri) pisirilmis Caybagi
Formasyonu’na ait kumtas1 seviyeleri.

Sekil 3.13. Karyemez koyti dogusunda yer alan Caybagi Formasyonu’na ait marn ve kumtasi seviyeleri.
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Caybagi Formasyonu’na ait tif tabakalari, litik parga icerikli, timi ile agik gri renk
tonlarinda, 10 cm ile 2 m arasinda degisen kalinliklarda, arazide alt kotlardan iist kotlara
kadar marn seviyeleri ile ardisikli olarak yer almaktadir. Alt kotlarda, baraj g6l seviyesine
yakin bir bolgede bulunan, Kanoglu koyii civarinda, daha agik gri renklerinde ve daha ince
taneli olarak bulunurken, iist kotlara dogru, kismen daha koyu renkli ve daha iri taneli

olarak yer alirlar (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Kanoglu koyii kuzeyinde yer alan Caybagi Formasyonu’na
ait marn tif ardalanmasi.

Tiflerin igerdigi litik pargalar, 2 mm ile 10 cm arasinda, yar1 koseli, koseli ve nadiren
de yuvarlaklasmis bilesenler halindedir. Bu litik pargalar birim igerisinde normal
derecelenme gostermektedir ve yine volkanik malzeme olan baglayict madde ile orta

derecede tutturulmustur (Sekil 3.15).
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Tuf birimlerinin diizenli olarak marn birimleri ile ardalanmis olmasi, bu tiif
birimlerinin, bolgede muhtemelen Ust Miyosen’de gerceklesmis olan bir volkanik
aktivitenin ilk tirtinlerini temsil edebilecegini gostermektedir. Olasilikla volkanik aktivite
ilk olarak golsel bir ortamda ya da enerjisi diisiik akarsu rejimlerinde, 6n tirtinler olarak kiil
yagis1 seklinde kendisini gostermistir. Zaman zaman uzun, zaman zaman kisa dinlenme
araliklar1 ile meydana gelen aktivite, havzanin yiikselmesi veya dolmasi ile karasal ortama

geemistir.

Sekil 3.15. Kanoglu koyii kuzeyinde yol kenarinda yer alan Caybagi Formasyonu’na ait bresik tiifiin
gortiiniimil.

3.1.4. Solhan Volkanitleri (Tmpls)

Bu calismanin ana konusunu olusturan ve ¢alisma sahasinin biiyiik bir alanini kapsayan,
volkanitler, MTA haritalarinda Solhan Formasyonu olarak ayirt edilmistir. Calisma
sahasinin dogusunda Solhan (Bing6l) civarinda genis yayilimli olan volkanitler, Yilmaz

(1984), tarafindan Solhan Volkanitleri olarak tanimlamistir. Akay vd. (1989), Mus Tersiyer
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havzasinin stratigrafik 6zelliklerini inceledikleri ¢alismalarinda ise daha 6nceden Solhan
Volkanitleri olarak adlandirilan (Yilmaz, 1984; Saroglu, 1985; Yilmaz 1987) kaya
toplulugunu ilk kez Solhan Formasyonu olarak tanimlamiglardir. Tez konusu volkanitler,
asagl yukari Solhan Formasyonu’nun en bati kesimlerini temsil etmektedir. Calisma
alaninin daha ¢ok lav akintilartyla temsil edilmesi nedeniyle bu ¢alismada Yilmaz (1984)
tarafindan 6nerilen Solhan Volkanitleri adlandirilmasi kabul edilmistir.

Dogu Anadolu Bolgesi’nde ¢ok genis alanlarda yayilim sunan Solhan Volkanitleri’ne
ait tniteler, daha oncesinde, 6zellikle Tunceli ilinin dogusunda, bir ¢ok kez arastirma
konusu olmustur (Saroglu ve Giiner, 1981; Innocenti vd., 1982; Yilmaz, 1984; Saroglu,
1985; Yilmaz vd., 1987; Akay vd., 1989; Tiirkecan, 1991; Tarhan, 1991; Bigazzi vd.,
1997; Poidevin, 1998; Chataigner vd., 1998; Hubert-Ferrari vd., 2009). Bu baglamda,
Tunceli bolgesinde yayilim sunan volkanitlerin, jeolojik 6zelliklerinin daha iyi anlagilmasi
acisindan, daha 6nce yapilmis bu arastirmalar oldukca biiylik 6nem tasimaktadir. Solhan
Formasyonu ile ilgili yapilmis baslica ¢alismalara asagida kronolojik olarak deginilmistir.

Saroglu ve Giiner (1981), Mus havzasinin jeomorfolojik 6zelliklerine de degindikleri
caligmalarinda, karmasikliga yol agacagi diisiincesi ile bolgedeki birimlere, herhangi bir
isim vermekten kaginmuslardir. Arastirmacilarm, stratigrafik dizilime bagl olarak Ust
Miyosen olarak yaslandirdiklari, andezitik ve bazaltik lavlar, daha sonra yapilacak
calismalarda da belirlenecegi lizere, bolgede yer alan Solhan Volkanitleri’ne ait birimlere
karsilik gelmektedir. Arastirmacilar, andezitik ve bazaltik lavlarin, taze yiizeylerinin koyu
gri, ayrismis yiizeylerinin ise kahverenginde olduklarmi, soguma ve akma yapilarinin
gozlendigini ve yer yer ¢okellerle ardalanmali bir sekilde yer aldiklarini belirtmislerdir.

Yilmaz (1984), Solhan Volkanitleri’nin tip kesitinin Bingdl ilinin Solhan il¢esinde yer
aldigini, istifin aglomera ve bazaltik lavlarla ardalandigini belirtmislerdir.

Saroglu (1985), Dogu Anadolu’nun neotektonik dénemde jeolojik ve yapisal evrimini
inceledigi doktora tezinde, Solhan Volkanitleri'ne de deginmistir. Arastirmaci,
volkanitlerin Dogu Anadolu Fayi’nin (DAF) her iki blogunda da izlenebildigini, birimin
yanal olarak siireksiz oldugunu, bu nedenle birimin degisik yerlerde degisik istifler
sundugunu belirtmistir. Arastirmaci, bolgede Goyniik Vadisi’ne birlesen yan dereciklerde
gozlenen tip kesitlerin varligindan bahseder. Bu tip kesitlere gore, birimin, kumtasi,
miltasi, cakiltasi ile basladigi, tiste dogru tiif, aglomera ve andezitik-bazaltik lav akintilar
ile ardalandig1, en {ist seviyelerde ise trakit ve andezitlerin yer aldig1 ve son olarak bol

obsidyenli aglomeralar ile son buldugu belirtmistir. Bu tip kesite alternatif olarak,
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arastirmaci, Solhan Volkanitleri’nin iyi bir kesitinin de Murat vadisinde oldugunu
belirterek bu istifin tabanin1 olusturan cakiltaglarinin, kum ¢imentolu olarak iyi
yuvarlaklasmis ve iyi boylanmis oldugunu, kumtasi ve miltast seviyeleri ise
tanimlanamayan bazi bitki parcgalar1 i¢erdigini, birimin {ist seviyelerine dogru, grimsi ve
sar1 renkli, 1yi tutturulmamis tiifler ile koyu renkli, taneleri yuvarlak ve iyi tutturulmus
aglomera seviyelerinin ardalandigini, bu seviyelerin {istiine ise bazaltik ve andezitik lav
akintilarinin  yinelenmelerinin geldigini, bazaltik lavlarin soguma catlaklar1 ve akma
yapilar1 gosterdigini agiklamistir.

Yilmaz vd. (1987), Solhan Volkanitleri’ni, lav, piroklastik ve sedimanter kayaclardan
olusan, yaklastk 1000 m kalinliginda bir litolojik grup olarak tanimlamislardir.
Arastirmacilar, Solhan Volkanitleri’nin genellestirilmis stratigrafik kesitine gore, lavlarin
ve piroklastiklerin arasina yer yer sedimanter yataklarin girdigini ve t¢ asamali
volkanizma fazinmin Solhan Volkanitleri'ni olusturdugunu belirtmislerdir. Ik fazin,
yaklastk 250 m kalinliginda lav akmtilarinin egemen oldugu volkanosedimanter
birimlerden meydana geldigi, ikinci fazin yaklasik 400 m kalinhiginda piroklastik ve
lavlardan meydana geldigi ve agirlikli olarak tif ve aglomeralardan olustugu, tictincii yani
son fazin hakim birimlerinin ise genellikle volkanik bilesenli sedimanterlerden ve
aglomeralardan olustugu arastirmacilar tarafindan belirtilmistir. Ayrica arastirmacilar,
Solhan volkanitlerinin genelinde lav akintilarinin, trakibazalt, hawaiit ve mujearitten
olustuklarini da vurgulamislardir.

Akay vd. (1989), Solhan Formasyonu’nun kaya birimlerinin, bazen tortul kayag¢ ara
katkili, andezit, bazalt ve piroklastiklerden olustuklarini belirtmislerdir.

Tiirkecan (1991), Mus yoresindeki Pliyosen yaslh volkanitlerin petrolojik 6zelliklerini
inceledikleri ¢alismalarinda, s6z konusu volkanitlerin, Yilmaz vd.’nin (1987), Solhan
Volkanitleri olarak tanimladiklar1 volkanitlere karsilik geldiklerini belirtmislerdir.
Calismalarinda, tip kesitlerini Murat Vadisi’nden alan arastirmacilar, isitifin en altinda,
tiifit ve kiltas1 ardalanmasinin oldugunu ve kiltaslariin bol bitki fosili i¢erdiklerini, bu
seviyelerin hemen {izerine yer yer sedimanter kayac¢ ara katkili tiif-aglomera ve bazalt
ardalanmasinin geldigini belirtmislerdir. Ayrica, s6z konusu istifin yaklagik 1000 m
kalinliginda oldugunu vurgulayan arastirmacilar, bazaltlarin arazide, akma yapis1 gosteren
tiriinden, gaz bosluklu ve iri plajiyoklaz minerali iceren tiirlerine degin bir cesitlilik

gosterdiklerini vurgulamisglardir.
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Tarhan (1991), Erzurum-Bingol-Mus dolaylarindaki Neojen yasli volkanitlerin
petrolojisi konulu ¢aligmalarinda, Solhan Formasyonu’nun 6zelliklerini de irdelemislerdir.
Arastirmacilar, formasyonun yaklasik kalinliginin 1000-2500 m arasinda degistigini ve
hakim kayalarin; aglomera, volkanik bres, lapilli, tiif, kiil gibi volkanoklastik gibi kayalar
oldugunu, bunlarin yani sira kamalar ve mercekler halinde bazalt, andezit, trakit ve dasit
tirtinde degisen lav akintilarinin mevcut oldugunu, ayrica formasyon i¢inde yer yer ara
katkilar seklinde yerlesmis olan marn, golsel kiregtasi, kumtasi, silttasi gibi sedimanter
kayalarim da yer aldiklarmi belirtmislerdir. Arastirmacilar, Solhan Formasyonu’nu
olusturan lavlarin mineralojik 6zelliklerine dayanarak; Selcuk Ignimbriti, Golibaba Dagi
Lavi, Karapmar Lavi ve Kohkale Tepe Lavi olarak dort farkli tiyeye ayirmislardir. Bu
ayrima gore; a) Selcuk Ignimbriti: Varto ilgesinin kuzeydogusunda, amorf bir hamurda
cliruf, obsidyen, lav, granit, metamorfik kaya ve kristal kirintilar1 i¢eren, yaklasik 15-20 m
kalimliginda olan bir ignimbrit akintisi. b) Golibaba Dag: Lavi: Golibaba dagi civarinda
ylizeylenen, volkanik kirmntilar (aglomera, lapilli, tiif, kiil, volkanik bres) ve lavlar (
andezit, trakit, latit, kuvars latit). ¢) Karapinar Lavi: Golibaba Dagi’nda yiizeylenen, dasit-
riyolit bilesimli gri-boz renkli yer yer ayrismis lavlar. d) Kohkale Tepe Lavi: Bing6l volkan
kraterinden baslayip giineye dogru yayilim gosteren, bazalt, bazaltik andezit, andezitik
bazalt ve andezit tiirtinde kayalar.

Solhan Volkanitleri’nin yas1 bazi arastirmacilar (Saroglu, 1985; Yilmaz vd., 1987; Akay
vd., 1989; Tarhan, 1991) tarafindan stratigrafik kriterlere gore, bazi arastirmacilar
(Innocenti vd., 1982; Tiirkecan, 1991; Bigazzi vd., 1997; Poidevin, 1998; Chataigner vd.,
1998; Hubert-Ferrari vd., 2009) tarafindan ise radyometrik yas analizlerine gore
belirlenmistir. Volkanitlere ait yas verilerinin, daha diizenli ve daha anlasilabilir olmasi
acisindan ayr1 olarak ele alinmistir.

Innocenti vd. (1982), Erzurum-Kars bolgesindeki Tersiyer ve Kuvaterner
volkanitlerinin jeodinamik evrimini konu aldiklar1 ¢alismalarinda, Solhan Volkanitleri
icerisinde yer alan volkanitler tizerinde de K/Ar radyometrik yaslandirma yontemi ile
analiz yaptirmiglardir. Arastirmacilar, bu analizler neticesinde Bingodl Catak bolgesinde
yayilim sunan volkanitlerin yasini 5,6 = 0,3 My. olarak belirlemislerdir.

Saroglu (1985), Solhan Volkanitleri’ni olusturan birimlerin en altinda bulunan
sedimanter seviyeler i¢indeki bitki fosillerinden herhangi bir yas sonucu ¢ikarilamadigini,
bundan dolay1 birim igerisindeki jeolojik unsurlardan yas tayini yapilamadigini belirtmistir.

Aragtirmaci, alt diizeydeki c¢akillarin, Alt Miyosen’e ait kiregtas1 ¢akillarini igerdiklerini,
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yani Solhan Volkanitleri'nin Alt Miyosen kiregtaglarinin hemen istiine agisal
uyumsuzlukla geldigini, Solhan Volkanitleri’'nin hemen {istiine ise Pliyosen yash
kayaglarin uyumsuz olarak geldigini vurgulamistir. Bu duruma istinaden aragtirmaci ilkin,
Solhan Volkanitleri’nin Orta Miyosen-Ust Miyosen araliginda gelismis olmasi olasilig
tizerinde durur. Daha sonra arastirmaci, ¢alisma konusu volkanitlerin 6zelliklerini, bolgede
(Erzurum ve Ahlat yorelerinde) yer alan diger Orta Miyosen yashh kabul edilen
volkanitlerin 6zellikleri ile karsilastirmasi sonucu, Solhan Volkanitleri’nin, bu volkanitlerle
jeolojik agidan bir benzerliginin olmadigini, bundan dolay1 Solhan Volkanitleri’nin biiyiik
bir ihtimalle Ust Miyosen’de gelismis oldugunu belirtmistir.

Yilmaz vd. (1987), Mus havzasinda, Solhan Volkanitleri’nin, Eosen’den Kuvaterner’e
degin bir yas cesitliligindeki kayaclarla ¢evrili oldugunu vurgularlar. Arastirmacilar,
bolgede, Solhan Volkanitleri’nin Alt Miyosen yaslhi Adilcevaz Kiregtaglari’'nin hemen
ustiine uyumsuzlukla geldigini, Pliyosen yaslhi Zirnak Formasyonu’nun ise Solhan
Volkanitleri’ni uyumsuzlukla orttiigiinden bahsederler. Bu durumdan dolay1 arastirmacilar,
Solhan Volkanitleri’nin yasinin Orta?-Ust Miyosen olmasi gerektigini belirtmislerdir.

Akay vd. (1989), Solhan Formasyonu'nun, Erken-Ge¢ Pliyosen yashh Zirnak
Formasyonu ile yanal gecisli oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar, Solhan
Volkanitleri’nin altinda yer alan sedimanter birimlerden aldiklar1 Erken Pliyosen yasl
Micromys sp., Arvicolidae gen.et sp. Indet fosillerine ve Solhan Formasyonu’nun, Zirnak
Formasyonu ile olan dokanak iliskisine gore, Solhan Formasyonu’nun yasinin Erken-Geg
Pliyosen araliginda olmasi gerektigini belirtmislerdir.

