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Oz

Erzurum-Kars Volkanik Platosu’nun (EKVP) en iyi volkano-stratigrafik kesitlerinden biri, Cildir kuzeyinde (Ardahan)
Gtrcistan sinirma yakin Kura nehri kanyonu boyunca goriilmektedir. Derinligi kimi yerde 700 m’ye ulasan Kura
kanyonunun dik yamaglarinda sayilar1 20’yi asan lav yaygilar1 ve piroklastik birimler mostra vermektedir. Aktimur
ve dig. (1991)’nin paleontolojik yas verilerine gore bu kesit, Ust Miyosen’den Kuvaterner’e kadar neredeyse 10
milyon yillik bir zaman araligim kapsamaktadir. Dolayistyla Dogu Anadolu carpisma zonunun bu bolimiiniin Ust
Miyosen’den Kuvaterner’e kadar magmatik ve jeodinamik evriminin kayitlarini igeren bir arsiv niteligi tagimaktadir.
Calisma alani i¢inde plato volkanitlerinin temeli ylizeylenmez. Plato istifi i¢ farkli evrede gelismis ve birbirinden
litolojik agidan farkl1 6zellikler sunan dért birimden olusur. Ust Miyosen-Alt Pliyosen arasinda piskiirmiis pirok-
lastik ve ortac nitelikli piroksen-plajiyoklas igerikli lavlardan olusmus Birinci Evre tirtinleri Kura volkaniti olarak
isimlendirilmislerdir. Pliyosen déneminde piiskiirmiis ikinci Evre volkanitleri kendi icinde iki faza ayrilir. Birinci
faz literatiire “Kars platosu” olarak gecmis olan tipik plato morfolojisini olusturan ve bu calismada Onciil volkaniti
olarak isimlendirilmis olan birimle temsil edilir. Onciil volkaniti, olivin, piroksen ve plajiyoklas iceren bazik lavlardan
olusur. Kars platosu iizerinde oturan ve Onciil volkaniti’nin lavlari ile hemen hemen ayni petrografik ve jeokimyasal
ozellikler sergileyen ikinci fazdaki kii¢iik volkan konisi ve lav ¢ikislari, Kalacatepe volkaniti olarak isimlendiril-
mislerdir. Gol ve akarsu ortaminda olusmus gevsek ve tutturulmamis sedimentler, volkanizmanin birinci ve ikinci
evresine ait birimlerle yanal gecislidir. Pliyosen yasli bu ¢okel birim, Kalkalkale formasyonu olarak adlandirilmistir.
Carpigma kokenli volkanizmanin tigiincii ve son evresini, Ust Pliyosen-Alt Pleistosen yash Sazlisu volkaniti’nin
ortac-asidik nitelikteki plajiyoklaz-piroksen i¢eren porfirik lavlari teskil eder. Volkanizmanin biittin tirtinleri kalkal-
kali nitelikte olup tipik bir yitim bileseni igerirler. Ana oksit ve iz element davraniglarina bakildiginda volkanitlerin
tic evresinde de susuz ve sulu minerallerin her ikisinin de kristallendigi anlagilmaktadir. Amfibol kristallenmesine
duyarli Rb-Y ve plajiyoklas kristallenmesine duyarlt Rb-Sr diyagramlari tizerinde Rayleigh fraksiyonel kristallenme
vektorlerinin petrolojik modellemesinden elde edilen veriler, petrografik gézlem ve jeokimyasal diyagramlardaki
trendlerin yorumlanmasindan elde edilen mineral davraniglar1 birlikte yorumlandiginda, magma odasi evriminde
fraksiyonel kristallenme stirecinin egemen islem oldugu anlagilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Erzurum-Kars Volkanik Platosu, Kura Kanyonu, ¢arpigsma volkanizmasi, petrolojik model-
leme, FC.
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Abstract

One of the best transect of the Erzurum-Kars Volcanic Plateau (EK'VP) is exposed on the slopes of the River Kura
canyon in the North of the town of Cildir (Ardahan City) close to the state border with Georgia. There are 20 lava
and pyroclastic units on the walls of the Kura canyon, which reaches in depth up to 700 m in places. MTA’s reports
indicate that this section covers an almost 10 Ma time-span from Middle Miocene to Quaternary. The aforementioned
stratigraphic section can be regarded as an archieve that contains the record of the magmatic and geodynamic evolu-
tion of this part of Eastern Anatolia from Middle Miocene to Quaternary. Nowhere in the study area is the basement
beneath the volcanic plateau sequence exposed. The volcanic plateau sequence is made of four volcanic unit each
consisting of different volcanic lithologies and erupted in three stage. The first stage, named in this study the Kura
volcanics, which consist of lavas and pyroclastic, which include commonly plagioclase and pyroxenes minerals
as an intermediate chemical composition, erupted between Late Miocene and Lower Pliocene. The second Stage
volcanics that erupted during the Pliocene divide into two volcanic phases. The first phase, named in this study as
the Onciil volcanics, is made up of basalt, basaltic andesite and basaltic trachy-andesitic lavas that form the typical
plateau morphology. These lavas are which dominantly consist of olivine, plagioclase and pyroxene minerals rather
monotonous in terms of their petrography and general appearance. Small volcanic cones and lavas of second stage,
which are sitting on the plateau and very similar to the Onciil lavas in terms of their petrography and geochemistry
are named Kalacatepe volcanics. The first and second stages volcanics are interfingered with lake and fluvial sedi-
ments consisting of the alternations of conglomerate, sandstone, mudstone, shale and marl which is named Pliocene
aged Kalkalkale formation. The third namely the final stage of collision-related volcanism is represented by the Late
Pliocene-Early Pleistocene Sazlisu volcanics which is made of intermediate to acidic lavas consisting of plagio-
clase and pyroxene phenocrysts. All of the volcanic units are calc-alkaline in character with a distinct subduction
signature. Behaviours of majorb oxides and trace elements indicate that fractional crystallization was an important
process during the magma chamber evolution of the volcanic units of the three stages, during which both hydrous
and anhydrous minerals were fractionated. The results obtained from modelling of Rayleigh fractionation vectors
on Rb-Y and Rb-Sr plots (for amphibole and for plagioclase crystallizations respectively), coupled with variations
in fractionation trends on Harker diagrams and petrographic observations indicate that the fractional crystallisation
was the dominant process in the magma chamber evolution of all three magmatic stages.

Key words: Erzurum-Kars Volcanic Plateau, Kura canyon, collision-related volcanism, petrologic modeling, frac-
tional crystallization.

GIRIS . P
_ . leyen lav ve piroklastik tirtinler tiretmistir (Pearce
Dogu Anadolu, kitasal carpismay1 izleyen ev- ve dig., 1998; Keskin ve dig., 1998). S6z konusu
rede, ¢carpisma ile kokensel iligkili olusmus geng

volkanizmanin diinyada en iyi goriildiigii bolgedir
(Keskin ve dig., 1998). Dogu Anadolu, Arabistan
ve Anadolu levhalar1 arasinda yer almis olan Tetis
Okyanusu’nun giiney koluna ait okyanus tabaninin
kuzeye dogru dalip batmasina ve bu okyanusun
tiikenmesini izleyen evrede bahsedilen levhalar ara-
sindaki kitasal carpismaya bagli olarak Miyosen’den

volkanik birimler bélgenin 2/3 tinti kaplamis ve
yer yer 1 km kalinliga ¢ikabilen volkanik malzeme
olusturmuslardir. Dogu Anadolu bolgesinde volka-
nik aktivite coklukla acilma ¢atlaklar1 vasitastyla
gelisse de, bolgede bir¢cok merkezi ¢ikis bolgesi
bulunmaktadir (Agri, Tendiirek, Stiphan, Nemrut,
Etriisk). A¢ilma ¢atlaklari boyunca volkanik akti-
vitenin egemen oldugu en biiyiik volkanik provens

itibaren, kuvvetli kuzey-giiney sikismasimn etkisi ;oo Erourum-Kars Volkanik Platosu (EKVP) dur
altinda ortaya ¢ikmus yiiksek bir platodur (Sengér ve (Keskin ve dig., 1998).

Kidd, 1979). Bu sikisma sonucu dogu-bat1 uzanimli
kivrimlar, ters faylar ve dogrultu atimli iki ana grup
fay sistemleri gelismistir (Y1ilmaz ve dig., 1987).

