[stanbul Univ. Mith. Fak. Yerbifimleri Dergisi, Cilt: 10 1996-1997 59

PASINLER PLATOSU'NDAKI CARPISMA -KOKENLI VOLKANIK
ISTIFIN VOLKANO- STRATIGRAFISI JEOKIMYASI VE MAGMA
ODASI ISLEMLERININ PETROLOJIK MODELLEMESI;
ERZURUM-KARS PLATOSU, KD ANADOLU

VOLCANQO-STRATIGRAPHY, GEOCHEMISTRY AND PETROLOGIC MODELLING
OF MAGMA CHAMBER PROCESSES OF A COLLISION-RELATED VOLCANIC
SUCCESSION ON THE PASINLER PLATEAU; THE ERZURUM-KARS PLATEAU,
NE ANATOLIA

M. KESKIN
istanbul Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Milhendistigi Bolimii, 34850 Averlar-Istanbul

OZ: Brzurum-Kars Platosu’nun batisinda yer alan Pasinler Platosu, Kuzey-dogu Anadolu’daki carpigma-ko-
kenli volkanik istifin en iyi kesitlerinden birini ierir. Tieri derecede evrim gegirmis riyolitik piroklastik driinter,
istifte az oranda goriilen olivinli bazik-ortag lavlar ile ardalanirlar. S6zkonusu piroklastik tiriinfer, tiimilyle cams,
kristal igermeyen afirik dokulu piroklastik akmt, dokiintii ve surge’den olugurlar. Yitksek silisli riyolitten riyoda~
site kadar nispeten dar bir bilesim aralit sergilerler. [z element fraksiyasyon trendleri, bazik ve felsik bu bimodal
iiréinlerin ayni ana magmadan POAM (susuz) minerallerin fraksiyonel kristaflenmesi ile ortaya ¢iktiklarim; dola-
yast ile ayni magma odasinda evrim gegirmig olduklarm gostermektedir. Volkanik istifin tabanindan ahnan bir
nemunenin K/Ar radyometrik yag tayini, volkanizmann plato iizerinde 7.8 my 6nce bagladifim gostermektedir.
Amfibol jeobarometresi, plato iizerindeki volkanizmay1 beslemig olan magma odasinm yaklagik £1-13 km derin-
de yeraldifina isaret etmektedir. Ozellikle St, Pa, Sc ve Ni i¢in Rayleigh fraksiyasyon vektirii modellemeleri,
magma odasi igindeki magmamn 8i0; bilesimi %65-67"e ulasana kadar (sicaklifin 700-800°C’e kadar diistilgi
nokta) plajioklas, klino-piroksen ve olivinden olugan bir mineral toplulugunun kristallendigini gdstermekiedir. Bu
noktadan itibaren plajioklas ve alkali feldspat fraksiyasyonu, kristallenme fazmna egemen olmugtur. Bu kristal fazi
filtrelenme ve bunu izleyen zonlanma ile magmadan ayrilmig ve kristal igermeyen yiiksek-silisli magmann olug-
masina neden olmustur.

Anahtar sézciikler: Carmgma-ktkenli volkanizma, Pasinler, Erzurum-Kars Platosu, magma odast, fraksiyo-
nel kristallenme, petrolojik modelicme.

ABSTRACT: The Pasinler Plateau, located to the western part of the Erzurum-Kars Plateau, contains one of
the best sections through the cotlision-related volcanic sequence in North-eastern Anatolia. Highly-evolved
pyreclastic products of rhyolitic composition are intercalated with minor amount of olivine-bearing hasic to inter-
mediate lava flows on this plateau. These pyroclastic deposits consist entirely of vitrous, crystal-free, aphyric tex-
tured pyroclastic flows, falls and surges. They display a rather narrow compositional range from high-silica rhyo-
lites to rhyodacites. Trace efement fractionation trends suggest that these felsic and basic bimodal products were
generated from the same parental magma by means of fractional crystallisation of POAM {(anhydrous) minerals
and hence they should have evolved in the same magma chamber. K/Ar radiometric age determination of a samp-
fe from the base of the sequence indicates that volcanism on the plateau initiated about 7.8 Ma. Al-in-amphibole
geobarometry, on the other hand, implies that the magma chamber which fed the volcanism on the plateau was to-
cated around a depth of 11-13 km. Modelling of Rayleigh fractionation vectors especially those of Sr, Ba, Sc and
Ni indicate that the basic magma in this chamber fractionated a mineral assemblage consisting of plagioclase, cli-
no-pyroxene and olivine until $107 of the melt renched 65-67% at which the temperature decreased down to 700-
800°C. From this point onwards, fractionation of alkali-feldspar together with plagioclase dominated the crystalli-
sing phase. It appears that this phenocryst phase was separated from the melt via infiltration and following zonati-
on and consequently produced crystal-free high-silica magma.