Tarhan (1991), Solhan Formasyonu’nun, Ust Miyosen yasl Zirnak Formasyonu ile
disey ve yanal gegisli olmasindan ve Orta Miyosen yash Bingol Dagi grubunu ve daha
yash birimleri acisal uyumsuzluk ile orttiigiinden dolay1, Solhan Formasyonu’nun Ust
Miyosen yasli oldugunu belirtmislerdir.

Tirkecan (1991), Solhan Formasyonu’nun kesin yasint tespit etmek amact ile,
formasyon icerisinden ii¢ adet 6rnegi K/Ar radyometrik yaslandirma teknigi ile analiz
ettirmistir. Bu analizler neticesinde, arastirmaci, formasyon igerisindeki kayaglarin yasini,
43+0,8 My., 4,4+ 1,3 My. ve 6,0 = 0,6 My. olarak belirlemistir.

Bigazzi vd. (1997), Dogu Anadolu Bolgesi’'nde genis bir alanda yaptiklar
calismalarinda, Solhan Volkanitleri igerisindeki obsidyenleri, Fission Track radyometrik

yaslandirma teknigi ile analiz etmislerdir. Arastirmacilarin yaptiklar1 bu analizler
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sonucunda, Solhan Volkanitleri’nden alinan kaya¢ 6rneginin yasini 4,62 + 0,23 My. olarak
belirlenmistir.

Poidevin (1998), yaptigi calisma neticesinde, Solhan Volkanitleri igerisinde kalan
alandaki ti¢ farkli bolgeden aldigi obsidyenleri, Fission Track yaslandirma teknigi ile
yaslandirmistir. Bu baglamda, arastirmaci, Bingol civarindaki Cavuslar volkanitlerinin
yasini 7,31 + 0,33 My., Orta Diiz mevkiindeki volkanitlerin yasini 5,11 + 0,42 My., Catak
volkanitlerinin yasini ise 6,06 = 0,44 My. olarak belirlemistir.

Chataigner vd. (1998), Solhan Volkanitleri igerisinde yer alan obsidyen oOrnekleri
iizerinde yaptiklar1 **Ar/*’Ar radyometrik yas analizleri neticesinde, Catak volkanitlerinin
yasii 4,4 = 0,2 My, Alatepe volkanitlerinin yasini 4,7 = 0,1 My., Cavuslar volkanitlerinin
yasimt 4,6 + 0,1 My ve Orta Diiz volkanitlerinin yasim1 4.2 + 0,1 My. olarak
belirlemislerdir.

Hubert-Ferrari vd. (2009), Kuzey Anadolu Fayi’'nin uzun dénemdeki evrimini konu
aldiklar1 c¢alismalarinda, Dogu Anadolu Bolgesi’nde yayilim sunan volkanitlerden
YAr/PAr radyometrik yaslandirma teknigi ile analizler yapmuslardir. Bu baglamda,
aragtirmacilarin, Solhan Volkanitleri kapsaminda kalan kayaclar tizerinde yaptiklar
analizler neticesinde, Solhan Volkanitleri’'nin yasim1i 5,39 + 0,12 My. olarak
belirlemislerdir.

Solhan Formasyonu’na ait, elde edilmis tiim stratigrafik ve radyometrik yas sonuclarini
degerlendirmek gerekirse, yukarida yer alan tiim arastirmacilarin ortak goriisiiniin, Solhan
Formasyonu’nun yasinin Ust Miyosen-Pliyosen araliginda oldugu yéniindedir.

Dogu Anadolu Bolgesi’nde ¢ok genis alanlarda yiizlekler sunan Solhan Formasyonu,
bolgede, yer yer farkli yaslardaki birimler tarafindan siirekliligi bozulmus olsa da, Solhan-
Karakocan-Mazgirt dogrultusunda kesintisiz bir sekilde ¢alisma sahasina kadar
uzanmaktadir.

Solhan Volkanitleri, sahada, birbirinden farkli yaslardaki formasyonlara ait birimler ile
dokanak halindedir. Calisma sahasimnin batisinda ve giineyinde Orta Eosen-Ust Oligosen
yasl Kirkgecgit Formasyonu’na ait birimleri iizerlerken, orta-bati ve doguda ise Ust
Miyosen-Piliyosen? yasli Caybagi Formasyonu’na ait birimleri {izerlemistir. Bu sahasal
veriler, ¢alisma sahasinda yayilim sunan volkanitlerin, en erken Ust Miyosen’de
olustuklarini gostermektedir.

Calisma kapsaminda incelenen Solhan Volkanitleri’nin biiyiik bir ¢ogunlugu, ¢alisma

sahasinda, bazaltik lav akintilar1 ile temsil olunmaktadir. Kismen de Mazgirt Kopriisi,
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Burmagecit koyii ve Kanoglu koyli civarinda, baraj golu kiyisinda, bazaltlarin hemen
altinda dar bir alanda, Mazgirt volkanitlerinin bir devami olan kalin aglomera yi1ginlar1 yer
almaktadir (Sekil 3.16). Bu aglomera yiginlari, esas olarak, yine Solhan sisteminin bir
parcasi niteligindeki Mazgirt volkanitlerinin bir bilesenidir. Calisma sahasinin hemen
dogusunda yer alan Mazgirt volkanitleri, devasa aglomera yigmlarindan, yer yer asidik
domlardan ve kismen bazaltik lav akintilarindan meydana gelmistir (Sekil 3.17).

Calisma sahasinda yer alan ve ayni biiyiik sistemin parcasi olan bazaltik lav akintilar1 ve
aglomera yiginlari, yiizeye ¢ikis mekanizmalari, araziye dagilimlart ve volkanik istif
ozellikleri bakiminda farkliliklar igermektedir.

Bazaltik lav akintilar1 ile ayni biiyiik sistemin fakat farkli volkanizma proseslerin
pargasi olan aglomeralarin olusum ve yerlesim siireclerinin net olarak anlasilmasi igin
Mazgirt volkanik sisteminin biitiinii ile irdelenmesi gerekmektedir.

Bingol-Tunceli hattinda ¢ok genis alanlarda yayilim sunan Solhan Volkanitleri’nin
kendi icerisinde, olusum ve yerlesim siirecleri bakimindan oldukga cesitlilik sundugu

goriilmektedir.

Google eartt
<

Sekil 3.16. Calisma sahasinda yer alan volkanitlerin dogu sinirmin Mazgirt tarafindan goriintimii (Batiya
bakis). a) Google Earth goriintiisii. b) Yakindan goriiniim.
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Sekil 3.17. Mazgirt volkanitlerinden gériiniim (Mazgirt’ten ¢alisma sahasina bakis).

Boylesine genis bir alanda, kendi igerisinde bir¢cok volkanik bileseni ihtiva eden bir
volkanik faaliyet tek bir ¢ikis mekanizmasi ile agiklanamaz. Solhan Volkanitleri, ¢ok genis
alanlarda tek bir c¢ikis merkezi araciligl ile degil, bircok irili ufakli ¢ikis merkezleri
aracilifi ile yayilim sunmus olmalidir.

Calisma sahasinda agirlikli olarak bazaltik lav akintilarindan olusan volkanitlerin nasil
bir fiziksel araci ile yayilim gosterdikleri, volkanizmanin olusum ve yerlesim siire¢lerinin
anlasilmasi acisindan olduk¢a dnemlidir.

Calisma sahasina ait bazaltik lav akintilarinin ¢ikis merkezi, biiyiik bir olasilikla
Beydami ve Giinbogazi koyleri arasinda bulunmaktadir. Cokiintii alani ile karakterize olan
¢ikis merkezi, asimetrik bir yap1 gostermektedir. I¢ duvarlarindan itibaren D-B yonlii en
uzun mesafesi 1,75 km iken K-G yonlii en kisa mesafesi ise 0,90 km dir. Volkanik ¢ikig
merkezinin dis duvarlari, dogu yoniinde en dik yamaclara sahip olup ortalama 200 m
yiiksekligindedir. i¢ duvarlarin yiiksekligi ise batida hemen hemen 10 m’ye kadar inmekle
birlikte dogu-kuzey-giiney yonlerinde yaklasik 60 m civarindadir (Sekil 3.18).

Volkanik ¢ikis merkezinin, orta kismi, hafif bir kubbe seklinde kabarmistir. Bu durum
olasilikla volkanizmanin son evresinde, vizkozitesi, ilk {irtinlere gore daha yiiksek olan

magmanin bacay1 tikamasi ile olugsmustur.
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Sekil 3.18. Beydami ve Giinbogazi koyleri arasinda bulunan volkanik ¢ikis merkezinin uydu goriintiisii. a)
Google Earth goriintiisii. b) 1:25.000 6lgekli sayisal yiikseklik modeli.

Volkanik ¢ikis merkezinden itibaren, lav akintilari, doguya ve gilineye dogru
yayilmislardir. Bu yayilim yoniinde, olasilikla, paleotopografyanin egim yonii ve volkanik
malzemenin ¢ikisini saglayan bacanin ¢ikis dogrultusu gibi faktorler etkin olmustur.

Calisma alaninda yer alan volkanitler, bazaltik lav akintis1 seklinde, araziye, yer yer
ince bir oOrtii yer yer ise kalin yigisimlar yaratacak sekilde yayilmislardir. Bolgede, calisma
sahasinda s6z konusu volkanitlerin olusum mekanizmasin1 saglayan bir patlamanin,
piroklastik fragmanlar1 gorilmemektedir.

Calisma sahasinda yer alan volkanik istif, tabandan tavana dogru, genellikle en altta,
vezikiiler yap1 gosteren koyu bazaltlar ile baglamakta ve yukar1 kotlara dogru masif koyu
bazaltlar ile ardalanmali olarak devam etmektedir. Istifin en iist kisimlarinda ise, vezikiiler,
gri renkli, gozle goriilecek sekilde tamami iddingsitlesmis olivinli bazaltlar bulunmaktadir.
Vezikiillerin, alt kotta yer alan koyu renkli bazaltlarda daha degisken boyutlu ve daha iri,
st kotlardaki agik renkli bazaltlarda ise daha ince yapida olduklari fark edilmektedir.

Volkanik istifin taban kisimlarinda bulunan koyu renkli bazaltlarin blinyesinde bulunan
vezikiil yapilarinin farkli boyutta ve asimetrik geometride olduklar1 goériilmektedir. Bu
bosluk yapilari igerisinde yer yer ikincil olarak gelismis kalsit mineralleri yer almaktadir

(Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. Vezikiiler yap1 gosteren bir bazalt 6rnegi (Bazi gaz bosluklar ikincil kalsit minerali ile dolmus
durumda).

Bu vezikiiler yapili lav akintilari, arazinin genelinde, sedimanter birimler ile dokanak
halinde bulunmaktadir. Calisma sahasinin orta-bat1 kisminda, volkanik ¢ikis merkezinin
hemen tabaninda baslayan, vezikiiler lav akintilari, burada Caybagi Formasyonu’na ait
kumtag1 seviyelerini, Kagarlar koyli glineydogusunda, Caybagi Formasyonu’na ait marn
seviyelerini ve gilineyde Piring¢i koyii civarinda, yer yer Kirkgecit Formasyonu’'na ait
kumlu kiregtasi seviyelerini tizerlemektedir. Bu dokanak iligkilerinin oldugu bélgelerde,
genellikle vezikiiler lav akintilarinin hemen altinda kalan sedimanter seviyelerin iist
kisimlarinda, sicak lav etkisi ile olusmus, kirmizimsi-koyu kahverenkli pisme zonlar
mevcuttur (Sekil 3.20).

Koyu renkli masif bazaltlar, genellikle cok ince taneli olup, vezikiiler yap1
gostermemektedir. Bu bazaltlar genellikle gaz bosluklu bazaltlarin hemen tizerinde yer
almaktadir. Bu durum olasilikla, volkanizmanin ¢ikis siirecinde, gerg¢eklesen duraksama
evreleri sonrasinda cikan ilk iriinlerin genellikle yogun gaz igerikli lavlardan, ikincil

tirtinlerin ise gaz igerigi acisindan fakirlesmis lavlardan meydana gelmesinden olusmustur.
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Ancak, bu tipte, duraksamali bir volkanik aktivite sonucunda, sahada bu tip ardalanmanin
goriilmesi dogal olacaktir.

Koyu renkli masif bazaltlar, sahada ¢ogunlukla ince bir ortii seklinde yayilim
sunmaktadirlar. Volkanik ortiintin kismen daha ince oldugu bu kisimlarda volkanitler
soguma ile kiriklasmis ve yiizey kosullar1 nedeni ile parcalanarak, asir1 bloklagmislardir.
Bazi1 bolgelerde, volkanik ortii o kadar incedir ki, bazalt bloklar1 altinda yer yer Caybagi
Formasyonu’na ait sedimanter birimler fark edilmektedir (Sekil 3.21).

Volkanik ortiintin kalin oldugu kisimlarda yer alan koyu masif bazaltlar, bu bolgelerde
soguma catlakli yap1 gostermektedir (Sekil 3.22).

Istifin en istinde bulunan gri renkli, vezikiiler yapili olivinli bazaltlar, 6zellikle
volkanik c¢ikis merkezinin en st seviyesinde ve bu seviyeye paralel kotlarda yayilim
sunmaktadir. Koyu renkli bazaltlara oranla, daha acik renkli, daha kiigiik ve daha diizgiin
vezikiil yapilarina sahip bu bazaltlarin vezikiilleri de ikincil mineral olarak ayni sekilde

kalsit minerallerince doldurulmus sekildedir (Sekil 3.23).

Sekil 3.20. Piring¢i kuzeyinde yer alan lav akintilarinin Caybagi Formasyonu’na ait sedimanter birimler ile
dokanagi. a) Marn seviyesi. b) Alterasyonlu marn seviyesi ( pisme zonu). ¢) Vezikiiler lav seviyesi. d)
Masif lav seviyesi .
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Sekil 3.21. Bloklagmis ince bazaltik ortii altinda goriilen Caybagi Formasyonu’na ait sedimanter birimler.

Sekil 3.22. Goztepe koyu girisinde, volkanik 6rtiniin kalin oldugu boélgelerde goriilen, soguma catlakll
koyu renkli masif bazaltlar.
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Sekil 3.23. Cevirme koyii civarinda yer alan, agik renkli vezikiiler yapilt olivinli bazaltlardan bir blok

gOrinimii.

3.1.5. Kuvaterner Aliivyonlar1 (Qal)

Kuvaterner yash birimler genellikle, ¢calisma sahasinin dogusunda, Burmagecit koyii
civarinda, dar bir alanda, 15 m’yi askin, kalin konglomera yiginlarindan olusmaktadir.
Taneler iyi yuvarlaklasmis fakat kotii boylanmis sekildedir. S6z konusu Kuvaterner
cokelleri, biiylik olasilikla Munzur Suyu’nun eski yatak malzemelerini temsil etmektedir.
Calisma sahasinda yanal olarak devamliligi az olan ¢okellerin biiyiik bir kismi, Keban

Baraj sulari altinda kalmistir (Sekil 3.24).
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Sekil 3.24. Burmagegit civarinda, Keban Baraj Goli kiyilarinda goriilen Kuvaterner yasli ¢okellerin uzaktan
gOrinimii.

3.2. Volkanitlerin Petrografik Ozellikleri

Calisma sahasinda yer alan volkanitlerden alinan 77 adet 6rnegin 51 tanesi lizerinde
yapilan petrografik incelemeler neticesinde, lav akimtilariin timiiniin bazaltik, Caybagi
Formasyonu kapsaminda gelismis tiif seviyelerinin ise, andezitik bilesiminde oldugu
anlagilmaktadir. Cams1 hamur malzemesinin, volkanik kayaclarda ana bilesenlerden birini
teskil etmesinden dolayi, petrografik ince kesitlerde modal mineral hesaplamalari (mineral
sayimi) yapilamamistir. Bazalt 6rneklerinde, mineral yilizdeleri, yiizde sablonlar1 yardimi
ile tahmini olarak belirlenmistir.