Son on yil igerisinde yapilan jeofizik caligmalari
(Al-Lazki ve dig., 2003; Gok ve dig., 2000 ve 2003;
Sandvol ve dig., 2003; Angus ve dig., 2006) sonu-
cunda bolgenin giineyinde bulunan Bitlis-Péottirge
Masifi ile EKVP’nu giineyden sinirlayan Aras Nehri
arasinda kalan bolgenin onemli oranda litosferik
mantodan yoksun oldugu ve Dogu Anadolu Yigisim

Carpisma yaklasik Serravaliyen’de (12-13 mil-
yon y1l) baslamig ve bunun sonucunda deniz seviye-
sinden 2 km yiikseklikte bir plato ortaya ¢ikmistir.
Dogu Anadolu ¢arpisma sonucunda blok olarak

yiikse{migtir l,)u ytikselme haleg devam etmektﬂedir Kompleksinin dogrudan astenosferik mantonun
(Sengor ve Kidd, 1979). Volkanizma bu blok yiikse tizerinde olduguna dair bulgular elde edilmistir

limi ardindan baslamis ve bolgede yayginca ylizey  (Keskin, 2003, 2007; Sengér ve dig., 2003, 2008).
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Bu bulgularin dogrultusunda Dogu Anadolu Bolge-
si’nde kabugun ortalama 45 km kalinlikta oldugu,
giineyde Bitlis-Potiirge Masifine dogru 38 km, ku-
zeyde EKVP da 50 km ye kadar ¢iktig1 bir aralikta
degisim gostermekte oldugu ortaya cikarilmistir
(Zor ve dig., 2003). Bu bulgular, jeodinamik ile
volkanizma arasinda ¢ok yakin bir iligki oldugu ve
dalan okyanusal litosferin kirilip astenosfer icine
battig1 (Keskin, 2003, 2005 ve 2007; Sengor ve
dig., 2003, 2008) ve bolgede kalk-alkaliden alkaliye
dogru bir degisimin gortilmesinin bu mekanizma
ile oldugu seklinde yorumlanmistir (Keskin, 2003,
2005, 2007).

Dogu Anadolu’daki bu yogun volkanizmanin
gerceklestigi onemli bir alan ise EKVP’dur. Keskin
(1994); Keskin ve dig. (1998 ve 2006) tarafindan
EKVP’nin Erzurum-Kars arasindaki bolimii ay-
rintili olarak ¢alisilmistir. Ancak ¢alisma alanin
da i¢inde bulundugu EKVP’nin kuzey-kuzeydogu
bolumiinde yiizeylenen volkanitler tizerinde proje
caligmalar1 yapilmissa da (TUBITAK-RFBR Pro-
jesi 108Y222: Keskin ve dig., 2013) heniiz yayin-
lanmamustir. Calisma alanini1 kapsayan kesimin
ise ayrintili bir volkano-stratigrafik, petrolojik ve
jeokimyasal ¢alismast bulunmamaktadir.

Calisma alani igerisinde bulunan Kura nehri
volkanik platoyu derinlemesine yarmis ve boylece
platoyu olusturan volkanik lav ve piroklastiklerin
olusturdugu istif oldukea iyi bir sekilde ortaya ¢ik-
mustir. EKVP’nin hicbir yerinde istif burada oldugu
gibi kesintisiz olarak goriilmemektedir (Sekil 1). Bu
acidan EKVP’nin bu béliimd, yitim ve onu izleyen
kita-kita carpismasi sonucunda olusan bolgesel vol-
kanizmanin kaydini icermesi agisindan 6nemli bir
bolgedir. Daha 6nce Aktimur ve dig., (1991) tara-
findan bu alanin genel jeolojisi ¢alisilmis ve Kura
nehrinin olusturmus oldugu Kura vadisinde ve yakin
cevrede volkanik birimler ayirtlanmistir. S6zkonu-
su arastirmacilar, Ust Miyosen’den Kuvaterner’e
kadar olan zaman araliginda (~10 milyon yillik bir
periyod) bolgede volkanik aktivite gergeklestigi ve
yiizeylenen volkanik birimlerin bu volkanizmanin
tirtinleri olduklarini belirtmislerdir.

CALISMA ALANININ JEOLOJiSi

Kuzeydogu Anadolu’da Erzurum ile Kars ara-
sinda kalan bolge, denizden ortalama 2 km. yiiksek-
te yer alan bir plato morfolojisi sunar. Erzurum-Kars
Volkanik Platosu olarak isimlendirilmistir. Caligma
alanin da i¢inde bulundugu bolgenin okyanus ka-

panmalar1 ve kita-kita carpismalarinin gergeklestigi
bolgede olmasindan dolay1 bu alan, birgok kitasal
bloklar ve kenet kusaklar1 tarafindan ¢evrelenmis
bulunmaktadir (Sekil 1). Sekil 1c’de ¢aligma ala-
ninin i¢inde bulundugu bolgedeki kitasal birlikler
gosterilmig bulunmaktadir. Bolge 5 kitasal parcanin
bir araya gelmesi ile olusmustur (Sengér, 2003 ve
Keskin, 2007). Sekil 1¢’de goriildiigii tizere, ¢alisma
yapilan alaninda i¢inde bulundugu yer Rodop-Pon-
tid Fragmani’na karsilik gelmektedir.

Sekil 1¢’deki alanlarin hangi tektonik birliklere
karsilik geldikleri, sekil agiklamasinda verilmistir.
“I” ile gosterilen Rodop-Pontid Fragmani temelinde
metamorfik masif olarak Pulur Kompleksi bulun-
maktadir (Topuz ve dig., 2004). Pulur Kompleksi
graniilit fasiyesinde kayaglardan olusmakta olup
kuvars agisindan zengin mesokratik gnayslardan
silika ve alkalice eksik olan, Fe, Mg ve Al’ca zengin
melanokratik kayaclara dogru degisim gostermekte-
dir (Topuz ve dig., 2004). Metamorfik temel tizerine
Avrasya kitas1 kenarmin altina dogru kuzeye dalimli
yitim tarafindan olusturulan, Albian-Oligosen yas
araliginda piiskiirmiis yay magmatizmasina ait ol-
dukga kalin bir istif gelmektedir (Y1lmaz ve dig.,
1997). Ayrica giiney kenarinda ofiyolitik melanj
tizerlemeleri mevcuttur (Sengor, 2003).

Calisma alanindaki volkanik istifin ¢ok kalin ol-
masi nedeniyle bu birimlerin altinda Rodop-Pontid
Fragmani’na iliskin kitasal temel gorilememektedir.
Ancak calisma alanina yakin yerlerdeki, platonun
kuzeyinde bulunan Savsat (Artvin ili), caligma ve
gozlemler temel ile ilgili fikir vermektedir.

Erzurum- Kars Volkanik Platosu’nun Gtircistan
sinirina komsu, tilkemizdeki en dogu kenarini olus-
turan ¢aligma alaninda, saha ¢alismalari, petrografik
ve jeokimyasal analizler sonucunda volkanizmanin
istifsel agidan ti¢ evrede gergeklestigi, 1. (Kura vol-
kaniti) ve 2. (Onciil volkaniti ve Kalagatepe volkani-
ti) volkanik etkinlikleri ile es zamanli olarak karasal
ve golsel ortamda sedimenter birimlerin (Kalkal-
kale formasyonu) ¢okelmis olduklart saptanmis
bulunmaktadir. 2. volkanik etkinligin devaminda ise
plato tizerinde lav yaygilari, konilerle temsil edilen
Kalacatepe volkanitleri gelirken, volkanizmanin
son evresini olusturan Sazlisu volkaniti, sirtlar ve
domlar olarak goriilmektedir (Sekil 1a). Inceleme
alani igerisinde ayirtlanan birimlerin temelinde ise,
ust paragraflarda deginildigi tizere, Rodop-Pon-
tid Fragmani’na ait formasyonlar bulunmaktadir
ancak volkanik plato birimleri olduk¢a kalin ve
genis yayilimli oldugu igin gézlenememektedir.
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Ayirtlanan volkanik birimler, yaslidan gence dogru
ele alinmakta, bu ayirtlamada kriter olarak 6zellikle
petrografik ve jeokimyasal tanimlamalarin sonuglart
kullanilmaktadir.

VOLKANOSTRATIGRAFi
Kura volkaniti

Platoyu derinlemesine kesen Kura nehrinin ya-
maglarinda yiizeylenen aglomera, tiif ve andezitik
lavlardan olusan birim, Aktimur ve dig. (1991) ta-
rafindan Kura volkanitleri olarak isimlendirilmistir.
Bu calisma kapsaminda yapilan saha gozlemleri,
petrografik inceleme ve jeokimyasal analizlerin
sonuclarina gore ise bu birimin ikiye ayrilarak,
Kura ve Onciil volkanitleri olarak incelenmesi daha
uygun gorilmistir. Aktimur ve dig. (1991)’nin elde
ettikleri fosil bulgular1 ve Innocenti (1982) nin rad-
yometrik yas bulgularina gore bu birimin yas1 Ust
Miyosen-Alt Pliyosen olarak belirlenmistir. Kura
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nehrinin dogdugu kollardan baslayarak Giircistan
iclerine kadar uzanan birimin kalinligi 300 m {ize-
rindedir (Sekil 1b). Birim, inceleme alaninda Kura
nehri kanyonunda vadi tabanindan tavana yakin
yerlere kadar gozlenmektedir (Sekil 1a). Tabanda
30 — 50 m kalinlikta, ¢ok kalin-kalin tabakali, gri-
boz ve dis ylizeyinde oksidasyon nedeniyle yer
yer kirmizi renkler sergileyen, 20°-30° ile KD’ya
egimli aglomera seviyeleri ile baglamaktadir. Ag-
lomeralarin iizerine ise volkanoklastikler yer al-
maktadir. Diyajenez ge¢irmis volkanoklastikler
kendi i¢inde sarimsi ve boz renkli tabakalar olarak
ardalanmaktadir.