Key words: Collision-related volcanism, Pasinler, Erzurum-Kars Plateau, magma chamber, fractional
crystallisation, petrologic modelling.




60 M. KESKIN

GIRIS

Ulkemiz yiizeyinin 6nemli bir bélimii, geng volka-
ntk kayaglarla kaphdir. Ozellikle Dogu Anadolu’da ge-
nig alanlarda yiizeylenen geng volkanitler, daha vagh
formasyonlar iizerindeki gizlem ganstm ve dolayisiyla
bélgenin volkanizma dncesi jeolojik gegmisi hakkinda
yorum yapabilme olanagim dnemli dlgiide kisitlamakta-
dir. Bu ksitlama, sadece yiizeyde yiiriitiilen jeolojik ¢a-
ismalar igin degil, jeofizik ¢aligmalar i¢in de nemli bir
problem tegkil etmektedir. Bu nedenle, Titrkiye'nin lev-
ha tektonigi catist ve evrimi iginde neotektonik yapt un-
surlar ile baglant1 iginde geligmis olan geng volkanik is-
tifler, iilkemizin jeolojik evriminin kurgulanmasinda
énemli potansiyele sahiptirler.

Volkanik alanlarda yaptlan aragtirmalar, saglam bir
saha calismasina dayanan petrografik, jeokimyasal ve
petrolojik cahgmalar gerektirir. Volkanik istiflerin petro-
lojik evrimlerinin agiklanmasma yonelik bilgilerin cogu,
jeokimya analizleri sonucunda iiretilen analitik verilerin
yorumundan elde edilir. Bunun en 6nemli nedent, volka-
nizmay1 olugturan magmanen evriminin yiizlerce km’lik
manto derinliklerinden baglayarak, manto litosferine, ka-
buga ve son olarak da yiizeye kadar ¢ok farkli derinlik-
lerdeki zonlarda gergeklegebiliyor olmas: ve bu nedenle
etkin olan islemlerin (processes) dogrudan gizlenmesi-
nin miimkiin olamamasidir. Sedimantasyon, metamor-
fizma ve pliitonizma gibi temel jeolojik islemlerin tiriinii
alan kaya graplarn lizerinde sahada yerinde gozlem yap-
ma sansina sahibiz. Bu kayalart belitli bir jeolojik dé-
nernde etkilemis veya olusumlarina neden olmus iglem-
ler ile bu iglemierin sonucunda ortaya ¢ikmig olan ya-
p/doku ve mineral topluluklar arasindaki iliskileri tes-
pit etmek cofu zaman miimkiindiir. Diger bir dejisle,
gerek sedimenter, gerek metamorfik ve gerekse pliitonik
kayaglara sckil vermis olan islemlerin hiikiim siirdiigii
mekan (su andaki konumuna ulagana kadar uzun yol ve
zaman katetmisse de}, bir antamda fosillegmis olarak sa-
hada karsimizda durmaktadir.

Diger taraftan, volkanik kayaglan meydana getiren
magmalarm evrimi sirasida etkin olmug iglemler veya
bu iglemlerin sonuclarm dogrudan gozlemlemek hemen
hemen tiimiiyle olanaksizdir. Bunun en biiyiik neden,
magmamin akiskan ve dolayistyla cok harekethi dogasm-
da yatmaktadir. Sahada gézlemledigimiz volkanik tiriin-
ler, ¢ogu zaman onlarca km derindeki magma odalarin-
da evrim gegirmis magma ergiyiklerinin ana magma kit-
lesine gére ¢ok daha kiigiik bir kismunin yiizeye kadar
ulagsarak katilagmig 6rnekleridir. Bu nedenle magmatik
istemnlerin gegmis oldugu yer ile kayamn su an bulundu-
fu yer arasinda temel kokensel baglantt cogunlukla tit-
miiyle kopmustur.