(Caybag1 Formasyonu’na ait tiifler, temel olarak incelenen birim kapsaminda olmasa da,
calisma sahasimin volkanolojik istifinin ve sisteminin bir parcasi niteligindedir. Bu
baglamda, calisma sahasinda farkli seviyelerde sedimanter kayaglarla ardalanan tiiflerin

petrografik 6zellikleri bu tez kapsaminda incelenmistir.
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3.2.1. Caybag1 Formasyonu’na Ait Andezitik Tiifler

Bolgesel bir bakis acisi ile Caybagi Formasyonu igerisinde kalan tiif seviyelerinin, Ust
Miyosen’de vuku bulmus genis yayilimli bir volkanik aktivitenin ilk trlinlerini temsil
ediyor olmas1 kuskusu, bolge volkanizmasinin anlasilmasi acisindan, bu tif seviyelerinin
jeolojik ozelliklerini daha 6nemli kilmaktadir.

Caybag1 Formasyonu’na ait tiif seviyelerinin genellikle marnlarla ardalanmali sekilde
bazaltlarin hemen altinda yer aldig1 yapilan sahasal calismalarda tespit edilmistir. Hem
sahasal hem de petrografik c¢alismalar neticesinde, Caybagi Formasyonu’nun farkli
seviyelerinde yer alan tiif seviyelerinin bilesimsel bir farklilik gostermedikleri, tamamen
andezitik bir bilesim sunduklar1 yapilan sahasal ve petrografik goézlemler sonucunda
anlasilmistir.

Timi ile vitrofirik doku 6zelligi gosteren andezitik tiifler, temel olarak plajiyoklaz,
amfibol, biyotit minerallerinden meydana gelmektedir. Bu tip kayag¢ olusturan minerallerin
yaninda hamur malzemesi igerisinde diizensiz sa¢ilimli opak mineraller de mevcuttur
(Sekil 3.25 ve Sekil 3.26).

Plajiyoklazlar, genellikle, yar1 6z sekilli prizmatik kristaller, zonlu yap1 gosteren
kristaller ve hamur malzemesi bileseni icerisinde kiiciik latalar olarak andezitik tif
kesitlerinde bulunmaktadir (Sekil 3.25 ve Sekil 3.26). Plajiyoklaz kristalleri albit ve
karlsbad tiirti ikizlenmeler gostermektedir. Bazi mineraller biinyesinde elek dokusu
gelismistir (Sekil 3.25). Kaolenlesme genel olarak andezitik tif kesitlerindeki plajiyoklaz
mineralleri lizerinde hakim olan bir alterasyon tiiriidiir. S6nme acis1 tayin edilebilen
kristallerde dlgiilen 15-32° sénme agilarina gore, plajiyoklazlarin tiirii, andezin ve labrador
olarak belirlenmistir.

Amfiboller, andezitik tif kesitlerinde 6z sekilli, yar1 ozsekilli fenokristaller ve
Ozsekilsiz agregatlar halinde hamur malzemesi icerisinde bulunmaktadirlar. Cift nikolde
yesil, mor, pembe ve sar1 renk tonlarinda bir degisim aralig1 gosterirken, tek nikolde ise
koyu yesil-kahverengi renk tonlarinda belirgindir (Sekil 3.27 ve Sekil 3.28). Amfibol
mineralleri, kesitlerde, koyu yesil-kahverengi tonlarinda kuvvetli pleokroizma
gostermektedirler. Alterasyon izleri hemen hemen tiim amfibol kristalleri iizerinde
belirgindir. Opasitlesme bazi kristallerin kenarlarindan itibaren gelismis iken, bazi

kristallerin biitiiniinde meydana gelmistir (Sekil 3.25).
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Biyotitler, andezitik tuf kesitlerinde, genellikle yar1 6zesekilli ve 6zsekilsiz kisa-tiknaz
ve prizmatik ¢cubuksu fenokristaller halinde bulunurlar. Ayrica hizli sogumanin bir sonucu
niteligindeki ignemsi biyotit kristalleri de andezitik tiif kesitlerinde mevcuttur (Sekil 3.27
ve Sekil 3.28). Bunun yaninda, hamur malzemesi igerisinde, agregatlar halinde olusumlar1
da mevcuttur. Cift nikolde yesil renkte belirgin olan biyotit kristalleri tek nikolde
kahverengi tonlarinda goriilmektedir. Ayrica biyotit mineralleri, kuvvetli kahverengi
pleokroizma gostermektedirler. Bazi kristallerde tek yonde iyi gelismis dilinimlere

rastlamak miimkiindiir.

Sekil 3.25. Vitrofirik doku gosteren andezitik tiiflerin genel mikroskop gortintiisii. Plg:
Plajiyoklaz. Amp: Amfibol. Bio: Biyotit. C.N. x4 (Ornek No: AV52).
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Sekil 3.26. Vitrofirik doku gosteren andezitik ttflerin genel mikroskop goriintiisii. Plg:
Plajiyoklaz. Amp: Amfibol. Bio: Biyotit. C.N. x4 (Ornek No: AV76).

Sekil 3.27. Andezitik tif orneklerinde yer alan ozsekilli amfibol ve yar1 6zsekilli biyotit
minerallerinin mikroskop gériintiisii. Amp: Amfibol. Bio: Biyotit. C.N. x10 (Ornek No: AV54).
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Sekil 3.28. Andezitik tif orneklerinde yer alan ozsekilli amfibol ve yar1 6zsekilli biyotit
minerallerinin mikroskop gériintiisii. Amp: Amfibol. Bio: Biyotit. T.N. x10 (Ornek No: AV54).

3.2.2. Solhan Volkanitleri’ne Ait Bazaltlar

Bazaltlar, azalan oranlarda, plajiyoklaz, olivin, klinopiroksen ve nefelin gibi ana
minerallerin yaninda kalsit ve serpantin gibi ikincil minerallerden olugsmaktadir. Bunlarin
yani1 sira, hemen hemen tiim kesitlerde diizensiz dagilimli, cogun 6zsekilsiz, manyetit gibi
opak mineraller de mevcuttur. Mineral yiizde sablonlar1 ile yapilan tahmini
hesaplamalarda, bazaltlar, yaklasik % 65 plajiyoklaz, % 15 olivin, % 10 klinopiroksen, % 5
nefelin, %3 opak ve % 2 diger aksesuar ve ikincil minerallerden olugsmaktadir.

Bir¢ok doku tiirlinii biinyesinde ihtiva eden bazaltik lav akintilarinda, hakim doku tiirii
genellikle, intergraniilerdir. Bu hakim doku tipinin yaninda, glomeroporfiritik, vezikiiler,
amigdiilli, trakitik ve subofitik doku tiplerine de rastlanilmaktadir. Bu dokular baz1 kesit
orneklerinde bir arada bulunabilmektedir. Bazaltlarda ozellikle camsi malzemenin
azligimin yaninda fenokristallerin ¢oklugu dikkate deger bir durumdur. Bazaltlarin, adeta
yart derinlik kayaglarini andirir sekilde doku ozellikleri sunmasi, lav akintilarinin yavas

soguma siireci ile iligkilidir.
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Intergraniiler doku, kesitlerde, 6zellikle hakim mineral olan plajiyoklaz kristalleri
tarafindan  kusatilmis olivin ve klinopiroksen fenokristallerinin birlikteligi ile
goriilmektedir (Sekil 3.29).

Glomeroporfiritik dokunun gézlendigi kesitlerde, s6z konusu doku farkli boyutlardaki
olivin minerallerinin bir araya kiimelenmesi ile olusmustur (Sekil 3.30). Bazi kesitlerde bu
birliktelik klinopiroksenlerle temsil edilmektedir.

Vezikiiler ve amigdiillii doku gosteren bazaltlar, volkanik istifin en altindan en tistiine
degin farkli seviyelerde goriilmektedir. Vezikiiler genel olarak, big¢imsiz gelisigiizel
gelismis olsa da, baz1 orneklerde oval ve simetrik sekilde belirgindir (Sekil 3.31). Ikincil
mineral olarak bu bosluklarda yer yer kalsit dolgular1 gelismistir (Sekil 3.32).

Trakitik doku, genel olarak bolgeyi temsil eden bazaltlarda cok yaygin bir doku tipi
degildir. Nadiren de olsa baz1 6rnekler, plajiyoklaz mikrolitlerinin, lavin akis yoniine dogru
yar1 paralel sekilde dizilmesi ile gelismistir (Sekil 3.33).

Subofitik doku, kesitlerde, plajiyoklaz kristallerinin olivin ve piroksen gibi mafik
minerallarin igerisinde diizensiz kapanimlar seklinde gozlenmektedir (Sekil 3.34).

Lav ortiistiniin kalin oldugu ve 6rneklemenin lav diizeyinin alt kesimlerinden yapildig:
kesitlerde, subofitik doku tiiriiniin goriilmesi ve cams1 malzemenin yok denecek kadar az
olmasi, s6z konusu bu alanlarda lavlarin, yavas soguma siirecinden gegtiginin kanit1 olarak

degerlendirilmistir.
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Sekil 3.29. Bazaltlarda izlenen intergraniiler dokunun mikroskop goriintiisii. Olv: Olivin. Plg:
Plajiyoklaz. C.N. x4 (Ornek No: AV73).

Sekil 3.30. Bazaltlarda izlenen glomeroporfiritik dokunun mikroskop gériintiisti. Olv: Olivin,
Plg: Plajiyoklaz. C.N. x4 (Ornek No: AV28).
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Sekil 3.31. Bazaltlarda izlenen vezikiiler dokunun mikroskop goriintiisii. T.N. x4 (Ornek No:
AV49).

Sekil 3.32. Bazaltlarda izlenen, ikincil kalsit mineralinin bosluga dolmasi ile olusmus
amigdiillii dokunun mikroskop goriintiisii. Ca: Kalsit. C.N. x4 (Ornek No: AV28).
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Sekil 3.33. Bazaltlarda izlenen trakitik dokunun mikroskop goriintiisii. Olv: Olivin. Plg:
Plajiyoklaz. C.N. x4 (Ornek No: AV49).

Sekil 3.34. Bazaltlarda izlenen subofitik dokunun mikroskop gériintiisii. Cpx: Klinopiroksen.
Plg: Plajiyoklaz. C.N. x4 (Ornek No: AV67).
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Plajioklazlar; genellikle prizmatik fenokristaller halinde, yar1 6zsekilli olarak
bulunurlar. Cok az oranda ise, 6zellikle trakitik dokunun goriildiigii kesitlerde, kiigiik
latalar halinde goriilmektedirler. Cift nikolde gri-beyaz renk tonlarinda, tek nikolde ise
renksiz olarak izlenen plajiyoklaz kristalleri, genel olarak karlsbad ikizlenmesi, az olarak
albit ikizlenmesi, nadiren de albit-karlsbad ikizlenmesi gostermektedirler (Sekil 3.35). Baz1
kesitlerde plajiyoklazlar, levhamsi sekilde olup zonlu yap1 gostermektedirler (Sekil 3.36).
Ozellikle alterasyon etkilerinin yogun olarak fark edildigi rneklerde yer alan plajiyoklaz
kristalleri, kenarlarindan itibaren korozyona ugramus, catlaklt ve kaolenlesmis sekilde
goriilmektedir. Yer yer piroksen kristalleri igerisinde kapanim olarak yer alan plajiyoklaz
kristalleri biiyiik ihtimalle yavas c¢ekirdek biiylimesi sonucu bdyle bir yerlesim
gostermektedirler (Sekil 3.37). Bu sekilde farkli mineraller i¢erisinde kapanim olarak yer
alan plajiyoklaz kristallerinin kendi igerisinde de ¢esitli buiyiikliiklerde, 6zsekilsiz opak
mineraller yer almaktadir. ikiz diizlemine dik kesitler iizerinde yapilan sénme agis1 tayini
calismalarinda, 30-44° araliklarinda sénme acisina sahip, plajiyoklaz minerallerinin

tiirtintin genellikle, Labrodor az oranda da Bitovnit tiirtinde olduklar1 saptanmustir.

Sekil 3.35. Bazaltlardaki olivin ve plajioklaz fenokristalleri ile matriksi olusturan plajiyoklaz
mikrokristallerinin mikroskop goriintiisii. Plg: Plajiyoklaz. Olv: Olivin. C.N. x4 (Ornek No:
AV49).
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Sekil 3.36. Bazaltlarda gelismis olan zonlu plajioklaz kristalinin mikroskop gortintiisii. Plg:
Plajiyoklaz. C.N. x4 (Ornek No: AV67).

Sekil 3.37. Bazaltlarda gelismis klinopiroksen mineralleri igerisinde kapanim halinde
bulunan plajiyoklaz kristallerinin mikroskop goriintiisii. Plg: Plajiyoklaz. Cpx: Klinopiroksen.
C.N. x4 (Ornek No: AV6S).
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Olivinler; bazalt orneklerinde, fenokristaller ve agregatlar halinde, plajiyoklaz
minerallerinden sonra en yaygin olan mineral tiriidiir. Genellikle 6zsekilsiz ve yari
Ozsekilli, nadiren de Ozsekilli olarak izlenmektedir. Koyu renkli bazalt orneklerinde,
ozellikle alterasyona az maruz kalmislarda, mavi, mor, sari, yesil ve gri gibi ¢esitli renk
skalalarinda girisim renkleri gosteren olivin kristalleri, iist seviyelerdeki ac¢ik renkli
orneklerde, alterasyon sebebi ile demir boyama rengi gostermektedirler (Sekil 3.38 ve
Sekil 3.39a-b). Nadiren bazi olivin kristallerinde ikizlenme fark edilmektedir. Hemen
hemen tiim olivin kristalleri bol catlakli olarak gozlenirler. Bu ¢atlaklar boyunca, bazi
orneklerde iddingsitlesme, bazilarinda ise serpantinlesme gelismistir. Iddingsitlesme yalniz
catlaklar boyunca sinirli kalmamis, neredeyse tiim olivin kristallerinin kenar kisimlarinda
goriilmektedir. Ayrica, st seviyelerde yer alan acik renkli bazalt Orneklerinde,
iddingsitlesme, olivin kristallerinin tamamini sarmistir (Sekil 3.39a-b). Yiizeylerinde,
diizensiz dagilmis, Ozsekilsiz halde bulunan bir¢ok opak minerali barindiran olivin

kristalleri, bazen kenarlarindan itibaren opaklasmis olarak da bulunmaktadir.

Sekil 3.38. Bazaltlarda gelismis Ozsekilli ve ozsekilsiz olivin minerallerinin mikroskop
goriintiisii. Olv: Olivin. Plg: Plajiyoklaz. C.N. x4 (Ornek No: AV33).
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Sekil 3.39a. Bazaltlarda bulunan tamami iddingsitlesmis olivin fenokristallerinin mikroskop
goriintiisii. Olv: Olivin. Plg: Plajiyoklaz. C.N. x4 (Ornek No: AV58).

Sekil 3.39b. Bazaltlarda bulunan tamami iddingsitlesmis olivin fenokristallerinin mikroskop
goriintiisii. Olv: Olivin. Plg: Plajiyoklaz. T.N. x4 (Ornek No: AVS58).
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Klinopiroksenler; bazaltik kayaclarda, genellikle 6zsekilsiz fenokristaller ve kismen
agregatlar seklindedirler. Gri, kahverengi, soluk yesil-sar1 ve mavi girisim renkleri
gosteren klinopiroksenler, genellikle dilinimleri belirsiz sekilde bulunurlar (Sekil 3.40a-b).
Buna karsin, nadiren birbirini dike yakin kesen orta diizeyde belirgin dilinimli
fenokristallerin varlig1 da tespit edilmistir (Sekil 3.41a-b). Bu sekilde bir yayilim sunan
klinopiroksen minerallerinin igerisinde, yer yer opak yer yer plajiyoklaz kapanimlar
mevcuttur. Bazi orneklerde, kristallerin kenarlarindan itibaren uralitlesme meydana
gelmistir.