Volkanoklastikler tizerine gelen baslangic lavlar
ise kalkalkali bilesimde andezit ve dasitten olus-
makta olup tiste dogru andezit ardalanmalar1 ile
devam etmektedir. Lavlar yaklasik 20°-30° KD’ya
egimlidirler. Lav diizeyleri arasinda yer yer yatay,
yer yer 5°-20° egimli, beyaz-sarimsi renkli, orta
tabakali tiifler gelmektedir.

b)
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Sekil 1. a) Calisma alaninin jeoloji haritasi, b) Genellestirilmis stratigrafik siitun kesiti (6lgeksiz) ve c) Bolgesel
jeoloji haritas1 (Keskin, 2005 ve 2007’ den alinmustir) (I) Rodop-Pontid Fragmani, (I1) Kuzeybati iran Fragmani,
(I11) Dogu Anadolu Yigisim Karmasig1 (DAYK), (IV) Bitlis-Pétiirge Masifi, (V) Arap On iilke Havzas1.

Figure 1. a) Gelogical map of the study area, b) Generalised stratigraphic column (with no scale) of the study
area and c¢) Generalized geological map and tectonic units of Eastern Anatolia High Plateau (from Keskin,
2005 and 2007) (1) Rhodope-Pontide Fragmment, (II) Northwest Iranian Fragment, (I11) Eastern Anatolia
Accretionary Complex (EAAC), (IV) The Bitlis-Pdotiirge Massif, (V) Units of the Arabian foreland.
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Uste dogru devam eden andezit lavlari 4-25 m
arasinda degisen kalinliklarda koyu gri-koyu ma-
vimsi renklidirler. Bu lavlar alt diizeylerinde masif,
st diizeylerinde ise vesikdillii olup, yer yer porfirik
yer yer afirik dokular sunarlar ve g6z ile taninabilen
cubuksu, 1-2 mm boyutlarinda plajiyoklas fennok-
ristalleri igerirler. Kimi lav diizeylerinde akmaya
bagl bantli yapilar bulunmakta olup, bu bantlar
boyunca eklem ve ayrilma yiizeyleri goriilmektedir.
Istifte ara diizeylerde ise istifteki hakim lav karak-
terinden farkli olarak seker dokulu, koyu gri —mavi
renkte bazaltik andezitlere rastlanmaktadir.

Onciil volkaniti

Calisma alaninda Kura vadisi igerisinde volka-
nizmanin ilk evresine ait Kura lavlarmin tizerine
uyumlu olarak volkanizmanin ikinci evresini temsil
eden Onciil volkaniti gelmektedir (Sekil 1b). Ak-
timur ve dig. (1991)’e gore volkanitlerin yaslari
Pliyosen’dir. Calisma alaninda genis alanlarda go-
riilen plato morfolojisini olusturan, volkanizmanin
ikinci evresini temsil eden Onciil volkaniti’ne ait
genis yayilimli bu lavlar olusturmaktadir. Onciil
volkaniti’ne ait lavlar petrografik ve jeokimyasal
acidan incelendiginde, bunlarin bazaltik-andezit-
lerle temsil edildikleri goriilmektedir. Istifte ayni
zamanda bazalt ve bazaltik trakiandezit (mujearit)
kayalar1 da gozlenmektedir. Onciil volkaniti genel
olarak ¢alisma alanindaki platolarin diiz ve yayvan
iist kesimini olugturmakta ve genis yayilimlar gos-
termektedir. Plato yiizeyini olusturan lav yaygilari
catlak ertipsiyonlari, kii¢iik yerel merkezi piiskiir-
meleri temsil eden koniler ve yapisal kirik, ¢atlak-
lardan ¢ikarak yayvan bir morfoloji olusturmustur
(Sekil 1a). Onciil volkanitinin toplam kalmligi 60
ila 80 metre arasinda degisir. Lav akimtilarinin ka-
linliklari ise 3 ile 15 metre arasinda degismektedir.
Onciil volkanitine ait lavlarin {ist seviyelerine dogru
koyu gri-siyahimst1 renkli, seker benzeri ince mik-
rokristalce zengin bir hamurun bulundugu, mafik
mineral oraninda artiglar goriilen lav diizeylerine
ulasilir. Bu lav istifinin alt diizeylerindeki lavlarda
iri plajiyoklas fenokristalleri gozlenirken ve dola-
yisiyla porfirik doku belirgin iken, yukariya dogru
kristal boyunun giderek azalmasi ile bunlar mik-
ro fenokristallere dontsiirler. Genellikle lavlar alt
diizeylerde daha masif bir goriintii sunarken istifte
yukariya dogru st diizeyler vesikdillii olarak goz-
lemlenmistir. Vesikiiller i¢inde ise ikincil mineral
birikimleri (amigdaller) tespit edilmistir. Kalsit dol-
gularina istifin iist diizeylerindeki vesikiiller i¢inde
sik¢a rastlanilmaktadir.

Kalacatepe volkaniti

Calisma alan1 icerisinde Onciil volkanitlerine ait
lavlarin olusturdugu plato diizeyi tizerinde, volka-
nizmanin ikinci evresinde pliskiirmiis lavlara ¢cok
benzer petrografik ve jeokimyasal 6zellikler sergile-
yen bir dizi yerel pliskiirme merkezi ve bunlara bagl
konilere, kii¢iik lav akislarina rastlanir (Sekil 1a,
b). Bunlar ¢alisma alanin batisinda kalan bazaltik
andezitik lavlardan olusan Ziyaret Tepe ve sirt1 ve
giineyindeki Kalaca Tepe ile krateri, calisma alant
merkezinde Kayabeyi Koyt yolu tizerinde yine ba-
zaltik andezitten olugan Yatak ve Yamag tepeleri ve
Kayabeyi Koyt yolunda trakibazalt lavlaridir (Sekil
la). Birimin ortalama kalinlig1 yaklasik 70 m. dir.
Bu lavlarin en iyi mostralari, Cildir-Ardahan Ka-
rayolu’nun glineyinde Kalacatepe dolayinda goriil-
diigii icin bazaltik andezit ve traki-bazalttan olusan
bu birime Kalagatepe volkaniti ad1 verilmistir. El
orneklerinde koyu gri, mavi ve siyah renkli, porfirik
dokulu olduklar1 gozlenmektedir. Aktimur ve dig.
(1991) ile Innocenti ve dig. (1982b), bu lavlarin
bazalt ve andezit bilesimli ve Kuvaterner yasl ol-
duklarint ileri stirmiislerdir. Ancak yaptigimiz saha
gozlemleri ve eski calismalardaki yas verilerinin
denestirilmesine gore, séz konusu birimlerin Ust
Pliyosen yaslt olduklarimi diistinmekteyiz.

Kalkalkale formasyonu

Calisma alaninin dogu kisminda genis bir alanda
yiizeylenen g6l ve akarsu ortam kosullarinda ¢okel-
mis olan birim Aktimur ve dig. (1991b) tarafindan
Kalkalkale Formasyonu olarak tanimlanmis ve isim-
lendirilmistir (Sekil 1a,b). Birim ¢alisma alani igeri-
sinde Kura ve Onciil volkanitine ait volkanoklastik
ve lavlar ile yanal ge¢isli olarak gozlenmektedir.
Caligma alan1 disinda, kuzeyde Kurtkale civarinda
Kura volkaniti lavlari ile yanal yonde gecisi iyi
izlenir. Onciil volkaniti lavlari ile ise Ziyarettepe
sirtinda yanal giriklidir. Ayn1 zamanda Yildirimte-
pe’nin giiney yamaglarinda ytizeylenmekte olup
Sazlisu volkaniti’ne ait lavlar ile ortiildtigi izlen-
mistir. Birim yer yer iyi boylanmis, derecelenmis,
iyi yuvarlaklasmis ¢akillardan olusan ¢akiltas ile
baslamakla birlikte, tizerine genelde boz renkli, orta
tabakali, iyi boylanmali, derecelenmeli kumtasi,
kirmizi-yesil-boz renkli, ince—orta tabakali camur-
tas1, kirmizi-kirli sar1 renkli, ince tabakali kiltasi,
kirli beyaz-kirli sar1 renkli, orta tabakali marn ar-
dalanmasi ile bu ardalanmaya yer yer katilmis olan
gri-boz renkli ¢apraz tabakalanmali, boylanmali,
derecelenmeli, kumtasi ve camurtasindan olugsmus-
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tur. Calisma alani igerisinde sedimentlerden fosil
bulunamamissa da Aktimur ve digerleri (1991b)
sedimentler icerisinde Orientalomys galaticus,
Mimoys mikro memeli ile Hipparion sp. omurgali
fosillerini tespit etmis ve birimin yasin1 Pliyosen
olarak saptamislardir. Birimin kalinlig1 ¢calisma alant
icerisinde yaklasik 100 metreye kadar ¢ikmaktadir.
Yapilan dogrultu-egim 6l¢timlerinden dogrultularin
K 30-80 D egimlerin ise 5-20 GD arasinda degistigi
saptanmistir.