Erozyonun volkanlarin aliindaki pliitonik kéklerine
kadar ulastig1 durnmlarda zaten voikanik iiriinlerin cogu
tiimilyle aginmig olmaktadir. Magma odalaninm si§ de-
rinliklere kadar yiikselerek kendi volkanik értiileri icine
kadar sokulduklart ender durumlarda bile, magmatik ig-
lemlerin zaman iginde nasi bir evrim ¢izgisi izledikleri-

ni gbzlemlemek giictiir. Bunun en énemli nedeni, geg-
migteki bir magma odast iginde bulunan magmay: temsil
eden holokristalin derinlik kayaglarinin, cogu kez mag-
ma evriminin sadece son evresine ait kayitlar igeriyor
olmalaridir.

Tek bagina petrografi de volkanizma konusunda bir-
cok olay1 agiklamakta yetersiz kalabilmeltedir. Bunun
en biiyilik nedeni, optik yontemlerle ile tespit ettigimiz
mineraller ve dokularin, volkanik bir istifin magmatik
evriminin sadece sinmirh bir kesimini yansitayor olabil-
meleridir. Yergekimsel ayrimlagma (gravitative differen-
tiation) nedeniyle dnceden kristallenmis olan minerallc-
rin, magma stvisindan filtrelenerek ayriimast ve bu mi-
nerallerin kismen ya da tamamen magma i¢inde ergime-
si {resorbing) buna drek gosterilebilir,

Magma evrimi sirasindaki islernlerden ¢n Gnemlile-
ri: (1) manto veya kabuktaki kaynak alanda kismi ergi-
me (partial melting) ile magma olusumu, (2) fraksiyonel
kristallenme (fractional crystallisation) (FC), (3} 6ziim-
leme {(assimilation}, (4} fraksiyonel kristallenme ile bie-
likte gelisen asimilasyon (AFC), ve (5) farklt iki mag-
manin homaojen veya heterojen karsmasy (mixing) ola-
rak sayilabilir. Bir magmanmn evrimi sirasinda bu islem-
lerden gogunlukla birkagt birlikte varolurlar. Sézkonusu
iglemlerin zaman i¢inde birinden digerine dogru bir ge-
¢ty goriilebilir ve bunlarn bagil katks ve 6nemleri bir
magmanin evrimi siiresince zaman iginde degigim goste-
rebibir.

Arazide volkanik bir istiften toplanan numuneler,
derindeki bir magma odasinda belki milyonlarca yil 6n-
¢e evrim gegirmis olan bir magmamn evriminin farkl
evrelerini temsil ederler. Numunelerden her biri, belirli
bir zaman aralifs icin magma odasuun belirli bir kesi-
minde var olmug malzemenin nitelifini ve dolays: ile
magma evriminin bir basamagmi temsil eder ve ortamin
o anki fiziko-kimyasal kosullarn hakkinda degerli bilgi-
ler ierebilir. Bu nedenle, bir volkanik istifte alttan iiste
dogru istiflenmis Griinler, onlart besleyen magma odasi
i¢indeki islemlerin ve bunlann zaman i¢indeki degisimi-
nin iyi bir kayd: olarak kabul edilebilirler. Bu bilgilerin
kaytt malzemesi ise, kayalar: olustaran mineraller ve her
ikisini de olugturan elementlerin kendisidir. Stizkonusu
kaydin kalitesi, numunclerin o istift iyi temsil edecek bir
sistematik iginde derlenip derlenmemesine, alterasyonun
derecesine ve analitik verilerin hassashik ve gitvenilirigi
gibi bir dizi parametreye baghdir.