Nefelinler; ozellikle alkalen bazalt orneklerinde bulunurlar. Tumii ile agregatlar
seklinde ozsekilsiz olarak bulunur ve c¢ogu kesitte, mikroskobik c¢aligmalarla fark
edilememis ancak Backscattered Scaning Electron (BSE) goriintiileri ile fark edilmistir
(Sekil 3.42). Alkalin bazalt 6rneklerinde bulunan nefelinler, bu 6rneklerde, alkaliniteyi
saglayan yegane unsurdur.

Kalsitler; volkanitler biinyesindeki gaz bosluklarinda ikincil olarak olusmuslardir. Yer
yer, olasilikla yiizey sular1 tarafindan bosluklardan uzaklastirilmis ve bir biitiinliik
gostermemektedir (Sekil 3.43).

Serpantinler; tiimii ile bazalt 6rneklerinde, ikincil olarak olivin minerallerinin diizensiz
catlak sistemlerinde gelismis olarak bulunmaktadir. Baz1 kesitlerde, 6zellikle agregatlar

seklinde bulunan olivin minerallerinin serpantinlesmesi sonucunda ortaya ¢ikmiglardir

(Sekil 3.44a-b).
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Sekil 3.40a. Bazaltlarda bulunan o6zsekilsiz klinopiroksen mineralinin goriintiisi. Cpx:
Klinopiroksen. Olv: Olivin. Plg: Plajiyoklaz. C.N. x4 (Ornek No: AV24).

Sekil 3.40b. Bazaltlarda bulunan o6zsekilsiz klinopiroksen mineralinin goériintiisii. Cpx:
Klinopiroksen. Olv: Olivin. Plg: Plajiyoklaz. T.N. x4 (Ornek No: AV24).
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Sekil 3.41a. Bazaltlarda bulunan orta derecede belirgin dilinimli 6zsekilsiz klinopiroksen
mineralinin ¢ift nikol mikroskop goriintiisti. Cpx: Klinopiroksen. Olv: Olivin. Plg: Plajiyoklaz.
C.N.x10 (Ornek No: AV24).

Sekil 3.41b. Bazaltlarda bulunan orta derecede belirgin dilinimli 6zsekilsiz klinopiroksen
mineralinin tek nikol mikroskop gorintiisii. Cpx: Klinopiroksen. Olv: Olivin. Plg:
Plajivoklaz. T.N. x10 (Ornek No: AV24).
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Sekil 3.42. Alkali bazaltlarda bulunan 6zsekilsiz nefelin kristallerinin BSE goriintisii (Nefelin
mineralleri diger minerallere gore daha koyu bir goriintii sunmaktadir. Ornek No: AV33)

Sekil 3.43. Bazaltlarda bulunan gaz bosluklarinda ikincil olarak gelismis kalsit mineralleri. Ca:
Kalsit. Plg: Plajiyoklaz. C.N. x4 (Ornek No: AV28).
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Sekil 3.44a. Bazaltlarda bulunan olivin minerallerinin ¢atlak sistemlerinde ikincil olarak
gelismis serpantin minerallerinin ¢ift nikol mikroskop goriintiisii. Srp: Serpantin. Plg:
Plajiyoklaz. Olv: Olivin. C.N. x4 (Ornek No: AV21).

Sekil 3.44b. Bazaltlarda bulunan olivin minerallerinin catlak sistemlerinde ikincil olarak
gelismis serpantin  minerallerinin tek nikol mikroskop goriintiisii. Srp: Serpantin. Plg:
Plajiyoklaz. Olv: Olivin. T.N. x4 (Ornek No: AV21).
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3.3. Volkanitlerin Jeokimyasal Ozellikleri

Calisma alaninda yer alan volkanik kayaglarin, kimyasal simiflamasi yapilarak
adlandirilmas1 ve soz konusu kayaglarin olusum ortamlarinin belirlenerek bolgedeki
tektonik stirecler icerisindeki yerinin belirlenmesi amaci ile petrografik caligmalar
neticesinde, alterasyondan olabildigince az oranda etkilenmis taze volkanik orneklerinin,
ana oksit, iz ve nadir toprak element analizleri gergeklestirilmistir.

Bu kisimda, analizleri yaptirilan ve analiz sonuclar1 degerlendirilen 29 adet volkanik
kaya¢ orneginden 25 tanesi, asil ¢galisma konusunu kapsayan Solhan Volkanitleri’ne ait lav
akintilarindan, 4 tanesi ise volkanik istif 6zelliklerinin daha iyi anlasilmasi a¢isindan,
calisma bolgesinde volkanitlerin altinda marn seviyeleri ile ardalanmali sekilde goriilen,
Caybagi formasyonu’na ait tiif seviyelerinden olusmaktadir.

Calisma kapsaminda, elde edilen ana oksit (%), iz (ppm) ve nadir toprak (ppm)
elementleri analiz sonuclar1 ve parametreleri Tablo 3.1, Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’de

verilmistir.
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Tablo 3. 1. Volkanitlerin ana oksit element (%) analizleri. A; Alkalen, SA; Subalkalen.

Bazalt
Tiir A SA SA SA A SA A SA A A A A A A
Ornek AV2 AV8 AV10 AV12 AV16 AV20 AV21 AV22 AV23 AV24 AV28 AV33 AV34 AV36
Si02 48,86 49,29 46,52 49,32 48,11 49,14 48,01 51,04 47,28 48,55 45,87 46,08 48,90 48,62
Al203 15,10 15,42 14,12 16,31 14,99 14,39 14,94 17,44 14,29 14,85 14,63 14,64 14,85 14,73
Fe203 11,19 11,93 10,95 11,50 10,43 10,84 10,56 7,82 10,86 11,09 10,14 10,19 10,96 10,99
mMgo 7,78 820 858 6,26 850 862 865 346 856 848 896 887 833 8,38
Cao 6,90 89 7,82 892 807 767 800 1000 788 745 936 972 739 7,57
Na20 385 3,21 214 3,38 3,17 3,11 3,17 3,74 260 3,38 3,16 3,55 3,64 3,28
K20 1,70 o059 0,77 070 109 107 1,11 1,23 152 1,40 148 1,73 1,28 1,34
TiO2 1,75 1,22 131 130 153 149 155 130 154 165 167 1,71 1,65 1,65
P205 046 0,16 021 0,18 042 0,22 045 038 0,26 041 094 099 0,37 0,38
mMnO 0,15 0,6 0,15 0,15 0,23 0,13 0,15 0,16 0,24 0,15 0,15 0,15 0,14 0,15
Cr203 0,030 0,060 0,039 0,051 0,041 0,039 0,040 0,007 0,039 0,036 0,031 0,032 0,043 0,040
LOI 19 0,5 7,1 1,7 3,2 3,0 3,0 3,2 4,7 2,1 3,1 1,8 2,0 2,5
Sum 99,67 99,75 99,72 99,76 99,68 99,72 99,66 99,74 99,69 99,57 99,51 99,50 99,63 99,67
Bazalt Tuf
Tiir A SA SA A A SA SA A A A A SA SA SA SA
Ornek AV38 AV40 AV42 AV49 AV59 AV67 AV68 AV70 AV72 AV73 AV75 AV52 AV54 AV76 AV77
Si02 48,72 48,57 48,62 49,09 49,36 48,46 48,34 49,14 48,53 48,34 48,54 57,40 59,29 62,24 61,47
Al203 14,77 14,93 14,79 15,73 15,48 15,11 15,35 1591 14,57 14,32 14,93 17,35 16,68 15,65 15,52
Fe203 10,71 11,72 11,57 11,82 10,98 11,49 12,14 11,37 11,21 11,23 11,28 4,99 4,50 3,81 4,08
mMgo 854 931 9,78 761 8,02 1000 7,8 7,42 8,68 9,18 8,84 268 3,20 1,86 1,96
Cao 790 8,26 8,16 691 862 821 893 830 769 744 765 6,01 514 292 2,79
Na20 3,21 3,09 298 3,84 347 295 311 350 3,18 3,66 3,26 324 369 3,00 279
K20 1,09 o084 o066 1,77 108 062 065 1,14 1,15 1,20 1,00 153 195 266 2,69
Tio2 1,57 140 131 183 159 1,22 129 160 166 1,79 158 101 0,72 0,58 0,58
pP205 043 020 0,16 054 045 0,15 0,17 042 0,26 032 032 0,27 0,22 025 0,24
MnO 0,14 0,16 0,15 0,16 0,15 0,15 0,6 0,15 0,15 0,15 0,14 0,05 0,06 0,04 0,05
Cr203 0,044 0,045 0,046 0,029 0,040 0,049 0,052 0,045 0,044 0,047 0,038 0,021 0,010 0,006 0,005
LOI 2,5 1,1 1,5 0,3 0,4 1,3 1,7 0,7 2,6 2,0 2,1 5,2 43 6,8 7,6
Sum 99,67 99,70 99,72 99,65 99,67 99,72 99,75 99,70 99,70 99,69 99,69 99,71 99,74 99,79 99,78
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Tablo 3. 2. Volkanitlerin iz element (ppm) analizleri. A; Alkalen, SA; Subalkalen.

Bazalt

Tir A SA SA SA A SA A SA A A A A A A
Ornek AV2 AV8 AV10 AV12 AV16 AV20 AV21 AV22 AV23 AV24 AV28 AV33 AV34 AV36
Ba 296 165 188 167 333 162 334 371 204 786 571 616 257 274
Be 3 <1 <1 2 <1 1 2 2 2 3 2 3 <1 <1
Co 44,1 51,4 46,2 52,3 41,5 479 452 28,3 47,7 48,0 44,3 43,9 46,4 45,7
Cs 0,9 0,2 0,2 <0.1 0,2 0,2 4,6 0,8 0,5 0,5 0,5 1,4 0,5 0,5
Ga 189 18,1 14,7 181 18,1 185 182 18,0 153 17,7 18,3 18,8 17,6 17,9
Hf 4,0 1,9 2,3 2,2 2,6 2,7 3,3 3,8 2,9 3,4 3,9 4,2 3,2 3,4
Nb 213 7,6 10,9 8,3 16,1 10,9 17,7 14,1 139 19,1 43,3 41,5 17,6 18,3
Rb 336 7,0 16,2 11,2 19,9 21,6 251 22,7 204 294 24,4 30,1 26,2 26,6
Sn 2 <1 1 1 2 2 2 2 1 2 2 2 1 5
Sr 642,3 307,6 469,1 352,8 609,0 340,7 613,4 6183 636,0 1027,8 1294,2 1345,7 1061,9 724,3
Ta 1,4 0,4 0,7 0,5 0,7 0,7 0,7 0,8 1,0 1,1 2,0 2,0 1,0 1,1
Th 3,9 1,5 2,4 1,6 5,7 4,1 6,4 7,4 2,5 5,1 10,7 10,8 4,0 43

1,6 0,4 0,3 0,4 1,2 0,7 1,0 1,6 0,7 1,5 2,5 2,5 1,1 1,1
\' 164 182 153 205 186 185 202 194 175 187 175 172 172 172

<05 <05 <05 0,6 <05 <05 <05 <05 <05 0,6 1,0 <0.5 <0.5 <0.5
Zr 166,3 84,2 101,1 86,3 119,1 1039 126,7 171,2 123,0 131,7 178,1 184,7 128,1 134,6
Y 20,5 18,7 17,2 169 20,7 20,8 225 240 184 211 24,9 26,1 18,8 19,8
Mo 1,1 0,2 0,2 0,7 0,6 1,0 1,2 0,5 0,2 1,2 1,9 2,3 1,1 0,3
Cu 57,6 653 26,1 46,6 343 471 372 514 47,3 44,8 45,1 50,8 39,4 43,4
Pb 5,6 2,9 2,8 2,0 4,9 2,7 5,9 2,6 2,1 2,2 6,7 7,2 3,2 2,8
Zn 84 61 63 78 65 69 75 57 57 76 61 68 62 66
Ni 154,5 219,5 130,9 184,5 106,12 171,3 107,4 31,4 149,8 166,5 168,5 1450 140,7 1293
As 1,4 0,9 <0.5 6,5 <0.5 <05 0,6 1,8 <05 1,2 0,8 1,3 1,0 <0.5
Cd 0,1 <0.1 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sb 27,1 0,3 <0.1 17,6 <0.1 6,9 5,7 3,7 <0.1 4,1 1,9 3,5 <0.1 <0.1
Bi <0.1 01 <0.1 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Ag <0.1 <0.1 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Au 2,6 2,2 1,0 3,2 <0.5 24 2,1 3,1 1,8 1,2 2,3 2,5 2,6 1,0
Hg 0,10 0,02 0,02 005 001 002 001 <0.01 <0.01 0,01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Tl <0.1 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Se <0.5 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Sc 16 21 18 20 19 19 19 22 17 19 17 17 18 18
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Tablo 3. 2. (devami)

Bazalt Tuf

Tiir A SA SA A A SA SA A A A A SA SA SA SA
Ornek AV38 AV40 AV42 AV49 AV59 AV67 AV68 AV70 AV72 AV73 AV75 AV52 AV54 AV76 AV77
Ba 313 132 119 362 345 104 158 300 177 183 233 544 544 559 609
Be 2 3 <1 2 <1 <1 <1 1 <1 <1 <1 2 4 4 2
Co 43,3 53,5 53,0 47,8 43,2 545 52,7 42,4 47,0 491 47,4 16,2 134 938 10,8
Cs 0,4 0,1 0,2 0,7 0,2 0,3 0,2 <0.1 01 0,4 0,2 4,0 3,5 4,4 5,0
Ga 18,2 18,1 171 21,4 195 178 170 190 188 183 178 181 18,4 18,8 181
Hf 3,1 2,6 1,9 4,7 2,5 2,0 1,9 2,6 3,1 3,3 3,2 4,8 5,1 4,5 4,5
Nb 15,6 104 7,6 245 16,3 7,0 7,2 15,2 14,2 17,0 13,8 184 21,7 249 258
Rb 206 136 11,8 306 201 124 11,9 19,1 188 20,7 13,5 49,1 64,7 909 94,2
Sn 1 <1 <1 2 1 <1 <1 1 2 <1 2 2 2 2 2
Sr 612,0 421,7 312,1 739,4 684,3 303,8 294,4 622,0 505,3 518,2 460,9 7953 660,0 484,5 483,2
Ta 0,8 0,6 0,4 1,4 0,8 0,4 0,4 0,7 0,8 1,0 0,8 1,1 15 1,7 1,6
Th 5,8 1,9 1,7 4,1 6,0 1,4 1,4 5,2 2,5 2,8 4,0 12,3 14,1 18,7 19,5

1,4 0,6 0,5 1,6 1,1 0,5 0,5 0,9 0,5 0,7 0,4 2,4 3,8 4,7 5,2
\' 183 191 185 167 194 172 189 186 175 173 194 173 92 71 84
w <0.5 <05 <05 1,0 <05 1,6 <0.5 0,6 <05 <05 <05 14 1,0 1,3 2,2
Zr 127,5 99,3 86,2 192,8 121,5 79,9 82,4 118,5 113,4 137,2 123,8 182,7 178,5 1651 163,9
Y 22,1 19,7 180 216 219 168 21,6 20,7 184 185 20,7 196 168 14,0 141
Mo 0,9 0,9 0,6 2,2 1,1 0,7 0,2 1,1 0,4 0,8 0,4 0,3 0,1 0,3 2,2
Cu 31,7 675 68,7 543 30,7 626 357 359 531 506 393 270 123 21,5 278
Pb 4,7 3,6 2,7 4,9 4,9 2,0 1,0 4,6 4,3 2,3 4,8 6,9 4,6 5,4 6,3
Zn 70 74 72 87 76 72 76 70 61 69 69 42 27 40 42
Ni 98,5 200,0 2158 160,6 113,2 223,4 225,0 122,6 154,1 1819 154,55 245 283 27,4 269
As 1,0 1,3 1,0 3,7 1,3 1,3 1,3 0,7 1,0 0,8 0,6 1,0 2,0 0,8 1,7
cd <0.1 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01
Sb <0.1 114 41 2,4 1,6 1,6 196 0,9 0,3 <0.1 3,2 1,2 0,7 0,8 1,7
Bi <0.1 <0.1 <01 <01 <01 <01 <01 <01 0,3 <0.1 <01 <01 <01 0,2 0,2
Ag <0.1 <0.1 <0.1 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01
Au 2,1 1,6 1,7 1,5 1,5 5,1 3,8 1,2 1,7 1,3 2,7 1,8 1,5 1,4 2,8
Hg <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0,01 <0.01 0,03 0,01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Tl <0.1 <0.1 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 01 0,2 0,2
Se <0.5 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
Sc 19 20 20 16 20 20 21 21 18 18 20 15 10 6 6
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Tablo 3. 3. Volkanitlerin nadir toprak element (ppm) analizleri.