Sazhisu volkaniti

Calisma alani igerisinde plato iistiinde genis
alanlar1 kaplayan, cogunlukla andezitik lavlarla
temsil edilen oldukca kalin ve genis sirtlar, dasit
domlart ve kiigiik bir alanda yiizeylenen riyolit lavi
toplulugu, volkanizmanin tigincti evresinin sonunda
bolgede en  son olusan volkanitlerdir (Sekil 1a).
Bunlar, plato yiizeyinin iizerinde yer alan en son
volkanik etkinligin tirtinleridir. Stratigrafik olarak
volkanizmanin {iglincii ve son evresinin olugturdugu
dustiniilmektedir.

Calisma alaninin giineyinde kalan bolgede
genis alanlar kaplayan andezit bilesimli lavlarin
olusturdugu sirtlar ve dasit bilesimli domlar, bu
bolgede yaygindir. Birimin kalinligi 90 ila 350 m
arasinda degismekte olup, yasi Innocenti ve dig.
(1982b)’nin yaptig1 calismalar ve saha gozlemleri
ile denestirilerek Ust Pliyosen — Alt Pleyistosen ola-
rak saptanmustir (Sekil 1b). Cogunlukla mavimsi gri
renkli, porfirik dokulu lavlarla temsil edilmektedir
ve baslica plajiyoklas ve piroksen kristalleri iceren
andezit, dasit ve riyolitten olusmaktadir.

PETROGRAFi

Ug farkli evreye ait kayalarin dokular1 ve mine-
ral igerikleri arasinda farklar vardir. Her evredeki
lavlar ise kendi aralarinda farkli doku 6zellikleri
gostermektedir. Kayalarin hamuru volkan cami,
mikrolit ve mikrokristallerden olusmaktadir. Fe-
nokristallerde zonlu dokular, reaksiyon kusagi ve
kemirilmis sik sik rastlanmaktadir. Kayalarin camsi
hamuru mikroskop altinda ¢ogunlukla gri, kah-
verengi, renksiz ve bazi kesitlerde ise kirmizimsi
goriiniirken, genel olarak pilotaksitik, intersertal,
trakitik, glomeroporfiritik, vitrofirik, seriate, kii-
miiliis, hyalopilitik, hipokristalin, subofitik dokular
goriilmektedir. Calisma alaninda 1. evreyi olusturan
Kura volkanitine ait lavlar, plajiyoklas ve piroksen
kristalleri igermektedir (Sekil 2a ve b). Bu evreye ait
bazaltik andezitik bilesimli lav diizeylerinde mafik

mineral oraninda artig olup fenokristal bilesimine
olivin kristallerinin de girdigi gozlenmektedir. 2.
evre (Onciil ve Kalacatepe volkanirtleri) lavlarinda
diger iki evrenin lavlarina nazaran mafik mineralle-
rin, felsik minerallere nazaran daha fazla bulundugu
gorilmektedir. Piroksen (cogunlukla klinopiroksen,
az olarak ortopiroksen) ve plajiyoklasin hakim ol-
dugu bu lavlarda, ¢cok daha diisiik oranda olivine
de rastlanmaktadir (Sekil 2¢). Volkanizmanin son
evresini olusturan Sazlisu volkaniti lavlarinda ise
plajiyoklas ve piroksen fenokristalleri yaygin ola-
rak gozlenmekte, camst hamur i¢indeki mikrokris-
tallerin ise plajiyoklas ve piroksenden olustuklari
gozlenmektedir (Sekil 2d). Sazlisu volkanitine ait
riyolit lavi digerlerinden farkli olarak amfibol de
icermektedir (Sekil 2e).

JEOKIMYA

Caligma alanindaki farkli volkanik birimlerden
secilmis temsilci numunelerin ICP-MS ile tayin
edilmis olan ana ve iz element konsantrasyonlart,
Tablo 1°de sunulmaktadir. Kars Platosu’nun kuzey-
dogu kenarini olusturan ¢alisma alanindaki volkanik
urtinler bazalttan riyolite kadar genis bir bilesim
araligindaki lavlardan meydana gelmistir (Sekil 3).
Her ti¢ evreye ait 6rnekler K20-Si02 diyagramina
iz dugtiriildiigiinde 1.ve 2. evre drneklerin orta-K se-
risi alani igerisinde dagildiklari, 3. evre drneklerinin
ise yiiksek-K serisi alanina yaklastiklari goriilmek-
tedir (Sekil 4). Her {i¢ volkanizmaya ait lavlardan
alinmis 6rneklerin SiO2 igerigi % 60’dan daha az
olan bazalt, bazaltik andezit, trakibazalt, bazaltik
trakiandezit ve andezit 6rnekleri tektonik ortam
yorumu yapabilmek amaciyla bazi arastirmacilar
(Wood, 1980 ve Pearce et al., 1984) tarafindan olus-
turulmus olan tektonik ayirtlama diyagramlarina iz
diistiriilmiisler ve bunlarin kalkalkali volkanik yay
bazalti alanlarinda yer aldiklar1 goriilmistiir (Sekil
5aveb). Tektono-magmatik ayirtlama diyagramlari
(Pearce ve dig., 1984), caligma alanindaki tiim ev-
relere ait volkanizma tirtinlerinin volkanik yay alani
igerisinde olduklar1 goriilmektedir (Sekil 5¢). Bu
bulgulardan yola ¢ikarak her ii¢ volkanizmaya ait
magmalarin tiiremis oldugu mantonun her ti¢ zaman
diliminde de yay bileseni igerdigini sdyleyebili-
riz. Volkanik istif igindeki birimlerin MORB’a ve
Kondrite normalize paternlerine bakildiginda (Sekil
6a-f), lavlarin tiimiintn iri iyonlu litofil (LIL: Sr,
K, Rb, Ba, Th) ve hafif nadir toprak elementlerce
(LREE: La, Ce) belirgin bir zenginlesme gosterdigi
goriilmektedir. Bu bulgu, s6z konusu lavlarda tipik
bir yitim bileseninin varliginin isaretgisidir (Pearce
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1990; Keskin, 1994a,b, 2007; Keskin ve dig, 1998;
2006, Duru, 2013a) (Sekil 6). Bu yitim bileseninin,
Ust Kretase-Eosen doneminde bolgede var olan
yitimin manto tizerinde olusturdugu metasoma-
tizma etkisinden kaynaklandigi diustntlmektedir
(Pearce ve dig., 1990; Keskin ve dig., 1998, 2006;
Keskin, 2007).

Ana element davranislaria bakildiginda CaO,
Fe, O, ve MgO gibi ana oksitlerin zamanla azalmasi,
olivin, piroksen ve plajioklasin fraksiyonel kris-

tallenmesi sonucu olmalidir (Sekil 7a,c,d). Diger
taraftan 6zellikle son evre lavlarinda plajiyoklas ve
amfiboliin kristalizasyonu, ilk iki evrenin lavlarinin
tam tersine Al,O, konsantrasyonun SiO,’ye karst
hizla azalmasini saglamistir (Sekil 7b). Iz element-
lerde ise ana oksitlerin davranislarina paralel olarak
Mg#, Co, Ni, Y ve Sr elementlerindeki artan SiO,’ye
kars1 azalma egilimi magmadan olivin, piroksen,
plajiyoklas ve amfibol minerallerinin kristallenmesi
sonucudur (Sekil 7e, f, g, m ve n).

Sekil 2. Volkanizmanin tiim evrelerine ait temsilci 6rneklerin ince kesit gorintiileri.

1. Evre (Kura volkaniti) a) Dasit, 11 OD 22, piroksenlerde korozyon dokular1 ve minerallerde opaklagma. b)
Andezit, 11 OD 43, mafik minerallerin (Ortopiroksenler) bir arada bulundugu kiimiiliis dokusu. 2. Evre (Onciil
volkaniti) ¢) Bazaltik andezit, 11 CL 2, Plajiyoklaz latalari, olivin ve piroksen fenokristalleri. d) Bazaltik
andezit, 11 OD 69, intersertal doku, magma tarafindan kemirilmis ve korozyona ugratilmis olivin fenokristali.
3.Evre (Sazhsu volkaniti) e)Riyolit, 11 OD 140, vitrofirik doku, plajiyoklaz ve amfibol kristalleri f) Dasit,

11 OD 57, vitrofirik doku, zonlu ve mixing dokular1 ggsteren plajiyoklaz ve poikilitik doku gosteren piroksen

kristali.