Bu makalede, kuzeydogu Anadolu’da, Erzurum-
Kars Platosu’nun bati kesiminde, Kargapazar Dag ile
Pasinler kuzeyi arasindaki alanda yer alan volkanik bir
istifin, jeokimyasal ve petrografik veriler 1g1gmda mag-
ma odast eviimine definilecektir. S6z konusu alanda
mostra veren istif, kanimea magmatik islemlerin anlagil-
masinda saha ¢aligmalart ve petrografinin yalmiz bagina
ne denli yetersiz kalabilecegini ve bu konuda jeokimya-

nin petrolojik bir model olusturmadaki nemini ve giicii-

nii vurgulamak agismdan zel bir nem tasimaktadir.
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TEKTONIK KONUM VE VOLKANIZMANIN
ZAMAN-MEKAN ICINDE EVRIMI

Dogu Anadolu, kitasal ¢arpigmayt izleyen evrede,
garpigma ile kokensel iligkili olusmus geng volkanizma-
nin diinyada en iyi goriildiigii bolgedir. Carpigma-ké-
kenli volkanitler (CKV), bélgenin yaklagik tigte ikisini
kaplayarak kimi yerde kalinlig1 bir kilometreyi agan is-
tifler olustururlar. Bolgede simdiye kadar yiiriitiilen ¢a-
hgmalar, Anadolu ve Arap levhalani arasinda meydana
gelmis olan garpismantn, sz konusu yaygin volkaniz-
manin olugumunda esas faktdr oldufunn ortaya koymus-
tur (Lambert vd., 1974; Innocenti vd., 1976, 1982a,b;
Giilen, 1980a,b; Yilmaz vd., 1987; Ercan vd., 1990; Pe-
arce vd., 1990; Keskin, 1994a; Notsu vd., 1995). Bolge-
nin temelini olugiuran ve genelde ofiyolitik bir yifigim
malzemesinden meydana gelen kabuk, garpigma siire-
cinde 25 km’den 50 km'ye kadar kalinlagmugtir {Camiez
ve Toksdz, 1980). Bu olay, yaklasik 15 my 6nce bélge-
sel bir yitkselmeyi (uplift) sonuclarmg, boylece bolge za-
manla bugiinkii ortalama ytiksekligi olan 2 km’ye ulag-
TISLEr,

Erzorum-Kars platosu (EKP) ise, carpisma-kékenli
volkanizmanm (CKV) en erken bagladig yer olmast, bu
nedenle bblgedeki volkanizmanm hemen Lim kaydint
igermesi agisindan Dogu Anadolu’da bzel bir 6neme sa-
hiptir. Yeni radyometrik yas tayinleri, Erzurom-Kars
Platosu’nda CKV'nn biigesel yiikselmeyi izleyen evre-
de bazik laviar ile 11 milyon yil Snce bagladifim ortaya
cikarmugtir (Keskin, 1994a). Cogunlukla catiak piiskiir-
meleriyle (fissure eruptions) dayklar boyunca ve Hawaii
tipi piiskiirmelerle yiizeye ulagan bu laviar, fazla bir
yayginlik gdstermernis, Horasan kuzeyinde dar bir alan-
la sl kalmiglardie (Keskin, 1994a). 11-6 milyon yit
arasindaki donemde, volkanik etkinlik doruga ulagmus,
yaygmn felsik piroklastik iiriinler/lav domlan ile ba-
zikfortag lav arakatkilarmn yaygin oldugu bimodal bir
volkanizma karakteri kazanmistir. Volkanik etkinkik za-
manla batidan doguya dogru gi¢ etmis ve zaman iginde
giderek baziklegmistir (IKeskin, 1992, 1994a-b, 1997).

Makalenin konusunu olusturan Kargapazan dagy ile
Pasinler kuzeyi arasinda kalan alan, gerek CKV’y1 olug-
turan iiriinkerin cegitlilii ve gerekse EKP nun en aynn-
tih galigilan alanlarimdan biri olmast nedeniyle onem fa-
simaktadir,

PASINLER PLATOSUNUN VOLKANO-
STRATIGRAFISI

Pasinler alam, denizden ortalama 2200-2300 m yiik-
seklikte yer alan bir plato morfolojisi sergiler. Pasinler
Platosu olarak isimlendirilen bu plato baglica, biiyiik ha-
cimlerde piroklastik akinti (flow), dékiintii (fall) diriinleri
ile buniarla ara-katmanli daha kiigik hacimdeki lav
akintilarindan olusur. Yeni K/Ar yag tayinteri (Keskin,
1994a), Pasinler Platosu iizerindeki volkanizmanin 7.8
My énce bagladifim gstermektedir. Plato iizerindeki

piroklastik ve lav diizeyleri plato genelinde yataya yakin
konumdadir.