A; Alkalen, SA; Subalkalen.

Bazalt
Tiir A SA SA SA A SA A SA A A A A A A
Ornek AV2 AV8 AV10 AV12 AV1i6 AV20 AV21 AV22 AV23 AV24 AV28 AV33 AV34 AV36
La 28,0 10,0 159 96 373 154 392 32,7 17,3 31,1 821 848 296 293
Ce 55,5 186 334 19,7 724 311 745 649 357 594 1489 1554 58,0 57,7
Pr 6,11 241 3,73 246 735 362 7,68 684 409 6,11 14,76 1495 5,83 5,87
Nd 23,7 11,6 13,7 10,7 24,7 14,7 294 271 170 229 52,0 508 21,8 223
Sm 498 2,66 3,13 266 525 3,46 542 514 396 4,61 8,07 855 4,46 4,61
Eu 1,63 09 122 101 163 1,20 157 1,53 122 149 243 248 151 148
Gd 482 3,29 368 304 487 393 506 490 39 4,67 696 704 4,43 433
Tb 0,78 062 065 057 080 069 0,79 082 067 0,75 1,00 1,06 0,73 0,76
Dy 4,16 3,35 3,30 3,11 429 3,85 4,31 446 3,74 393 509 535 395 3,87
Ho o067 068 0,72 061 087 079 084 09 075 0,77 05 097 0,78 0,81
Er 209 180 199 188 221 219 224 249 1,77 2,13 2,52 259 198 1091
Tm 0,26 028 0,29 025 032 030 031 036 032 030 031 0,34 0,32 0,29
Yb 1,80 165 160 148 1,74 189 18 262 129 182 213 203 162 1,31
Lu 0,24 0,25 0,23 024 028 026 029 035 024 026 0,29 030 0,25 0,25
Bazalt Taf
Tiir A SA SA A A SA SA A A A A SA SA SA SA
Ornek AV38 AV40 AV42 AV49 AV59 AV67 AV68 AV70 AV72 AV73 AV75 AV52 AV54 AV76 AV77
La 38,2 12,5 95 30,2 392 87 124 328 16,1 18,5 24,7 44,7 43,6 464 496
Ce 72,8 250 19,8 610 72,0 185 20,2 600 323 398 498 81,7 77,4 781 83,7
Pr 730 295 244 656 740 2,16 2,59 6,45 381 441 5,17 8,15 7,66 7,52 7,80
Nd 28,2 12,6 10,8 25,7 29,0 10,0 10,7 245 150 168 199 29,3 283 24,1 271
Sm 511 3,04 2,77 545 499 238 297 4,72 395 4,05 451 543 494 4,00 4,04
Eu 1,56 1,09 098 1,72 164 095 104 153 1,27 1,41 142 145 1,20 094 0,91
Gd 483 3,60 3,25 522 498 299 345 458 39 4,33 4,43 440 3,89 299 311
Tb 08 063 058 08 0,78 053 062 0,75 0,73 0,73 0,74 0,68 057 047 048
Dy 4,27 3,58 3,29 4,00 417 29 3,55 4,04 4,02 360 383 345 3,02 239 249
Ho 080 0,73 068 08 084 062 0,75 0,76 0,76 068 082 0,72 0,57 0,50 0,52
Er 2,21 2,12 2,10 2,02 201 167 207 223 194 189 221 209 1,79 1,46 1,550
Tm 0,34 0,29 0,26 0,27 029 0,25 0,27 0,28 0,28 0,28 0,29 0,27 0,24 0,20 0,20
Yb 1,55 169 166 1,70 206 138 1,75 194 152 159 186 1,76 1,58 1,39 1,53
Lu 032 0,25 025 0,25 0,26 0,23 0,24 0,27 023 023 0,24 027 025 0,22 0,21
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3.3.1. Volkanitlerin Adlandirilmasi ve Simiflamasi

Ozellikle volkanik kayagclarm, mineralojik (modal) olarak adlandirilmasini zorlastiran;
camsi hamur malzemesi ve bu hamur malzemesi icerisindeki agregat seklinde mineral
olusumlar1 gibi parametrelerin varligi, bu kayaglarin adlandirilmasinda jeokimyasal
Ozellikleri daha tercih edilir hale getirmistir. Bu baglamda, tez kapsaminda incelenen
volkanik kayaclar, ana oksit (%) ve iz element (ppm) igerikleri kullanilarak,
adlandirilmaya calisilmistir.

IUGS komisyonunun, volkanik kayaclar1 smiflandirmak i¢in 6nerdigi, Le Bas vd.
(1986), tarafindan hazirlanmis toplam alkali-silis (TAS) diyagrami, bazi 6rneklerin ateste
kayip (LOI) degerlerinin yiiksek olmasi nedeni ile kullanilmamistir. Bunun yerine yine
volkanik kayaclar1 siniflandirmak amact ile Cox vd. (1979), tarafindan hazirlanan TAS
diyagrami tercih edilmistir.

Calisma sahasinda yer yer lav akintilarinin altinda bulunan Caybagi Formasyonu’na ait
4 adet tif ornegi, Cox vd. (1979), tarafindan hazirlanmis TAS diyagraminda andezit
alanina diismektedir (Sekil 3.45). Tiiflerin adlandirilmasina ait bu jeokimyasal sonuglar,

daha oncesinde gergeklestirilmis petrografik calismalari desteklemistir.
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Sekil 3.45. Calisma alaninda yer alan tif orneklerinin SiO,- Na,O+K,0
diyagraminda dagilimi ( Cox vd., 1979).
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Winchester ve Floyd (1977), tarafindan, volkanik kayaglart siniflandirmak igin
gelistirilmis diyagramda, kaynak degerler, x ekseninde Zr/TiO,, y ekseninde ise SiO,’den
olusmaktadir. Daha 6nce Cox vd. (1979), tarafindan hazirlanmis TAS diyagraminda
andezit alanina diisen tiif 6rnekleri, Winchester ve Floyd (1977) diyagraminda da andezit
alaninda dagilim gostermektedir. Bu durumda, Cox vd. (1979) diyagraminda elde edilen
sonu¢larin kontrolii, Winchester ve Floyd (1977) diyagrami ile saglanmistir (Sekil 3.46).

o
@
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= Riyodasit/Dasit
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5 © 7] Andezit
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S
@ - Subalkali Bazalt /"b,{,\/
' &
v\‘.” Bazanit
Nefelinit
o
< T T T
0.001 0.010 0.100 1.000
Zf/TlOg

Sekil 3.46. Calisma alaninda yer alan tif Orneklerinin Zr/TiO,-SiO,
diyagraminda dagilimi (Winchester ve Floyd, 1977 ).

Cox vd. (1979), tarafindan hazirlanan TAS diyagramina gore, bu calismanin asil
konusunu olusturan Solhan Volkanitleri’ne ait lav akintisi 6rneklerinin timii ile bazalt
alanina distigl gorilmektedir. Bununla birlikte 25 adet lav akintist 6rneklerinin 16 tanesi
alkali alanda, geriye kalan 9 tanesi ise subalkali alanda yer almaktadir (Sekil 3.47).

Winchester ve Floyd (1977), tarafindan, volkanik kayaglari siniflandirmak i¢in
gelistirilmis - x ve y diizlemlerinde, Nb/Y ve Zr/Ti0O, degerlerinin bulundugu- diyagramda,
calisma alanina ait lav akintis1 6rneklerin timii ile bazalt alanina diistiigii gortilmistiir. Bu
diyagrama gore, daha 6nce Cox vd. (1979)’nin hazirladigi TAS diyagraminda elde edilen

sonu¢larin benzeri elde edilmis ve so6z konusu lav akintis1 6rneklerinin 16 tanesinin alkali
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bazalt alanina, geriye kalan 9 tanesinin ise subalkali bazalt alanina distigli goriilmustiir
(Sekil 3.48).
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Sekil 3.47. Calisma alaninda yer alan lav akintisi Orneklerinin SiO; -
Na,0+K,0 diyagraminda dagilimi ( Cox vd., 1979).
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Sekil 3.48. Calisma alaninda yer alan lav akintis1 6rneklerinin Nb/Y- Zr/TiO,
diyagraminda dagilimi ( Winchester ve Floyd, 1977).
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Yukarida yapilan kimyasal siniflamalar sonucunda (bkz: Sekil 3.45 ve 3.47), calisma
sahasinda yer yer Solhan Volkanitleri’'ne ait lav akintilarinin altinda marn seviyeleri ile
ardalanmali sekilde yer alan Caybagi Formasyonu’na ait andezitik tif Orneklerinin
timiintin ve ¢alismanin asil konusunu olusturan Solhan Volkanitleri’ne ait 9 adet bazalt
Ornegin, subalkalen karakterli oldugu anlasilmistir. S6z konusu bu subalkalen karakterli
volkanik ornekler birlikte, Irvine ve Baragar (1971) diyagraminda degerlendirildiklerinde,
Solhan Volkanitleri’ne ait lav orneklerinin — AV22 no’lu 6rnek haricinde- genellikle
kalkalkalen-toleyitik sinirinda yogunlastiklari, Caybagi Formasyonu’na ait andezitik tif
orneklerinin tiimiiniin bariz bir sekilde kalkalkalen karakterli oldugu goriilmektedir (Sekil
3.49).

Subalkalen volkanik kayaglarin kimyasal karakterlerini siniflamada bir alternatif olan —
K,0-SiO, parametrelerinin karsilastirildigi- Pecerillo ve Taylor (1976) tarafindan
hazirlanmis diyagramda, ¢alisma kapsamindaki Solhan Volkanitleri’ne ait bazalt 6rnekleri
ve Caybagi Formasyonu’na ait olan andezitik tiif 6rneklerinin sunduklar1 dagilimlar
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda; asil ¢alisma konusunu olusturan
Solhan Volkanitleri’ne ait 9 adet subalkalen bazalt 6rneginin tiimiiniin kalkalkalen seri
icerisinde kaldigi goriilmektedir. Bunun yaninda, Caybagi Formasyonu’na ait 4 adet
andezitik tif orneginden 2 tanesinin kalkalalkalen, diger 2 tanesinin ise yiiksek-K’l1

kalkalkalen seri alanina diistiigii goriilmektedir (Sekil 3.50).

FeO~

® Subalkali
Bazalt

A Andezitik
Tuf

Toleyitik Seri

Kalkalkali Seri

Na,0+K,0 MgC

Sekil 3.49. Calisma alaninda yer alan subalkalen kayaglarin AFM ii¢gen
diyagramda dagilimlari (Irvine ve Baragar, 1971).

68



® Subalkali
Bazalt
© - A Andezitik
Taf
n —
Sosonitik Seri
< -
o Yuksek K Kalkalkali Seri
v
o -
Kalkalkali Seri
o —
- o
° Toleyitik Seri
= T T T T T T
45 50 55 60 65 70 75
SiO,

Sekil 3.50. Calisma alaninda yer alan subalkalen kayaglarin SiO, — K,O
diyagraminda dagilimi (Pecerillo ve Taylor, 1976).

3.3.2. Caybagi Formasyonu’na Ait Andezitik Tiifler

Calisma sahasinda, yer yer bazaltlarin altinda, marnlar ile ardalanmali sekilde
istiflenmis, Caybagi Formasyonu’na ait olan andezitik tiif seviyelerinin, jeokimyasal
Ozelliklerinin ve ¢alismanin asil konusunu olusturan Solhan Volkanitleri ile olan jeolojik
iliskilerinin ortaya konulmasi, bolgedeki genel volkanizmanin karakterini ve davranisini
belirlemek agisindan 6nemlidir. Bu baglamda, daha onceki boliimlerde, andezitik tif
olarak adlandirilan seviyelerinden almman 4 adet Ornegin, jeokimyasal ve jeotektonik

ozellikleri, ana oksit-iz, nadir toprak element parametreleri ile olusturulan cesitli

diyagramlar araciligi ile ortaya koyulmaya ¢alisilmistir.

3.3.2.1. Ana OKksit ve iz Elementler

Andezitik tiiflerin, ana oksit elementlerdeki degisim araliklarina deginmek gerekirse;

S10, % 57.40-61.47, Al,O3 % 15.52-17.35, Fe,03 % 3.81-4.99, MgO % 1.86-2.68, CaO %
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2.79-6.01, Na,O % 1.53-2.69, K,O % 1,53-2.69, TiO, % 0.58-1.01, P,Os % 0.22-0.27,
MnO % 0.04-0.06, Cr,03 % 0.005-0.021 degerleri arasindadir.

Andezitik tiiflere ait SiO, degerlerinin diger ana oksit elementlerle karsilastirildiklar
Harker Diyagramlar1 araciligi ile yapilan degerlendirmeler neticesinde, 6rnek azligina
ragmen 1yi korelasyonlar fark edilmektedir. Andezitik tiiflerde, SiO, degerlerinde bir artis
gozlenirken, Al,O3; NayO, CaO, TiO, ve Fe,0; ana oksit elementlerinde belirgin bir azalma
gozlenmektedir. Buna karsin K;O ve P,Os ana oksit elementlerinde ise bir artis s6z
konusudur. Bu durum ana magmada fraksiyonel kristallesme siire¢lerinin etkin oldugunu
gostermektedir.

Andezitik tiiflerin, Harker Diyagramlari’nda bazi ana oksit element dagilim desenleri,
cesitli mineral fazlarinin fraksiyonlagsma siiregleri isaret etmektedir (Sekil 3.51). SiO,
degerlerinde meydana gelen artisa ragmen Al,O; degerlerinde ki azalma, ozellikle
kalkalkalen volkaniklerde 6nemli bir fraksiyonlasma faz1 olan  hornblend
fraksiyonlasmasini gostermektedir. Bununla birlikte, SiO, artarken CaO ve Al,O3 ana oksit
elementlerindeki azalmalar plajiyoklaz fraksiyonlasmasini yansitabilmektedir. SiO’ye
karsin negatif Fe;O; ve TiO, korelasyonlari, manyetit fraksiyonlasmasini isaret
edebilmektedir. SiO, degerlerinin artis1 ile birlikte artan P,Os degerleri, olasilikla,
petrografik ¢alismalarda tespit edilemeyen fakat mikrokristalin boyuttaki apatit
minerallerinin zenginlesmesini gostermektedir. SiO; ana oksit elementinin artis1 ile birlikte
artig gosteren K,O ana oksit element degerleri ise, fraksiyonlagma stirecleri ile agiklanacagi
gibi, asinma ve tasinma siireglerindeki alterasyon veya kabuk kirlenmesi gibi olaylar ile de

iliskili olabilmektedir.
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Sekil 3.51. Caybagi Formasyonu’na ait andezitik tiif 6rneklerinin SiO, (%)’ye kars1 se¢ilmis ana

oksit element (%) degisim diyagramlari.
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Andezitik tiiflerin, Harker Diyagramlari’nda baz1 iz element dagilim desenleri de ana
oksit element karsilagtirmasinda oldugu gibi, ¢esitli mineral fazlarinin fraksiyonlagsma
stireglerine isaret edebilmektedir (Sekil 3.52). Tif orneklerinin, SiO, ana oksit element
degerlerinde meydana gelen artisa karsin, Ba, Rb ve Ni elementlerinde artis gozlenirken,
Sr, Zr ve Y elementlerinde azalma meydana gelmektedir. Bununla birlikte, La ve Ce
elementleri, SiO,> ye karsin olusturulmus iz element karsilastirmalarinda diizensiz bir
dagilim deseni sunmaktadirlar.