Figure 2. Thin section of representative samples on all phases of volcanism. First stage (Kura volcanics) a)
Dacite, 11 OD 22, b) Andesite, 11 OD 43. Second stage volcanics, ¢) Basaltic andesite, 11 CL 2, d) Basaltic
andesite, 11 OD 69, Third stage: Sazlisu volcanics, e) Rhyolite, 11 OD 140, f)Dacite, 11 OD 57.
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Sekil 3: Calisma alanindaki volkanik birimlerin Le Bas ve dig. (1986) diyagramina gére siniflamasi. PB:
Pikrobazalt; B: Bazalt; BA: Bazaltik andezit; A: Andezit; D: Dasit; R: Riyolit; TB: Trakibazalt; BTA: Bazaltik
trakiandezit; TA: Trakiandezit; TD: Trakidasit; T: Trakit. Alkali-Sub Alkali ayirtlama ¢izgileri: IB: Irvine ve

Baragar (1971); K: Kuno (1966).

Figure 3: Classification of volcanic units on study area using the diagram of Le Bas et al. (1986). PB:
Picrobasalt; B: Basalt; BA: Basaltic andesite; A: Andesite; D: Dacite; R: Rhyolite; TB: Trachybasalt; BTA:
Basaltic trachyandesite; TA: Trachyandesite; TD. Trachydacite; T: Trachyte. Alkaline-Subalkaline divides: IB:

Irvine and Baragar (1971); K: Kuno (1966).
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Sekil 4. Uc farkli volkanik evreye ait iiriinlerin K,0-SiO, diygramindaki yerleri (Peccerillo ve Taylor, 1976).
Figure 4. Classification of the lavas of three stages of volcanism on K,O vs. SiO, diagram of Peccerillo and

Taylor (1976).
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Bunun yaninda Ba, Rb, Nb gibi elementelerin
ise magmanin evrimlesmesi ile paralel davranarak
artis yonelimi izlemesi ise sistemde bu elementleri
biinyesine alan K-feldspat,biyotit gibi minerallerin
ya hig kristallenmemis ya da oldukg¢a az miktarda
kristallenmis olmasindan kaynaklanmis olmalidir
(Sekil 7h,i,1). Dtsiik-Y serisi, magmadan kristalle-
nen mineral grubu i¢inde amfibol mineralinin yer
aldig1 ayrimlagma evrimini karakterize etmektedir.

Hf/3

EKVP’nin geneline bakildiginda diisiik-Y serisinin
ayrimlagma evriminde bir magmatik grup oldugu
goriilmektedir (Pearce ve dig., 1990; Keskin, 1994;
Keskin ve dig., 1998). Diger yandan yukarida bahsi
gegen bazi farkliliklara karsilik ¢alisma alanindaki
volkaniklerin jeokimyasal agidan birbirlerine benzer
evrim ¢izgileri izlemis olup“dusiik-Y (Yitriyum)”
serisine dahil olduklar1 goriilmektedir (Sekil 7n).

Zri117

Kura v. (1. Evre v.)
Onciil ve Kalagatepe v.
.Evre v.)

1000

Rb
100

10

1000

WPG

Rb

10

1 10 100
Ta+Yb

Nb/1€

100

Sekil 5. %60°dan az SiO, igeren lavlarm tektonik ayirim diyagramlarindaki yerleri. a,b) Wood (1980), IAT:Ada
Yay1 Toleyitleri; CAB:Kalkalkali Bazaltlar; E-MORB:Zenginlesmis MORB; WPT:Toleyitik Plaka I¢ci Bazaltlat c)
Pearce et al. (1984), Syn-COLG:Syn-Tektonik Granitler; VAG: Volkanik Yay Granitleri; WPG:Plaka i¢i Granitler;

ORG:Okyanus Sirt1 Granitleri. .

Figure 5. Tectonic discramination diagrams of lavas with SiO, < 60 %. a,b) Wood (1980). ¢) Pearce et al.

(1984) .
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Sekil 6. Volkanizmanin {i¢ evresine ait temsilci lavlarin N-Tipi MORB’a gére normalize edilmis multi element
paternleri (element sirasi: Pearce ve dig., 1990 ile aynidir) ve Sun ve McDonough (1989)’un Kondrit degerlerine
normalize Nadir Toprak Element (NTE) diyagramlart.
Figure 6. N-Type Normalized multi-element (element oreder is that of Pearce and et al.(1990) and REE (from Sun
and McDonough, 1989) patterns of representative lavas from three stages
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Sekil 7: Major oksit ve iz element Harker diyagramlari.
Figure 7: Major okside and trace element Harker diagrams.
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FRAKSIYONEL KRiSTALLENME
SURECLERININ PETROLOJIK
MODELLEMESI

Major element oksitleri ve iz element Harker
diyagramlarinda, her ti¢ volkanik evre tirtinleri i¢in
gozlenen genel trendlerde, bazi elementler bir takim
sacilimlar gostermekle birlikte, bunlar genel ola-
rak fraksiyonel kristallenme (FC) stireci ile uyum
i¢indedir. FC sirasindaki iz element konsantras-
yonlarmin degisimi ve bu degisimlerin petrolojik
anlami, s6z konusu elementlerin birbirlerine kars1
iz dusurtldiikleri log-log diyagramlar tizerinde
daha iyi incelenebilir. Bu grafiklerin en elverisli
yont, teorik ve gercek (gozlemlenen) FC trendleri
arasinda bir karsilagtirmaya ve dolayisiyla petrolojik
modellemeye olanak vermeleridir (Keskin ve dig.,
1998). FC modellemesinde en sik kullanilan metod,
FC’u vektorlerle ifade etmek ve bu vektorleri de di-
yagramlar tizerine iz dtgtirmektir. En sik kullanilan
ise “Rayleigh” fraksiyonellesme vektorleridir. Bu
vektorlerin olusturulmasinda kullanilan formiil:

C,/C=F®D

olarak ifade edilir. (C,= iz elementin magma evri-
minin herhangi bir evresinde sividaki konsantras-
yonu, C,= iz elementin primitif baglangic magma
bilesimindeki konstrasyonu, F = Geriye kalan ergi-
yik % orani, D = Tiim kaya¢ ayrimlanma katsay1s1).
Her bir mineral toplulugunun herhangi bir element
icin tim ayrimlanma katsayilar1 (Bulk partition co-
efficient: D), topluluktaki her mineralin o element
icin mineral-ergiyik ayrimlanma katsayisinin (par-
tition coefficient: K ) o mineralin kaya igindeki %
orant ile garpilmasi ve bunun farkli mineraller i¢in
yapilmasi ve ardindan da tiim agirlikli degerlerin
toplanmas ile belirlenmistir. Yukarida verilmis olan

esitlik, farkli mineral bilesimlerine ve oranlarina
sahip magmalar i¢in teorik ayirimlasma vektorleri-
nin modellenmesi ve bu teorik vektorler ile dogal
orneklerin olusturdugu trendler arasindaki iliskinin
ortaya ¢ikarilmasina olanak saglar (Ayrintili bir
tartigma ve prosesin modellemesi ile ilgili bilgi igin:
Keskin, 2002). Calisma alani igerisinde yiizeyle-
nen volkanitlerin jeokimyasal analizlerinden elde
edilmis sayisal veriler ile fraksiyonel kristallenme
islemini arastirmak amaciyla ilk énce bazi mine-
rallerle uyumlu ve uyumsuz elementler arasinda
log-log diyagramlar1 olusturulmus ve daha son-
ra en iyi uyumu sergileyen bu iz element ciftleri
icin Rayleigh fraksiyonlanma esitligi ile Keskin

(2002)’nin FC-Modeler programi kullanilarak ay-
rimlagma vektorleri modellenmistir.