Andezitik tif orneklerinde, artan SiO, degerine karsin Ba ve Rb gibi elementlerin
pozitif korelasyon vermesi, fraksiyonel kristallesme siireglerinde bu elementlerin uyumsuz
davranmasi ile ilgi olabilmektedir. Bunun yaninda bu elementlerin artisi, alterasyon ve
kabuk bulagmas1 gibi olaylarla da gerceklesebilmektedir. SiO,’ye karsin azalan Sr degeri,
plajiyoklaz mineral fraksiyonlasmasinin belirteci olabilmektedir. Tium andezitik tif
ornekleri i¢in artan SiO; degerine karsin azalan Y degeri ise, hornblend fraksiyonlasmasini

isaret edebilmektedir.
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Sekil 3.52. Caybagi Formasyonu’na ait andezitik tiif 6rneklerinin SiO, (%)’ye karst se¢ilmis

iz element (ppm) degisim diyagramlart.
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Volkanik kayaglarda, artan Zr (ppm) miktarmma karsin, Y (ppm) ve TiO, (%)
elementlerinin dagilim desenleri cesitli mineral fazlarinin fraksiyonlagsmasi hakkinda
veriler sunmaktadir (Temizel, 2002).

Andezitik tiiflerin, Zr’ye karsin Y ve TiO2 degisim diyagramlarinda, 6rnek seyrekligine
ragmen 1iyi korelasyonlar fark edilmektedir. Artan Zr elementine karsin, AV76 no’lu 6rnek
haricinde pozitif bir korelasyon gosteren Y elementi, kayaglarin olusum sirasinda
hornblend veya plajiyoklaz fraksiyonlagmasinin etkili oldugunu gostermektedir (Sekil
3.53). Bununla birlikte, artan Zr iz element miktarina karsin artis gosteren TiO; ana oksit
element miktari, magmatik gelisim esnasinda meydana gelmis, plajiyoklaz veya biyotit

mineral faz fraksiyonlagmalarini isaret etmektedir (Sekil 3.54).
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Sekil 3.53. Caybagi Formasyonu’na ait andezitik tif orneklerinin Zr (ppm)’ye
kars1 Y (ppm) degisim diyagrami (Temizel, 2002).
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Sekil 3.54. Caybagi Formasyonu’na ait andezitik tiif 6rneklerinin Zr (ppm)’ye
karst TiO, (%) degisim diyagrami (Temizel, 2002).

Lambert ve Holland (1974), standart kalkalkali yonsemesini dikkate alarak Y iz element
(ppm) icerigini CaO ana oksit element (%) icerigi ile karsilastirarak, Y fakirlesmesine gore
L-tipi ve J-tipi yonsemeler tanimlamiglardir. Arastirmacilar, bu tip yonsemelerin, ¢esitli
mineral fazlarinin fraksiyonlasmasina dair bir belirte¢ niteligi tasidiklarini belirtmislerdir.
L-tipi yonsemenin, plajiyoklaz+klinopiroksen kontrollii fraksiyonel kristallesmeyi, J-tipi
yonsemenin ise hornblend+klinopiroksen kontrollii fraksiyonel kristallesmeyi isaret ettigi
arastirmacilarca vurgulanmaistir.

Tumi ile kalkalkelen jeokimyasal karakterli andezitik tiif 6rnekleri, standart kalkalkali
yonsemesi ile ayirtlanan, Y iz elementine (ppm) karsin CaO ana oksit elementin (%)
dagilimlar1 ile olusturulan diyagramda incelenmistir (Sekil 3.55). Bu diyagrama gore,
andezitik tif Orneklerinin, ornek azligma ragmen, J-tipi bir yonseme gosterdikleri
goriilmektedir. Bu durumda andezitik tiif 6rneklerinin olusumunda, hornblend kontrollii bir

fraksiyonlagsma olayinin gelistigi anlasilmaktadir.
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Sekil 3.55. Caybagi Formasyonu’na ait andezitik tiif 6rneklerinin Y (ppm)’ye
kars1 CaO (%) degisim diyagrami (Lambert ve Holland, 1974).

Caybag1 Formasyonu’na ait andezitik tiif 6rnekleri, MORB’ a gore normalize edilmis
ortimecek diyagramda incelenmistir (Sekil 3.56). Andezitik tiif 6rneklerinin, MORB’ a gore
iri katyonlu litofil elementler (Sr, K, Rb, Ba ve Th) bakimindan bariz bir zenginlesme
gosterdikleri, Ti, Y ve Yb elementleri acisindan ise fakirlesme gosterdikleri gozlenmistir.
Diyagramda, Ti elementinin bariz bir sekilde negatif anomali gostermesi, Fe-Ti oksitlerin
fraksiyonlasma stiregleri ile ilgilidir. Nb ve Ta elementlerinin kismen negatif anomali
deseni sunmalari ise, olasi bir yitim zonu etkenleri ile iliskilendirilebilir.

Andezitik tif oOrneklerinin Pearce (1983) tarafindan MORB’a normalize edilmis
ortimcek diyagramda sunduklar1 desenleri, biitiin olarak incelemek gerekirse; iri katyonlu
litofil elementlerin (Sr, K, Rb, Ba ve Th), yiiksek alan enerjili elementlere (Ta, Nb, Ce, Zr,
Hf ve Sm) nazaran bir zenginlesme trendi sunduklar fark edilmektedir. Bu durum, Pearce
(1983)’tn belirttigi, yitim esnasinda, iri katyonlu litofil elementlerin, kolayca manto
kamasina transfer olmalar1 ve yiiksek alan enerjili elementlerin ise yiten dilimde

alikonulmalari ile iliskilendirilebilir.
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Sekil 3.56. Caybagi Formasyonu’na ait andezitik tif orneklerinin MORB’a gore
normalize edilmis 6riimcek diyagrami (Pearce, 1983).

3.3.2.2. Nadir Toprak Elementler

Caybag1 Formasyonu’na ait andezitik tiif 6rneklerinin, Nadir Toprak Element (NTE)
iceriklerinin dagilimlari, Kondrite normalize edilmis 6riimcek diyagramda incelenmistir
(Sekil 3.57). Bu dagilim desenlerine gore, Hafif Nadir Toprak Elementleri (HNTE) nin
Agir Nadir Toprak Element (ANTE)’lere gore bariz bir sekilde zenginlestigi
goriilmektedir. Diyagramdaki, hafif konkav dagilim deseni de, andezitik tiif 6rneklerinin
gelisimi sirasinda, hornblend mineral fazi fraksiyonlagsmasini desteklemektedir.

Andezitik tiif orneklerinde, ana oksit ve iz element jeokimyasal davranislarinda
rastlanilan plajiyoklaz mineral kontrolli fraksyionlasma izlerine, NTE dagilim
desenlerinde de rastlanilmistir. Plajiyoklaz fraksiyonlagsmasinin belirteci niteligindeki Eu

negatif anomalisi, andezitik tiiflerin NTE dagilim desenlerinde ¢ok az belirgin sekilde

goriilmektedir.
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Sekil 3.57. Caybagi Formasyonu’na ait andezitik tif orneklerinin Kondrite’e gore
normalize edilmis NTE desenleri (Boynton, 1984).

3.3.2.3. Jeotektonik Ortam

Tumii ile kalkalkalen jeokimyasal karakterli olan Caybagi Formasyonu’na ait andezitik
tiif orneklerinin jeotektonik ortamlarinin belirlenmesi amaci ile La/10-Y/15-Nb/8 element
parametrelerinden olusturulan, Cabanis ve Lecolle (1989) diyagramindan yararlanilmustir.
Diyagram, ozellikle kalkalkalen kayaglarin jeotektonik ortamlarinin belirlenmesinde
bagarili veriler sunmaktadir. Andezitik tiif 6rnekleri, diyagramda orojenik bolge ve kitasal
kabuk etkileri gosteren geg¢ (post) orojenik bolge alanlarina diismektedir. Bu sonuca gore,
andezitik tif oOrneklerinin olusumunda dalma-batma siireclerinin de etkin oldugu
anlasilmaktadir (Sekil 3.58).

Andezitik tif orneklerinin, Pearce (1982) tarafindan onerilen, Zr-Ti jeotektonik
diyagramindaki dagilimlarini incelemek gerekirse; orneklerinin tiimiintin ada yay1 lavlari
alaninda kiimelendikleri goriilmektedir. Bu diyagramda elde edilen veriler, Cabanis ve
Lecolle (1989)’ye ait La/10-Y/15-Nb/8 diyagraminda elde edilen verileri destekler
niteliktedir (Sekil 3.59).

Andezitik tiif 6rneklerinin, jeotektonik ortam degerlendirmeleri ve ana oksit, iz ve nadir

toprak element davranislari uyumludur. Bu durumda, andezitik tif 6rneklerinin, dalan bir
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dilimin etkisi ile tiiremis ve olusumlarinda muhtemel bir kabuksal kirlenmeye maruz

kalmis olma olasiliklar1 eldeki veriler 1s181nda giiclenmektedir.
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Sekil 3. 58. Caybagi Formasyonu’na ait andezitik tif ornekleri i¢in La/10-
Y/15-Nb/8 jeotektonik ayirtman diyagrami (Cabanis ve Lecolle, 1989). 1)
orojenik bolge. 2) Kitasal kabuk etkileri gosteren geg-post orojenik bolge.
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Sekil 3. 59. Caybagi Formasyonu’na ait andezitik tuf ornekleri i¢in Zr-Ti
jeotektonik ayirtman diyagrami (Pearce, 1982).
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3.3.3. Solhan Volkanitleri’ne Ait Bazaltlar

Calismanin asil konusunu olusturan Solhan Volkanitleri’ne ait lav akintilariin tiimii ile
bazalttan olustuklar1 ve bunlarin ¢ogunlukla alkalen bilesimde olduklar1 daha onceki
boliimlerde belirtilmisti. Bu baglamda, bazaltlarin, jeokimyasal ve jeotektonik 6zellikleri,
ana oksit-iz, nadir toprak element parametreleri ile olusturulan ¢esitli diyagramlar araciligt

ile ortaya koyulmaya calisiimistir.

3.3.3.1. Ana OKksit ve iz Elementler

Bazaltlarin ana oksit elementlerdeki degisim araliklarina deginmek gerekirse; Si0, %
45.87-51.04, Al,O3 %14.12-17.44, Fe;,0O3 %7.82-11.93, MgO %3.46-10.00, CaO %:6.90-
10.00, Na,O % 2.14-3.85, K,0 % 0,59-1.77, TiOz % 1.22-1.83, P,Os % 0.15-0.99, MnO %
0.13-0.16, Cr,03 % 0.029-0.052 degerleri arasindadir.

Bazaltlara ait SiO; (%) degerlerinin diger ana oksit elementlerle (%) ve iz elementlerle
(ppm) karsilastirildiklart Harker Diyagramlari’nda belirgin bir fraksiyonlasma trendi
gozlenmemektedir. Bu durum olasilikla magma odasinda yer alan magmanin, biitiinsel bir
fraksiyonlagmaya izin verecek siirede beklememesi veya magmanin denge durumunda
olmas1 gibi etkenler ile ilgilidir. Buna karsin, bazi ana oksit elementlerde ve iz
elementlerde hafif yonsemelerin varligi tespit edilmistir. Artan SiO;’ye karsin hafifce
pozitif korelasyon gosteren Al,Os, bazaltik kayacglarda plajiyoklaz birikimini isaret
edebilmektedir. Artan SiO, miktarina karsin azalma gosteren CaO, MgO ve Ni miktarlar
ise, olivin ve klinopiroksen fraksiyonlagmalari ile ilgili olabilmektedir (Sekil 3.60 ve Sekil

3.61).
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Sekil 3.61. Calisma alanindaki Solhan Volkanitleri’ne ait bazalt 6rneklerinin SiO, (%)’ye karsi
secilmis iz element (ppm) degisim diyagramlart.
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Innocenti vd. (1980), La+Ce’ye karsin Ba ve Nb iz element (ppm) dagilimlarinin,
orjinden gegen pozitif bir korelasyon sunmasinin, degisimi gézlenen kayaclar i¢in ortak bir
magma kaynagina isaret edebilecegini belirtmislerdir.

Bazalt 6rnekleri, La+Ce’ye karsin Ba ve Nb iz element (ppm) dagilimlarinin incelendigi
diyagramlara gore; Ba’ca zenginlesme gosteren AV24 no’lu 6rnek disinda, orjinden gegen
pozitif bir korelasyon gostermektedirler. Bu durumda s6z konusu volkanik kayaclarin

tiimiiniin ayn1 kaynaktan tiiremis olduklar diisiiniilebilir (Sekil 3.62).
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Sekil 3.62. Calisma alanindaki Solhan Volkanitleri’ne ait bazalt 6rneklerinin La+Ce
(ppm)’ye karst Ba (ppm) ve Nb (ppm) degisim diyagrami (Innocenti vd., 1980).

83



Innocenti vd. (1980), Nb’ye karsin Nb/Y iz element (ppm) dagilimlari ile olusturulacak
bir diyagramda, incelenen volkanik kayaclarin, fraksiyonel kristallesme kontrolii ile
gelismesine bagli, Nb/Y oranmin sabit kalmasinin beklenecegini vurgulamigtir. Bunun
aksine diyagramda, artan bir Nb-Nb/Y pozitif korelasyonun ise kismi ergime trendini isaret
edecegini belirtmistir

Calisma sahasinda yer alan bazalt oOrneklerinin Nb-Nb/Y iz element (ppm)
dagilimlarinin  incelendigi  diyagramda; orjinden gegcen pozitif bir korelasyon
goriilmektedir. Bu durumda, magma kaynagmin fraksiyonel kristallesmeden g¢ok kismi

ergime olgusuna maruz kaldig1 sdylenebilir. (Sekil 3.63).
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Sekil 3.63. Calisma alanindaki Solhan Volkanitleri’ne ait bazalt 6rneklerinin Nb
(ppm)’ye kars1t Nb/Y (ppm) degisim diyagrami (Innocenti vd., 1980).

Altunkaynak ve Dilek (2007), volkanik kayaglarin olusumunda, kismi ergime ve
fraksiyonel kristallesme olaylarinin etkilerinin belirlenmesi amaci ile Nb iz element
miktarina (ppm) karsin Nb/Zr iz element oraninin (ppm) dagilimini, ikili bir diyagram
araciligi ile incelemislerdir. Arastirmacilar, Nb-Nb/Zr pozitif korelasyonunun kismi ergime
etkisine, yatay bir trendin ise fraksiyonel kristallesme siireclerinin etkisine dair bir belirte¢

olacagini belirtmislerdir.
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Calisma sahasma ait bazalt orneklerinin, Nb’ye karsin Nb/Zr iz element (ppm)
dagilimlarinin incelendigi diyagramda, magmanin gelisiminin sirasinda fraksiyonel
kristallesmenin etkin olmadig1, bunu yaninda diisiik kismi ergime siire¢lerinin rol oynadigi
gozlenmektedir. Bu durum, yukarida gosterilen, Innocenti vd. (1980) tarafindan onerilen
Nb-Nb/Y iz element degisim diyagramlarinda elde edilen sonuglar1 destekler niteliktedir.
Diyagramda AV22 no’lu subalkalen 6rnegin ve AV2 ve AV49 no’lu alkalen 6rneklerin
orjinden saptiklar1 gorilmektedir (Sekil 3.64).