Calisma alanindaki ti¢ evrenin volkanitleri i¢in
FC siiregleri, Rayleigh fraksiyonlanma vektorleri
olusturularak test edilmistir. Sekil 8 ve 9°da ve-
rilen her bir vektor farkli mineral topluluklarin
fraksiyonel kristallenme siirecini temsil edecek
sekilde F’in (F: geriye kalan magma %’si) bir
fonksiyonu olarak hesaplanip diyagram tizerine iz
diistrtilmiistir. Kuramsal olarak Rayleigh fraksi-
yonel kristalenme siirecinden etkilenmis olan vol-
kanik orneklere ait uyumlu ve uyumsuz element
giftlerinin normal-normal eksenli diyagramlarda
olusturulabilecekleri trendler paraboliktir. Burada
sunuldugu gibi eksenler logaritmik dl¢ege doniis-
tiiriildiigiinde, paraboller de vektorlere doniisiirler
(Keskin, 2002). Bu vektorlerin her birinin log-log
diyagramlar tizerindeki konumu hassas bir sekilde
o magmalarin baslarindan gegen fraksiyonel kris-
tallenme siireglerinde hangi bilesimde magmadan
hangi minerallerin hangi yiizdelerde kristallendik-
lerini yansitmaktadir. Minarel-ergiyik ayrimlanma
katsayilar1 her bir element igin http://earthref.org/
(GERM Parttition Coefficient (K,) Database of
Earth Reference Data and Models website) inter-
net sitesinden ve Keskin (1994)’den alinmistir. Bu
calisma kapsaminda fraksiyonel kristallenmenin
modellenmesinde Y-Rb ve Sr-Rb log-log degisim
diyagramlar1 kullanilmigtir. Diyagramlarda yatay
cksene yiiksek derecede uyumsuz element olmasi
ve bu yiizden kristallenme siirecinde konsantras-
yonunun siirekli artmasi yiiziinden indeks element
olarak kabul edilmesi nedeniyle Rb elementi yerles-
tirilmistir. Diisey eksene ise ilk diyagramda amfi-
boliin etkisinin belirlenebilmesi igin Y ve digerinde
plajiyoklas mineralinin etkisinin belirlenmesi igin Sr
elementi yerlestirilmistir. Sr elementi plajiyoklas ile
uyumludur (ortag bilesimdeki magma i¢in "*"K . ~
2.6) ve uyumluluk derecesi ve dolayisiyla K, degeri
magma evrimlestikce artar. Ayni sekilde Y elementi
de amfibol ile uyumludur ve magma evrimlestikce
K, degeri artmaktadir. Ortag bilesimli magmalar
igin 47K~ 3°diir. Bunlarla beraber Rb igin
ortag bilesimde magma i¢in "*”'K ~0.13 ve "/
K p,~0.13diir. Diyagramlar tizerine modellenerek
iz diistilen her bir vektorel egilimin baslangi¢ nok-
tasinin ne oldugu dnemli degildir, zira vektorlerin
geometrik konumlari (agilart) ve boylari bu tiir
diyagramlarda baglangi¢ bilesiminden bagimsiz
ve sabittir (vektorlerin modellemesinin teorisi ve
ayrmtili agiklamasi, FC-Modeler adli yazilim ile
birlikte Keskin, 2002°de verilmektedir). Sekil 8’de
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verilmis olan Rb-Y diyagrami incelendigi zaman ise
her ti¢ evre volkanitlerinin Y konsantrasyonlarinin
Rb arttiga tedricen azaldigini yani negatif gradya-
n1 olan bir trendin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
Diyagram tizerinde (B) Bazik, (I) ortag, (A) asit
bilesimden ve farkli minerolojik kombinasyon-
dan olusan 8 ayr1 fraksiyonel kristallenme vektorii
modellenmistir. Bu negatif trend {izerinde yer alan
veri noktalarinin, modelenen Rayleigh fraksiyo-
nel kristallenme vektorleri arasinda en g¢ok V, ve
V.’ye uygun egilim gosterdikleri goriilmektedir.

Olgun DURU, Mehmet KESKIN

V, ve V_vektdrlerine uygun olarak gozlenen ii¢
evre volkanizmasindaki negatif egilim, sulu mine-
rallerden amfiboliin az oranlarda kristallenmesi ile
aciklanabilir (bu elementlerin kullanildig1 modeller
daha 6nce Pearce ve dig., 1990 ve Keskin ve dig.,
1998 tarafindan Dogu Anadolu volkanizmasinin
EKVP ve diger volkanik alanlari i¢in kullanilmistir
ve negatif gradyanl trendler disiik-Y serisi olarak
isimlendirilmistir). Sekil 9°de verilmis olan Rb-Sr
diyagrami incelendigi zaman, veri noktalarmin iki
ayr1 davranig sergilendigi
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Sekil 8: Calisma alaninin volkanik birimleri arasinda Y iz elementinin davranigindaki degisimleri gosteren Rb’a
kars1 Y log-log diyagrami. Faz Kombinasyonlari: V,: Plg +Opx ,+Cpx ,.+Olv . (B);

A%
A%
A%

: Amp  +Plg  +Opx ,+Cpx ,+Olv ; +Gm  (]);

2
4
5
7

V,: Amp +Plg +Opx  +Cpx ,+Olv . (1); V,: Amp +Plg +Opx +Cpx , +Olv  (4);

: Amp, +Plg ,+Opx +Cpx  +Olv +Gm , (4) V: Amp +Plg +Opx +Cpx ,+Olv +Grn , ();
: Amp, +Plg , +Opx +Cpx +Olv +Grm , (/); Vi Amp , +Plg +Opx +Cpx +Olv +Grn . (B). Amp:

Amfibol; Plg: Plajiyoklaz; Opx; Ortopiroksen; Cpx: Klinopiroksen; Olv: Olivin; Grn: Granat. (B): Bazik; (/):
Ortag; (4); Asit. Kristalizasyon %75’de tamamlanacak sekilde modellenmistir. Vektorler izerindeki kristalizasyon

aralig1 isaretleri %15’e karsilik gelir.

Figure 8: Rb vs. Y log-log diagram displaying the variations among volcanic units of study area. Amp:
Amphibole; Plg: Plagioclase; Opx: Orthopyroxene; Cpx: Clinopyroxene; Olv: Olivine; Grn: Garnet. (B): Basic,
(1); Intermediate, (4): Acidic. Crystallization ends at 75%. Tick marks: 15%. Phase combinations are given

above.
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Sekil 9: Calisma alanimin volkanik birimleri arasinda Sr iz elementinin davranisindaki degisimleri gosteren

Rb’a kars1 Sr log-log diyagrami. Faz Kombinasyonlari:

V,: Plg +Opx ,+Cpx , . +Olv  (B); V,: Amp +Plg +Opx +Cpx ,+Olv  (I); V,: Amp +Plg +Opx  +Cpx, +Olv . (4);
t Amp,, tPlg +Opx FCpx HOIV i +Gm, (I); Vi: Amp,+Plg +Opx +Cpx \ +Olv +Grm,, ()

: Amp ,+Plg , +Opx +Cpx  +Olv +Gm , (I); V,: Amp , +Plg, +Opx +Cpx ,+Olv +Grn , ();

V. Amp , +Plg +Opx +Cpx +Olv +Grn , (B). Amp: Amfibol; Plg: Plajiyoklaz; Opx; Ortopiroksen; Cpx:

\%
Vv

1
4
6

8

Klinopiroksen; Olv: Olivin; Grn: Granat. (B): Bazik; (/): Ortag; (4); Asit Kristalizasyon %75°de tamamlanacak
sekilde modellenmistir. Vektorler tizerindeki kristalizasyon araligi isaretleri %15°e karsilik gelir.

Figure 9: Rb vs. Sr log-log diagram displaying the variations among volcanic units of study area. Amp:
Amphibole; Plg: Plagioclase; Opx: Orthopyroxene; Cpx: Clinopyroxene; Olv: Olivine; Grn: Garnet. (B): Basic,
(1), Intermediate; (4): Acidic. Crystallization ends at 75%. Tick marks: 15%. Phase combinations are given

above.

gozlenmektedir. T1ki 6zellikle 2. evre volkaniz-
masina ait olan Onciil ve Kalagatepe volkanitlerinin
bazik lavlarina ait veri noktalarinin izledikleri hafif
pozitif trend, digeri ise 1. ve 3 evre volkanizmasi
tirtinleri olan Kura ve Sazlisu volkanitlerine ait
ortag, asidik lavlara ait veri noktalarimin gosterdigi
negatif gradyana sahip trend. V|, V. ve V, vektor-
leri ilk trende uyumlu goriilmektedir. Ancak V,

amfibolsiiz bazik bir magmay1 modellerken, V_ ve
V,’in daha uygun olabilecegi goriilmektedir. Negatif
gradyana sahip trend ise ortag bilesimdeki

magmanin modellendigi V, ve V, vektorlerine daha
uyumludur. Bu vektorlerin her birine ait faz kom-
binasyonlar1 yani mineral yiizde oranlari, sekillerin
altinda verilmistir.
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SONUCLAR

Kuzeydogu Anadolu’da bulunan Erzurum-Kars
Volkanik Platosu, ¢arpigsma kokenli volkanizmanin
dinyada en iyi gortldiigii alanlardan biridir. Bu
makalenin konusunu olusturan EKVP’nin kuzey-
dogu kenarini olugturan ¢aligma alani, carpigsma
kokenli volkanik birimlerin plato tizerindeki en iyi
kesitlerden birini igermektedir.

Calisma alaninda Ust Miyosen’den Kuvater-
ner’e kadar ki zaman araliginda meydana gelen
volkanizmanin {i¢ evrede aktivite gosterdigi anla-
stlmistir. Volkanizmanin ilk evresini Kura kanyonu
icerisinde platonun taban diizeyini olusturan, yasi
Aktimur ve dig. (1991)’e gore Ust Miyosen-Alt Pli-
yosen olan Kura volkaniti meydana getirmektedir.
Tabanda aglomeralar ile baglayan istif, plajiyok-
las-piroksen andezit lav diizeylerinin ardalanma-
sindan olusmustur. Volkanizmanin ikinci evresi
ise Pliyosen donemine karsilik gelmektedir. ikinci
evreyi olusturan iki birim ayirtlanmistir. Birinci
faz Kars platosu morfolojisini olusturan bazaltik,
bazaltik andezitik ve bazaltik trakiandezitik bile-
simli, monoton goriiniislii ve plajiyoklas, piroksen
ve olivin fenokirstallerince zengindir ve bu
calismada Onciil volkaniti olarak adlandirilmistir.
Ikinci Evre'nin ikinci fazini ise Onciil volkaniti
ile hemen hemen ayni petrografik ve jeokimyasal
ozellikleri gosteren ancak onun olusturdugu genis
plato tizerinde oturan kii¢iik volkan konileri ve lav
cikislari olusturur. Bu ¢alismada Kalacatepe volka-
niti olarak isimlendirilmistir. Volkanizmanin birinci
ve ikinci evresi ile yanal gecisli olarak Pliyosen
yasl gol ve akarsu ortaminda olusmus, cakiltasi,
kumtasi, camurtasi, kiltasi-marn ardalanmasindan
olusan sedimenter birim, Kalkalkale Formasyo-
nu’dur. Carpigma ile iliskili volkanizmanin son
evresini Ust Pliyosen-Alt Pleyistosen yaslt Sazlisu
volkaniti olusturur. Plato tizerinde sirtlar ve domlar
olarak goriilen birim, ¢cogunlukla porfirik dokulu
ve baslica plajiyoklas ve piroksen kristallelerin-
den olusan andezitik, dasitik ve riyolitik lavlardan
meydana gelmistir. Volkaniklerin tektonik ayrim ve
simiflama diyagramlari, bunlarmn kalkalkali volkanik
yay bazalt1 alanlar1 ve ¢arpismayla iligkli volkanik
yay alanlarina iz dustiiklerini gostermektedir. Ana,
iz ve REE element analizleri her 3 volkanik evre
icinde HFSE elementlere gore LIL ve LRE element-
lerce zenginlesme sergilemektedir. Bu veri her ti¢
volkanik evrenin yitim bileseni igerdigine isaret
etmektedir. Ayrica her ti¢ evrenin tirtinlerininde kal-
kalkali karakterli olduklar1 gortilmektedir. Ana oksit

ve iz element Harker diyagramlarinda ki egilimlere
bakildiginda fraksiyonel kristallenme proseslerinde
olivin, piroksen (yaygin olarak klinopiroksen, az
olarak ortopiroksen), plajiyoklaz, amfibol mine-
rallerinin egemen kristallenme mineralleri oldugu
gortilmiistiir.

EKVP’nin genelinde goriilen Diisiik-Y serisi
trendi, ¢alisma alanindaki her ti¢ volkanik evrede-
ki lavlarda da goériilmektedir. Caligma alanindaki
volkaniklerde FC (fraksiyonel kristallenme) en
6nemli magmatik prosestir. Bu proseste Y’ un
yansittigi amfibol kristallenmesi ve Sr’un yansittigi
plajiyoklas kristallenmesinin 6nemi biiyiiktiir. Ray-
leigh fraksiyonel kristallenme vektor modellemele-
rinden elde edilen sonuglar, daha 6nce petrografik
gozlemler ve jeokimyasal trendlerin yorumu ile
elde edilmis olan mineral kombinasyonlari, yani
olivin, piroksen, plajiyoklas, amfibol ve ¢ok az
oranda granatin magmadan kristallenmeleri ile
uyum i¢indedirler.
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SUMMARY

The Erzurum-Kars Plateau (EKP) comprises one
of the best exposed transects across a collision-rela-
ted volcanic province in Eastern Anatolia. This part
of the EKP includes a complete record of volcanism
from almost Middle Miocene to Quaternary (Keskin
et al., 1998). The EKP consist of a thick sequence
of collision-related volcanism, reaching up 1 km in
thickness. Volcanic products across the EKP display
a wide compositional range from basalts to rhyoli-
tes. Our field observations revealed that the magmas
reached to the surface through volcanic vents and
fissures. Moreover, its well-studied tectonic setting
provides a basis for evaluating possible causal links
between magmatism and tectonics in collision zones
(Keskin et al., 1998). The study areca contains a
complete record of volcanism from Upper Miocene
to Quaternary. During our research on the EKP we
covered an area of almost 300 km2 around Town of
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Cildir and its villages. We studied the whole area,
mapped the volcanic and sedimentary units and
collected samples. In terms of its tectonic setting,
The Eastern Anatolia region is located over the
Africa-Eurasia collision zone between the Arabian
foreland in the SW and the Lesser Caucasus in the
NE. The EKP exhibits a plateau morphology lying
over 2000 m above sea level. Even though there is
a slight spatial change in geochemical character of
volcanic units across in the study area, the volcanic
units persistently display a calc-alkaline character
with a distinct subduction signature. They display a
wide compositional range from basalts to rhyolites.
Geotectonic discrimination diagrams indicate that
all volcanic samples plot into the fields for volcanic
arc basalts and syn-collisional lava areas.

We differentiated the volcanics into three units
corresponding to three volcanic stages on the basis
of their volcano-stratigraphic position as well as
their chemical characteristics. From oldest to youn-
gest, these are: (1) The First Stage Kura Volcanics
(Upper Miocene-Lower Pliocene), (2) The Second
Stage Onciil and Kalagatepe Volcanics (Lower Pli-

ocene-Upper Pliocene), and (3) The Third Stage
Sazlisu Volcanics (Upper Pliocene-Lower Pleis-
tocene). Petrographical observations, which are
consistent with the findings from the major- and
trace —element diagrams, indicate that lavas of the
Early and Late Stages contain both anhydrous and
hydrous crystallization assemblages in contrast to
the Middle Stage lavas consisting predominantly
of anhydrous mineral assembalges such as olivine,
pyroxene and plagioclase. Although trace element
diagrams imply the existence of amphibole crys-
tallization, this particular hydrous mineral is absent
in thin sections of these lavas. This may be due to
resorption of that particular mineral as first sugges-
ted by Lambert et al. (1974), and later supported
by Pearce et al. (1990) and Keskin et al. (1998 and
2006). All these findings indicate that FC is the
most important process in the magma chamber
evolution of the studied NE part of the EKP. Va-
riations of lava series on both Rb-Y (i.e. implying
FC of amphibole) and Rb-Sr (i.e. implying FC of
plagioclase) diagrams support this interpretation
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Tablo 1: Ormeklerin jeokimya analiz sonuglar1. (LOI: Ateste su kizdirma kaybi, Sum : Toplam; A: Andezit; B:
Bazalt; BA: Bazaltikandezit; BTA: Bazaltik trakiandezit; D: Dasit; R: Riyolit)

Table 1: Results of geochemistry of samples. (LOI: Loss In Ignation; Sum: Total; A: Andesite; B: Basalt; BA:
Basalticandesite; BTA: Basaltic trachyandesite; D: Dacite; R: Rhyolite)

Ornek No 11 CL 8 11CL9 11CL10 11CL11 110D35 110D36 110D43 110D47 11CL1
Formasyon Kura Kura Kura Kura Kura Kura Kura Kura Onciil
Siniflandirma BA A A A A A A A BA
Boylam (38 T) 344033 343567 343501 343363 344537 344406 343528 343492 346229
Enlem 4568057 4568026 4568221 4568298 4567632 4567771 4568231 4568413 4566919
SiO, 52.91 59.35 58.87 58.40 57.56 57.11 58.22 58.38 52.76
TiO, 1.58 0.96 1.06 1.04 1.05 1.24 1.03 1.04 1.33
Al,O3 16.09 17.86 18.27 17.83 16.87 17.92 17.82 17.81 16.86
Fe,O3 9.72 6.20 6.37 6.80 6.98 6.84 7.00 6.82 9.01
MnO 0.15 0.09 0.08 0.10 0.14 0.09 0.11 0.09 0.14
MgO 6.36 3.14 2.84 3.27 4.09 3.52 3.43 3.28 5.92
CaO 7.94 6.48 6.48 6.59 7.73 7.16 6.61 6.58 8.54
Na,O 3.81 4.02 4.32 4.16 3.76 4.29 4.05 4.25 3.85
K,0 1.19 1.67 1.47 1.54 1.62 1.52 1.52 1.46 1.24
P20s 0.30 0.30 0.33 0.32 0.25 0.36 0.33 0.33 0.38
LOI 0.2 1.7 1 0.6 2.6 1.3 1.1 1.2 0.7
Sum 100.06 100.1 100.1 100.07 100.09 100.07 100.14 100.07 100.06
Co 38.8 19.4 19 20 28.5 211 22.8 20.8 34.1
Cr 164.21 34.21 20.53 20.53 68.42 34.21 129
Ni 91.4 12.2 9.6 9.6 42.5 22.9 12.3 13.9 98.6
Rb 19 30.5 27.3 27.2 32 26.6 28.3 27.9 17.3
Sr 428 554.2 577.3 569.6 482.9 603.5 611.6 593.8 525.6
Y 25.7 16.8 18.3 19 20.8 23 18.8 19.1 22.6
Nb 9.7 12.2 13.7 11.8 101 11.5 10.9 11.6 13.2
Ba 252 376 374 366 385 384 378 371 304
Cs 0.3 0.7 0.6 0.7 0.7 0.3 0.7 0.5 0.4
La 17.7 25.7 26.9 26.7 22.9 27 26.9 26.8 241
Ce 37.4 48.4 50.5 50.4 40.4 491 48.1 49.3 47.6
Pr 4.7 5.31 5.55 5.51 4.58 5.57 5.4 5.18 5.26
Nd 20.8 17.8 19.2 20.4 18.4 23.5 20.1 19 20.6
Sm 4.66 3.76 3.81 3.79 3.76 4.31 3.61 3.69 4.59
Eu 1.44 1.16 1.23 1.2 1.23 1.34 1.23 1.24 1.36
Gd 4.93 3.53 3.49 3.97 4.05 4.26 3.84 3.64 4.57
Tb 0.86 0.6 0.61 0.62 0.63 0.69 0.6 0.62 0.71
Dy 4.44 3.05 3.71 3.25 3.49 3.76 3.27 3.53 4.23
Ho 1.01 0.74 0.75 0.73 0.84 0.87 0.66 0.62 0.85
Er 2.73 212 2.08 1.9 2.2 2.01 1.91 1.94 2.61
Tm 0.43 0.24 0.29 0.3 0.34 0.36 0.29 0.3 0.41
Yb 2.34 1.84 1.85 1.74 2.01 1.96 1.64 1.65 2.7
Lu 0.41 0.28 0.3 0.25 0.31 0.29 0.31 0.31 0.38
Hf 4.1 3.2 4.2 41 3.7 3.9 3.8 3.4 3.6
Ta 0.4 0.6 0.6 0.5 0.4 0.6 0.6 0.5 0.5
Pb 0.4 1 1.4 0.9 0.7 0.7 0.6 1.8 0.7
Th 3.1 4.3 4.7 4.2 4.7 4.3 41 4.1 3.1
Zr 174.6 146.9 154.1 153 147.3 165.7 154.5 148.3 155.4