Volkanik kayaglarda, Fe,03;/MgO’ye karsin CaO/Al,Os; ana oksit element (%)
dagilimlar1 ile olusturulacak bir diyagramda, magma gelisim siirecleri i¢erisindeki olivin
ve klinopiroksen mineral fraksiyonlasmasinin etkisini goérmek miimkiindiir. Aym
yontemle, volkanik kayaclarda, CaO/Na,O-ALO; igerik (%) karsilastirilmast ile de
klinopiroksen fraksiyonlagsmasi/birikimi ve plajiyoklaz fraksiyonlagsmasi/birikimi etkilerini
gormek miimkiin olabilmektedir (Asan, 2007).

Calisma sahasinda yer alan bazalt 6rneklerinin, Fe;,O3/MgO’ye karsin CaO/Al,O; ana
oksit element (%) dagilimlarmin incelendigi diyagramda, ozellikle alkalen bazalt
orneklerinde, klinopiroksen fraksiyonlagsmasinin etkisini gosteren bir dagilim s6z konusu
iken, subalkalen bazalt orneklerinde ise kismen olivin fraksiyonlagsmasinin etkisi
goriilmektedir. Bununla birlikte, CaO/Na,O (%) oranma karsin AlL,O; (%) igerigi ile
olusturulan diyagramda, alkalen bazaltlarda klinopiroksen fraksiyonlasmasi/birikimi,
subalkalen kayaclarda ise kismen plajiyoklaz fraksiyonlagmasi/birikimi etkileri

goriilmektedir (Sekil 3.65 ve Sekil 3.66).
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Sekil 3.64. Calisma alanindaki Solhan Volkanitleri’'ne ait bazalt 6rneklerinin Nb
(ppm)’ye karst Nb/Zr (ppm) degisim diyagrami (Altunkaynak ve Dilek, 1980).
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Sekil 3.65 Calisma alanindaki Solhan Volkanitleri’'ne ait bazalt Orneklerinin
Fe,053/MgO (%)’ya karst CaO/ALO; (%) degisim diyagrami (Asan, 2007).
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Sekil 3.66. Caligsma alanindaki Solhan Volkanitleri’ne ait bazalt 6rneklerinin
Ca0O/Na,O (%)’ya karst Al,O5 (%) degisim diyagrami (Asan, 2007).

(Calisma sahasina ait bazalt 6rneklerinin iz element dagilimlari, Pearce (1983) tarafindan
onerilen, MORB’a gore normallestirilmis 6riimcek diyagramda incelenmistir (Sekil 3.67).
Bazalt oOrneklerinin diyagram iizerinde gosterdikleri birliktelik trendi, s6z konusu
orneklerin tiimiiniin ayn1 kaynaktan tiirediklerini gostermektedir. Ayrica tiim orneklerin,
Sr, K, Rb, Ba gibi uyumsuz elementler agisindan bariz bir zenginlesme gosterdikleri
gozlenmektedir. Bazalt orneklerinin ¢ogunun alkalen bir jeokimyasal karaktere sahip
olduklart disiiniildiigiinde, s6z konusunu bu trendin, olasilikla, manto kaynaginin uyumsuz
elementler acisindan zenginlesmis olmasindan veya diisikk dereceli kismi ergine
stireglerinin etkin olmasindan kaynaklanabilecegi sdylenebilir.

Gill (2010), aym1 kaynaktan tiireyen alkalen karakterli bazaltik kayaglar i¢in; disik
dereceli kismi ergime ile ilk olusan ergiyigin, daha sonra olusan ergiyiklere gére uyumsuz
elementler agisindan daha zengin oldugunu belirtmistir. Arastirmaci, ilk ergimenin
basladig1 anda uyumsuz elementlerin kiigiik ergiyik ceplerine akin etmesi ile az miktardaki
ergiyigin uyumsuz element konsantrasyonlarinin yiikselecegini, daha sonra ergime
derecesinin ve miktarinin artmasi ile dogal olarak genisleyen ergiyik ceplerinin uyumsuz

element konsantrasyonlarinin diisecegini vurgulamigtir. Calisma sahasina ait olan bazalt
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Ornekleri arasinda, alkalen karakterli olanlarin subalkalen karakterli olanlara nazaran daha
yiiksek uyumsuz element igeriklerine sahip olmalari, Gill (2010) tarafindan yapilan
onermeye uymaktadir. Bu durumda, diisiik dereceli kismi ergime baslangicinda, ayni
kaynaktan ilk olarak alkalen karakterli bazaltlarin daha sonra ise subalkalen karakterli

bazaltlarin ttiredikleri soylenebilir.
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Sekil 3.67. Calisma alanindaki Solhan Volkanitleri’ne ait bazalt 6érneklerinin MORB’a
gore normalize edilmis 6riimcek diyagrami (Pearce, 1983).

Bazalt 6rneklerinin, uyumsuz iz element degisimleri, Pearce (1996)’in MORB’a gére
normalize edilmis oriimcek diyagramda incelenmistir (Sekil 3.68). Bu diyagrama gore, Fe-
Ti oksitlerin fraksiyonlagmasini karakterize den Ti negatif anomalisine rastlanilmamastir.
Bununla birlikte, diyagramda, Th, Nb, Ce ve Zr’de bir zenginlesme goriiliiyorken, Ti ve Y
‘de neredeyse MORB seviyesinde bir trend gozlenmektedir. Ayrica, bazalt 6rneklerinin
tiimii, cok hafif bir sekilde, genellikle yay magmatizmasi iirtinlerinde gozlenen, Nb negatif
anomalisi gostermektedirler. Sen (2001), alkalen magma olusumu ile negatif Nb-Ta
anomalileri arasinda basit bir iliskinin olmadigin1 ve boyle bir trendin magmanin olusum
ortami1 hakkinda net bir belirte¢ olamayacagini vurgulamistir. Arastirmaci, bilinenin
aksine, negatif Nb-Ta anomalilerinin bazi levha i¢i alkalen kayaglarda goriiliirken, bazi

yitim ile iliskili alkalen kayaglarda ise goriilmedigini 6rneklerle aciklamistir.
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Boylelikle, ana oksit ve iz element verilerinin 1s18inda, c¢alisma sahasinda yer alan
bazaltlarin jeokimyasal 6zelliklerinin, yay magmatizmasi ile iliskili tirtinlerin jeokimyasal
ozelliklerinden ¢ok, 6zellikle uyumsuz elementlerle zenginlesmis, kismen diisiik dereceli
bir kismi ergimeden etkilenmis levha i¢i iirtinlerin jeokimyasal 6zelliklerine benzerlik
sunduklar1 goriilmektedir. Ayrica, diyagramda, Ti elementinin Y elementine goére anormal
bir zenginlesme gostermemesi, iki elementinde MORB seviyesinde bir trend gostermesi,
olasilikla manto kaynaginin spinel lerzolitik bir kaynak olabilecegine isaret etmektedir

(Asan, 2007; Pearce ve Parkinson,1993).
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Sekil 3.68. Calisma alanindaki Solhan Volkanitleri’ne ait bazalt 6rneklerinin MORB’a
gore normalize edilmis oriimcek diyagrami (Pearce, 1996).

3.3.3.2. Nadir Toprak Elementler

Calisma sahasinda bulunan ve ¢ogunlugu alkalen olan bazalt 6rneklerinin, Nadir Toprak
Element (NTE) iceriklerinin dagilimlari, Kondrite normalize edilmis 6riimcek diyagramda
incelenmistir (Sekil 3.69). Bazalt orneklerinin, bu diyagramda gosterdikleri dagilim
desenlerine gore, Hafif Nadir Toprak Elementleri (HNTE) nin Agir Nadir Toprak Element
(ANTE)’lere gore zenginlestigi goriilmektedir. Boyle bir dagilim, 6zellikle ¢ogunlugu

alkalen jeokimyasal karakterli bazalt Orneklerini olusturan magma kaynaginin,
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zenginlesmis bir manto kaynagindan tiiredigini veya bu kayaclarin diisiik dereceli kismi
ergimeler neticesinde olustugunu gostermektedir. Diyagramda, NTE desenleri
incelendiginde, Eu elementinin hi¢ bir Ornek icin negatif anomali gostermedigi
goriilmistiir. Bu durumda, bazaltlarin NTE desenleri ve ana oksit element davranislari
birlikte degerlendirildiginde, bu kayaglarin olusum siirecinde, plajiyoklaz fraksiyonlagmasi

stireclerinin etkin olmadig1, daha ¢ok plajiyoklaz birikiminin etkin oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 3.69. Calisma alanindaki Solhan Volkanitleri’ne ait bazalt 6rneklerinin Kondrite’e
gore normalize edilmis NTE desenleri (Boynton, 1984).

Shaw (1970), kismi ergime derecelerinin hesaplanmasi i¢in, yigm/denge ergimesi
(batch/equilibrium melting) ve fraksiyonel ergime (rayleigh/fractional melting) olmak
tizere, iki farkli kismi ergime modellemesi 6ne stirmiistiir. Arastirmacinin ileri siirdiigi
kismi ergime modellemeleri;

Yi1gin/denge ergimesi (batch/equilibrium melting): C;/Co= 1/ [Do + F (1-Do )]
Fraksiyonel ergime (rayleigh/fractional melting): C;/Co= 1/Do (1-F )[(1/Do)-1]
Cyr: Elementin karisim ergiyikteki ortalama konsantrasyonu

Co: Elementin ilksel kat1 kaynak malzemedeki konsantrasyonu

Dy: Orijinal kat1 fazlarin ergime baslamadan 6nceki toplam ayrimlanma katsayist

F: Kismi ergime miktar1 (%)
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formiilasyonlari ile hesaplanmaktadir.

Atakay Giindogdu (2009), kaynak mantodan kismi ergime ile olusan kayaclarin kdken
manto kaynaginin ve kismi ergime derecelerinin belirlenmesi amaci ile Shaw (1970)
tarafindan onerilen kismi ergime denklemlerine gore ¢esitli diyagramlar olusturmustur.
Shaw (1970) kismi ergime denklemleri ile olusturulan bu diyagramlarda, NTE (La-Ce, La-
La/Nd) parametreleri kullanilmistir.

Calisma sahasinda yayilim sunan bazalt 6rneklerinin koken manto kaynaginin tiirtintin
ve kismi ergime derecelerinin belirlenmesi amact ile so6z konusu bu diyagramlardan
yararlanilmistir (Sekil 3.70 ve Sekil 3.71).

Bu diyagramlara gore, calisma sahasinda yayilim sunan bazalt 6rneklerinin timii, s1g
derinlikleri temsil eden spinel lerzolitik bir kaynaktan, %5-35’1ik bir kismi ergime derecesi
ile tiremislerdir. Alkalen karakterli ornekler, %5-20’lik bir kismi ergime derecesi ile
olusurken, subalkalen karakterli ornekler ise %20-35’lik bir kismi ergime derecesi ile
olusmuslardir. Bu sonuglar, Wilson (1989) tarafindan one siiriilen, alkalen magmanin
tiiketilmemis bir manto lerzolitinden < %20°lik bir kismi ergime ile olusabilecegi fikri ile
ortiismektedir. Ayrica soz konusu bu sonuglar, yukarida ana oksit ve iz element verileri ile

One siiriilen yaklagimlart destekler niteliktedir.
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Sekil 3.70. Calisma alanindaki Solhan Volkanitleri’ne ait bazalt 6rneklerinin, Shaw
(1970) tarafindan onerilen, yigin ve fraksiyonel ergime denklemleri ile olusturulmus
ergime egrilerini gosteren La-Ce diyagrami (Atakay Giindogdu, 2009).
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Sekil 3.71. Calisma alanindaki Solhan Volkanitleri’ne ait bazalt 6rneklerinin, Shaw (1970)
tarafindan Onerilen, yigin ve fraksiyonel ergime denklemleri ile olusturulmus ergime
egrilerini gosteren La-La/Nd diyagrami (Atakay Giindogdu, 2009).

3.3.3.3. Jeotektonik Ortam

Calisma sahasinda bulunan bazalt 6rneklerinin jeotektonik ortamlarmin belirlenmesi
amact ile Ti-Zr-Y element parametrelerinden olusturulan, Pearce ve Cann (1973)
diyagramindan yararlanilmistir. Diyagramda, alkalen bazalt 6rneklerinin tiimii, levha igi
bazalt alaninda (D) yer almaktadir. Bunun yaninda subalkalen 6rneklerin de, 3 adet 6rnek
haricinde tiimii ile levha ici bazalt alaninda yer aldig1 goriilmektedir. Levha i¢i bazalt alanm
disinda kalan subalkalen 3 adet Ornegin de, yine levha i¢i bazalt alanina yonelim
sunduklar1 ve sinira yakin bolgelerde bulunduklari agikga fark edilmektedir (Sekil 3.72).

Jeotektonik ortamlarinin belirlenmesi amaci ile bazalt 6rneklerinin dagilim desenleri bir
de, Zr’ye karsin Zr/Y oranmin baz alindigi, Pearce ve Norry (1979) diyagraminda
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonucu, bazalt 6rneklerinin tiimiiniin, levha i¢i bazalt
alani sinirinda yogunlastiklar: goriilmektedir (Sekil 3.73).

Bazaltlarin jeotektonik ortam Ozelliklerine dair bu sonuglar, bazaltlara ait iz element

parametreleri ile olusturulmus, 6riimcek diyagramlarda elde edilen kaynak ongoriilerini
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desteklemektedir. Tim bu degerlendirmeler, ¢aligma sahasinin asil konusunu olusturan

bazaltlarin, levha i¢i ortamlarda gelismis bir mekanizma ile tiirediklerini isaret etmektedir.

Ti/100
A= IAT
B = MORB, CAB, IAT
C=CAB
D =WPB
@ Alkali
Bazalt
® Subalkali
Bazalt
~ A\ .

Y3

Sekil 3.72. Calisma alanindaki Solhan Volkanitleri’ne ait bazalt 6rnekleri i¢in Ti-Zr-Y
jeotektonik ayirtman diyagrami (Pearce ve Cann, 1973). A: Ada yay1 bazaltlari; B:
Okyanus ortasi sirt1 bazaltlari, kalkalkalen bazaltlar, ada yay1 bazaltlari; C: Kalkalkalen
bazaltlar; D: Levha ici bazaltlari.
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Sekil 3.73. Caligma alanindaki Solhan Volkanitleri’ne ait bazalt 6rnekleri igin
Zr-Z1/Y jeotektonik ayirtman diyagrami (Pearce ve Norry, 1979).
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4. SONUCLAR

“Tunceli Giineyindeki Tersiyer Volkanitlerinin Petrografisi ve Jeokimyasi” baslikli
calisma kapsaminda, Flazig-K42-b2 ve Elaz1g-K43-al paftalari igerisinde kalan ¢alisma
sahasinin 1/25.000 olgekli jeolojik haritasi yapilarak, jeolojik birimler ayirtlanmustir.
Calisma sahasi igerisinde yaklasik 100 km*’lik bir alanda yayilim sunan volkanik birimin
sahasal, petrografik ve jeokimyasal Ozellikleri belirlenmistir. Bu baglamda, ¢alisma

kapsaminda elde edilen sonuglar asagidaki gibidir;

1. Calisma sahasinda bulunan litolojik birimler, yaslidan gence dogru; Keban
Metamorfitleri (Permo-Karbonifer), Kirkgecit Formasyonu (Ust Eosen-Oligosen),
Caybag1 Formasyonu (Ust Miyosen-Pliyosen?), Solhan Volkanitleri (Ust Miyosen-
Pliyosen) ve Aliivyon (Kuvaterner) birimlerinden olusmaktadir.

2. Calisma sahasinda yayilim sunan volkanitler, Caybagi Formasyonu igerisinde yer
alan tif seviyelerinden, Solhan Volkanitleri’ne ait lav akintilarindan ve sinirh
alanda goriilen aglomeralardan olugmaktadir. Calismanin asil konusunu, Solhan
Volkanitleri biinyesindeki lav akintilar1 olusturmaktadir. Lav akintilarinin yani sira,
bolgedeki volkanizmanin sahasal, petrografik ve jeokimyasal karakterinin
anlasilmasi1 amaci ile yer yer lav akintilarinin altinda, Caybagi Formasyonuna ait
tiif seviyelerinin de petrografik ve jeokimyasal 6zellikleri belirlenmistir.

3. Caybagi Formasyonu igerisinde yer alan tif seviyeleri, c¢alisma sahasinda,
genellikle marn seviyeleri ile ardalanmali olarak yer almaktadir. Tufler, genel
olarak, ince tabakalar seklinde, bej renkli ve yer yer bresik yapida bulunurlar.

4. Yapilan petrografik ve jeokimyasal ¢aligmalar neticesinde, tiif seviyelerinin tiimii
ile andezitik bilesimli olduklar1 belirlenmistir.

5. Andezitik tiif 6rnekleri tizerinde yapilan ayrintili petrografik ¢caligmalar sonucunda,
bu tiiflerin genel olarak, camsi hamur malzemesi igerisinde diizensiz dagilimli
plajiyoklaz, amfibol ve biyotit fenokristallerinden olustuklar1 goriilmektedir.

6. Alkali-silis diyagrami ve AFM diyagranmu ile yapilan jeokimyasal degerlendirmeler
neticesinde, andezitik tif 6rneklerinin timiiniin subalkalen-kalkalkalen jeokimyasal

karakterli olduklar1 belirlenmistir.



7.

10.

11.

12.

13.

Ana oksit ve iz element parametreleri ile olusturulan ikili diyagramlar araciligi ile
andezitik tiiflerin olusumunda, magmatik farklilagmanin fraksiyonel kristallesme
stireclerinin ~ etkin  oldugu  goriilmektedir. Bunun yaninda, fraksiyonal
kristallesmede, plajiyoklaz, hornblend, biyotit ve manyetit mineral faz
fraksiyonlagmalarinin rol oynadigi, ek olarak apatit birikmesinin de meydana
geldigi belirlenmistir.

Andezitik tiiflere ait iz element parametreleri ile irdelenen oOriimcek diyagram
desenlerinde, andezitik tiiflerin olusumunda yiten dilim etkileri goriilmektedir.
Andezitik tiiflerin jeotektonik ortamlarinin belirlenmesi amaci ile yapilan
degerlendirmeler sonucunda, olusumlarinda dalma-batma siire¢lerinin etkin oldugu
ve yay magmatizmasi 6zellikleri tagidiklart saptanmistir.

Calismanin asil konusunu teskil eden Solhan Volkanitleri’ne ait lav akintilari
olasilikla Beydami koyii civarinda elips seklinde bir ¢ikis merkezi araciligr ile
topografyaya yayilim sunmuslardir. Bu yayilim ile birlikte, ¢alisma kapsaminda
olan volkanik kayaglar, Solhan Volkanitleri’nin en bati u¢larindan birini teskil
etme niteligini kazanmistir.

Yapilan petrografik ve jeokimyasal ¢alismalar neticesinde, lav akintilarinin timi
ile bazalttan meydana geldikleri belirlenmistir

Bazaltlar, sahada hem vezikiiler hem de masif yapida ardalanmali olarak
bulunmaktadirlar.

Bazaltlar tizerinde yapilan ayrintili petrografik ¢alismalarda, soz konusu kayalarin
genel olarak, plajiyoklaz, olivin, klinopiroksen ve az oranda nefelin gibi ana
minerallerden ve manyetit gibi opak mineraller, kalsit ve olivinden doniismiis
serpantin gibi ikincil minerallerden olustuklar1 belirlenmistir. Olivin mineralinin
tim bazaltlarda yaygin olmasindan dolayi, bazaltlar, olivinli bazalt olarak
nitelendirilebilir.

Alkali-silis diyagrami ile yapilan jeokimyasal degerlendirmeler neticesinde,
bazaltlarin ¢ogun alkalen, bir kisminin ise kalkalkalen-toleyitik ge¢is jeokimyasal

karakterde olduklar1 anlagilmistir.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

Bazaltlara ait ana oksit ve iz element parametrelerinin ikili diyagramlardaki dagilim
desenlerinin incelenmesi sonucunda, bazaltlarin tiimiintin ayn1 kaynaktan
tiredikleri ve olusumlarinda fraksiyonel kristallesme olayindan ¢ok kismi ergime
stireclerinin etkileri gozlenmektedir. Buna karsin, bazi iz element parametrelerinin
kullanilmasi ile olusturulan ikili diyagramlarda, bazaltlarin olusumunda, olivin ve
klinopiroksen mineral faz fraksiyonlagmasinin etkileri de goriilmektedir.

Iz element parametreleri ile irdelenen oriimcek diyagram desenlerinde, ¢alisma
sahasinda yer alan bazaltlarin, yay magmatizmasi ile bir iliskisinin olmadigi,
ozellikle uyumsuz elementlerle zenginlesmis, diisiik dereceli bir kismi ergimeden
etkilenmis levha i¢i bazalt karakterinde 6zellikler sunduklar1 belirlenmistir.
Bazaltlarin, MORB’a normalize edilmis iz element Oriimcek diyagraminda, Ti
elementinin Y elementine gore anormal bir zenginlesme gostermemis olmasi ve iki
elementinde MORB seviyesinde bir trend gostermesi, manto kaynaginin spinel
lerzolitik bir kaynak olabilecegine isaret etmektedir.

Bazaltlara ait NTE igeriklerinin Kondrite normalize edilmis oriimcek
diyagramindaki dagilim desenleri, timiiniin spinel lerzolitik bir kaynaktan kismi
ergime ile olustuklarimi gostermektedir. Bazaltlarin, kismi ergime miktarlarinin
hesaplamalarinda, alkalen karakterli bazaltlarin yaklasik %35-20 arasinda bir kismi
ergime ile subalkalen karakterli bazaltlarin ise %20-35’lik bir kismi ergime ile
olustuklar1 saptanmigtir

Calisma sahasma ait bazalt orneklerinin jeotektonik ortamlarinin belirlenmesi
amaci ile olusturulan jeotektonik diyagramlar, ¢alisma sahasinin asil konusunu
olusturan bazaltlarin, levha ici ortamlarda gelismis bir mekanizma ile tiirediklerine
isaret etmektedir.

Calisma sahasinda yayilim sunan volkanik kayaclarla ilgili yapilan petrografik ve
jeokimyasal calismalar neticesinde; ¢alismanin asil konusunu olusturan Solhan
Volkanitleri’ne ait bazalt o6rneklerinin, mekansal ve zamansal olarak yer yer
kesistikleri, Caybagi Formasyonu’na ait andezitik tiif 6rnekleri ile tamamen farkli
bir jeokimyasal 6zellige ve kokene sahip olduklar1 belirlenmistir. Boylelikle, farkli
olusum mekanizmalarina sahip iki tip volkanik unsurun olusumlarmin tek bir

volkanik siirecle agiklanamayacagi sonucuna varilmistir.
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5. TARTISMA

Miyosen’de gerceklesen Anadolu-Arabistan levhalarinin ¢arpismasi sonrasinda, Dogu
Anadolu Bolgesi iizerinde; ylikselim, K-G yonlii sikisma rejimi, D-B yonlii bindirme
kusaklari, konjugat dogrultu atimli faylarin gelisimi ve volkanik faaliyetin baglamas1 gibi
deformasyonlar ve olaylar meydana gelmistir (Sengor ve Kidd, 1979; Sengor ve Yilmaz,
1981).

Yilmaz (1984), Anadolu-Arabistan levhalarinin ¢arpigsmasi sonrast gelisen magmatik
aktiviteyi ilk kez “neomagmatizma” adi ile tanimlayarak bu faaliyetin 6nemine dikkat
cekmistir.

Yilmaz vd. (1987), ilk neomagmatik tirtinlerin, Solhan Volkanitleri i¢erisinde gelismis
zay1f alkalen karakterli volkanitler oldugunu bu yiizden Solhan Volkanitleri’nin bdlgenin
jeodinamik evrimin anlasilmasi agisindan ilging veriler olusturdugunu belirtmistir.

Alpin orojenezinin 6nemli bir pargasi olan bdylesine biiyiik bir tektonik faaliyetin
beraberinde getirdigi magmatik aktivite, “1.3. Onceki Calismalar” boliimiinde de
belirtildigi gibi, tim bilesenleri ile bircok jeolojik arastirmanin konusunu olusturmustur.
Ozellikle Dogu Anadolu iizerindeki gen¢ donem magmatik aktivitenin olusum ve yerlesim
mekanizmalarinin ortaya ¢ikarilmasi amaci ile, ¢esitli arastirmacilar tarafindan bir ¢ok
jeodinamik model 6ne stirtilmiistiir (McKenzie, 1972; Dewey vd., 1986; Rotstein ve Kafka,
1982; Yilmaz vd., 1987; McKenzie ve Bicle, 1988; Pearce vd, 1990; Keskin, 2003).

Calisma kapsaminda incelenen Solhan Volkanitleri’ne ait olan, ¢ogunlukla alkalen
jeokimyasal karakterli bazaltlarin, nasil bir mekanizma ile ¢ikis gosterdikleri ve bolgeye
yerlestikleri, bolgedeki volkanik evrimin 6zelliklerinin agiga ¢ikarilmasi agisindan 6nem
teskil etmektedir. Bu baglamda, 6zellikle Yilmaz vd. (1987), tarafindan yapilan ¢alismada,
Solhan Volkanitleri’ne ait alkalen karakterli magmanin a¢iga c¢ikmasindaki fiziksel
etkenler ortaya konulmustur. Arastirmacilar, Miyosen’de, Solhan Volkanitleri icerisinde
gelismis alkalen karakterli magmanin olasilikla, s1g derinliklerde diisiik dereceli kismi
ergimelerle olusmus ve Dogu Anadolu Bolgesi’nin yogun sikisma rejimi altinda gelismis
Kuzey-Giiney yonlii tansiyon ¢atlaklar1 aracilif ile ¢ikis gosterdigini belirtmislerdir (Sekil
5.1).
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Sekil 5.1. Dogu Anadolu deformasyon modeli. Volkanik ¢ikis mekanizmasii yaratan sikisma
rejimi altinda gelismis K-G yonlii tansiyon catlaklari (Yilmaz vd., 1987; Sengér vd., 1985).

Keskin (1998), bolgede dogrultu atimh fay sistemleri etkisi ile gelismis yerel gerilme
alanlan igerisindeki catlak sistemlerinin, volkanik iirtinlerin ¢ikisinda etkili oldugunu ve
cogunlukla volkanik ortii ile ortiildiigiinii ve sahada belirgin olmadiklarini belirtmistir.

(Calisma kapsaminda incelenen alkalen karakterli Solhan Volkanitleri’ne ait olan
bazaltlarin da, boyle bir mekanizma ile ¢ikis gosterdikleri diistintilmektedir. Jeokimyasal
veriler 1s181nda, bazaltlarin kita i¢i kokene isaret etmeleri, olasilikla spinel lerzolitik bir
kaynaktan diisiik dereceli kismi ergime ile olustuklarin1 gostermeleri bu diisiinceyi
destekler niteliktedir.

Calisma sahasinda yayilim sunan volkanitler, Arabistan ve Anadolu kitalarinin
carpismalart sonrasinda, c¢esitli mekanizmalar ile Dogu Anadolu’da cesitli bolgelerde
meydana gelen yaygin volkanizmanin bir pargas niteligindedir. Ozellikle Ust Miyosen-
Pliyosen zaman araliginda, Dogu Anadolu’da meydana gelmis volkanizmanin genel
karakter 6zelliklerinin daha iyi anlasilmasi i¢in bolgesel korelasyonlar oldukc¢a 6nemlidir.
Bu baglamda, bu tez kapsaminda ele alinan volkanik kayaclarin, Dogu Anadolu’da
Malatya-Elazig-Tunceli-Bingol hattinda olusmus c¢arpisma sonrast gen¢ volkanik

kayaclarla olan iliskisi, Cox vd. (1979) tarafindan hazirlanan TAS ve Pearce ve Norry
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(1979) tarafindan hazirlanan jeotektonik ayirtman diyagraminda degerlendirilmistir (Sekil
5.2 ve Sekil 5.3).

Calisma kapsaminda incelenen volkanik kayaclarin, bolgedeki diger gen¢ volkanik
kayaclarla jeokimyasal karsilastirmasi i¢in kullanilan veriler, Malatya i¢in; Alpaslan ve
Terzioglu (1996), Elazig i¢in; Ozbulut (2006), Bingsl icin; Yilmaz vd. (1987), Tarhan
(1991), Hubert-Ferrari vd. (2009) calismalarindan derlenmistir. S6z konusu bu veriler,
tamamen, Ust Miyosen-Pliyosen zaman araliginda, Malatya-Elazig-Tunceli-Bingol
hattinda olusmus volkanik kayaclara aittir.

Calisma sahasia ait volkanitlerin, bolgedeki diger volkanitlerle karsilastirilmasi ile
acikca goriilityor ki, volkanik kayaclarin jeokimyasal karakterleri bariz bir sekilde
benzerlik sunmaktadir. Cox vd. (1979) tarafindan onerilen TAS diyagraminda, c¢alisma
sahasina ait bazalt orneklerinin 6zellikle Bingol ve Elazig volkanitleri ile benzer bir
dagilim gosterdigi, Malatya volkanitleri ile de kismen benzerlik gosterdigi goriilmektedir.
Elaz1g ve Bingol volkanitleri, ¢alisma sahasma ait volkanitlere benzer sekilde 6zellikle
alkalen ve gecis alaninda bir kiimelesme gostermektedirler.

Calisma sahasma ait volkanitlerin, bolgedeki diger volkanitlerle (Malatya-Elazig-
Tunceli-Bing6l) Pearce ve Norry (1979) tarafindan hazirlanan jeotektonik ayirtman
diyagraminda karsilastirilmasi sonucunda; tiim hat boyunca biitiin geng¢ volkanitlerin levha
ici bazalt alaninda yer aldiklar goriilmektedir.

Calisma konusunu olusturan bazaltlarin, bolgedeki diger geng volkanitlerle (Malatya-
Elazig-Tunceli-Bingol) karsilagtirilmalart sonucunda elde edilen veriler, bu volkanik kayag
birliginin biiylik olasilikla olusum ve yerlesim agisindan ayni sistemin triinleri olduklarini
gostermektedir. Kitasal ¢arpisma sonrasinda, Ust Miyosen-Pliyosen zaman araliginda,
yogun bir volkanik aktivite, 6zellikle sikisma rejimi altinda, lokal gerilme alanlarinda
olusmus derin catlak sistemleri kontroliinde gelismis olmalidir. Bu ¢atlak sistemlerinin
olusmasi ile s1g derinliklerdeki manto lerzolitinde meydana gelen diisiik dereceli ergimeler,
oncelikle zayif alkalen magmay1 sonrasin da ise ergimenin artmasi ile subalkalen karakterli

magmay1 olusturmus olmalidir.
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Sekil 5.2. Calisma alaninda yer alan bazalt orneklerinin ve bolgedeki diger
geng volkanitlerin SiO,- Na,0+K,0 diyagraminda dagilimi ( Cox vd., 1979).
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Sekil 5.3. Calisma alaninda yer alan bazalt 6rneklerinin ve bolgedeki diger
geng volkanitlerin Zr-Zr/Y jeotektonik diyagraminda dagilimi (Pearce ve
Norry, 1979).
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6. ONERILER

Bu tez kapsaminda, Tunceli giineyinde yer alan Tersiyer volkanitlerinin sahasal,
petrografik ve jeokimyasal 6zellikleri belirlenmeye c¢alisilmistir. Fakat bu volkanitlerin,
genel bolge volkanizmasi icerisindeki yerinin ve jeodinamik evrimsel 6zelliklerinin daha
net sekilde ortaya ¢ikarilmasi i¢in, mutlaka izotop jeokimyasi ve radyometrik yas analizleri
gibi  alternatif yoOntemlerden yararlanilmas1  gerekmektedir. Boylelikle, bdlge

volkanizmasinin dogasinin daha iyi anlasilacagi s6ylenebilir.
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