Mg# 0.6 0.53 0.50 0.52 0.57 0.54 0.52 0.52 0.60
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Tablo 1 devam
Table 1 continued

Ornek No 11CL2 110D02 110D03 110D13 110D12 110D08 110D09 110D10B 11 OD 133
Formasyon Onil Onil Oneil Onil Oncill  Kalacatepe Kalagatepe Kalagatepe Kalagatepe
Siniflandirma BTA BA BA BA BA BA B BA B

Boylam(38T) 346095 344116 344116 343882 343884 343750 343625 343437 341292
Enlem 4567002 4557685 4557685 4558315 4558325 4559231 4561777 4563480 4568306
SiIO, 52.75 56.92 56.93 54.51 54.63 5402 5187 54.72 51.99
TiO, 1.33 1.05 1.08 1.26 1.27 125 1.48 1.36 1.48
A0, 17.03 17.16 17.36 1713 17.10 16.64 16.71 16.49 16.62
Fe,0; 9.01 7.39 746 8.52 8.26 8.77 9.83 9.05 10.05
MnO 0.14 0.11 0.09 0.12 0.11 0.14 0.16 0.16 0.18
MgO 6.05 3.83 414 4.98 5.14 5.00 5.60 4.35 6.15
Ca0 8.20 7.77 7.22 7.81 7.78 8.70 8.94 842 8.53
Na,O 3.86 4.07 4.03 4.04 4.07 3.98 3.98 3.79 3.86
K0 1.29 147 1.44 1.29 1.30 1.19 1.12 141 0.89
P,Os 0.38 0.32 0.33 0.35 0.35 0.34 0.38 0.27 0.30
LOI 0.2 1.2 13 1.2 0.7 1.8 14 23 12
Sum 100.1 100.1 100.1 100.0 100.0 100.1 100.1 100.1 100.1
Co 347 23.8 24.3 27 29.2 33.2 325 32 36.5
Cr 136.84 75.26 9579 10947 10263 10263 8895 136.84 123.16
Ni 98.2 38.8 21.9 38.3 34.1 79.1 1234 90.2 85.8
Rb 18.6 28.1 26.4 22 23.7 177 16.8 241 13.1
Sr 5329 560.1 531.1 569 5735 5395 5142 4173 461.4
Y 22 20.6 17.8 21.6 22.6 222 23.9 20.9 24
Nb 126 124 12 10.6 11.3 1.3 10.7 8.8 74
Ba 309 385 358 338 325 31 2% 265 222
Cs 0.2 0.6 0.3 0.3 0.6 0.2 04 0.6 0.1
La 238 264 24 24 24.1 21.8 204 17.2 17
Ce 46.9 48.7 434 46.3 455 444 122 38.2 341
Pr 5.23 5.31 4.83 5.15 5.19 4.87 497 4.28 42
Nd 18.8 19.8 18.2 19.8 16.9 20.1 20 174 17.9
Sm 4.66 413 3.57 43 412 4.05 424 3.62 4.04
Eu 1.36 1.28 1.17 1.37 1.31 1.36 1.37 1.19 1.32
Gd 4.35 3.95 338 423 414 415 4.61 4.07 447
Tb 0.74 0.64 0.61 0.68 0.68 0.69 0.8 0.67 0.72
Dy 3.77 3.67 347 3.54 3.95 344 4.44 347 3.62
Ho 091 0.75 0.73 0.79 0.83 0.9 0.92 0.87 0.84
Er 2.46 2.06 1.85 2.32 2.29 2.35 2.6 2.32 2.31
m 0.36 0.29 0.3 034 0.33 0.35 0.41 0.35 0.36
Yb 237 223 1.65 2.31 227 2.22 2.85 213 2.1
Lu 0.37 0.29 0.26 0.31 0.31 0.34 0.34 0.34 0.36
Hf 4 4 38 4 3.3 3.7 4 3 29
Ta 05 0.6 0.5 0.5 0.5 0.6 0.5 0.5 0.6

Pb 0.5 0.6 0.9 0.5 04 0.7 0.8 04 0.9
Th 3.3 3.9 3.7 3.6 32 3.2 26 34 27
zZr 150.3 151.8 149 158.9 158.2 152.6 167.5 163.3 148.5
Mot 0.60 0.54 0.55 0.57 0.58 0.56 0.56 0.52 0.58
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Tablo 1 devam

Table 1 continued

Ornek No 110D 113 11 0D114 110D 57 11 OD 140 11 OD 144 11 OD 138
Formasyon Sazlisu Sazlisu Sazlisu Sazlisu Sazlisu Sazlisu
Siniflandirma D D D R D D
Boylam (38 T) 341283 341806 338679 339950 340853 336379
Enlem 4550875 4551217 4550815 4550840 4552802 4564415
SiO, 65.21 64.72 69.90 71.30 64.70 63.91
TiO, 0.43 0.61 0.62 0.38 0.62 0.76
Al,O4 16.04 16.35 15.17 14.98 16.25 16.08
Fe, O3 4.36 4.46 3.09 2.60 4.47 5.10
MnO 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08
MgO 2.43 2.50 1.24 0.74 2.52 2.57
CaO 4.87 4.94 3.21 2.37 4.97 4.91
Na,O 3.83 3.87 3.73 4.09 3.89 3.95
K,O 242 2.35 3.22 3.41 2.36 2.42
P,0s5 0.13 0.19 0.20 0.15 0.21 0.20
LOI 1 1 2.1 24 1.3 0.8
Sum 100.0 100.1 100.2 100.1 100.1 99.99
Co 14.9 13.3 7 3.6 13.7 14.5
Cr

Ni 55 14.6 6.8 3.7 9 254
Rb 60 58.9 92.2 82.7 56.9 59.6
Sr 457.8 467.7 297.6 248.1 458.2 378.8
Y 14.4 14.4 15 21.9 14.8 21./
Nb 11.5 10.9 12.2 15.1 10.7 11.4
Ba 529 530 603 915 533 506
Cs 1./ 1.8 2.6 2.5 1.9 1.4
La 28 28.2 29.2 34.2 28.3 28.4
Ce 46.9 43.3 0.2 0.4 49 51.4
Pr 5.01 5.17 5.09 6.51 5.21 5.55
Nd 18.7 18 18.2 23.3 19.7 204
Sm 2.84 3.2 2.88 4.2 3.35 4.09
Eu 0.9 0.86 0.72 1.07 0.91 1.08
Gd 2.99 2.91 2.71 3.73 2.97 3.92
Tb 0.47 0.46 0.45 0.64 0.43 0.59
Dy 2.29 2.79 2.43 3.06 2.32 3.69
Ho 0.49 0.51 0.53 0.78 0.63 0.74
Er 1.39 1.5 1.37 2.01 1.53 2.31
Tm 0.23 0.22 0.24 0.32 0.23 0.32
Yb 1.34 1.47 1.75 2.36 14 2.1
Lu 0.22 0.22 0.26 0.36 0.22 0.31
Hf 3.7 3.7 4.5 4.9 3.6 4.2
Ta 0.7 0.6 1.2 14 0.7 0.7
Pb 0.3 0.6 0.3 0.3 0.3 0.7
Th 8.6 7.8 16.1 14.8 8.2 9.7
Zr 150 148.5 158.1 151.3 147.8 174.9

Mg# 0.56 0.56 0.47 0.39 0.56 0.53
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