Goriiniir temel: Eosen Narman Grubu

Pasinler Platosu'nda temel, Eosen yagh Narman
grubu’na ait Kiglakdy volkanik tiyesi’nin bazikien orta-
ca degisen bilesimlerdeki lavlan ve bunlarla ara-katkili
flis benzeri denizel diizeyleri ile temsil edilir (Sekil 2).
Ovellikle haritalama alaninin dogusunda yer alan Hara-
be Dore vadisinin tabamnda ve platonun haritalama ala-
n1 chgindaki kuzey alanlarinda yayginca mostra veren bu
birim, Ust Kretase yash Dogu Anadolu Y15is1im Karma-
s1f1 (Sengor ve Yilmaz, 1981) tizerinde diskordans ile
oturur. Birimin yass, icerdigi lavlardan alinan bir numu-
nenin K/Ar yontemine gore analizi sonuconda 38.5 (0.7)
My olarak bulunmustur (Keskin, 1994a).

Siyah andezit

Eosen yaslt temeli Ssten carpigma kékenli volkanit-
lere (CKV) ait ilk birim, Siyah andezit olarak adlandin-
lan ortag bir lav istifidir. Birim, haritalama alaninin do-
fusunda, Harabe Dere vadisinin glrlgmde CKYV istifin
tabanmda dar bir alanda mostra verir (Sekil 2). Her biri .
5-15 m kalnlikta 4-5 lav akinvsinda olugan birim, bagh-
ca andezitik bilegimdedir, afirik dokuvludur ve siyah
renklidir, 88z konusu birimin K/Ar ybntemine gire sap-
tanan yast, 7.83 {0.12) My’dir. Harabe Dere vadisinde
Siyah andezit ile aynt bilesimi sunan ve stratigrafik ola-
rak onun yanal yonde devanunda bulunan, tefra diizey-
lert altinda gomiilmiig ve bilyitk dlgtide asmmis bir spat-
ter-konisi de haritalanmigtir (sekil 2). 1 km?’den kiigiik
bir alanda mostra veren koni, baghca skorya, kaynaklan-
mus lav spatter’, volkan bombas: gibi Hawaii tipi bir
pliskiirmeyi karakterize eden bazik/ortag piroklastik
malzemeden olusur.

Taban Tif diizeyi

Siyah andezit {istte, Taban Tiif diizeyi olarak adlan-
dirilan, yiiksek-sikikalr riyolit bilesiminde piroklastik
akinti, ditkiintii ve nadiren dc base-surge birimlerinin
egemen oldu@u bir diizeyle ortiiliir. Birim, az oranda da,
yanal yonde devamsiz (merceksi) bazilk/ortag lav arakat-
kilar1 igerir. Plinian veya sub-plinian tiiril giiglii patla-
mal piiskiirmeler sonucunda olugmug olan bu birimdeki
piroklastik iiriinlerin dikkati geken en 6nemli dzellikleri,
titmityle camsi malzemeden olugmalan (vitrik) ve he-
men hig kristal igermemeleridir. Taban tiif diizeyi, dogu
alanlarda istif i¢inde izole mercekler veya ince diizeylet
seklindedir. Birim, dogudan batidaki Biiyiikdere vadisi-
ne dogru gidildikee tedricen kalinlagir. Yine dogudan
batiya dogru piroklastik malzeme iginde akint tiriinleri-
nin dékiintii diriinlerine gore orant artar. Birimin Bilyiik-
dere vadisindeki gériintir kalinligr 300 m civanndadir,
Tek bir piroklastik akintt tinitesinin kalinfigi kimi yerde
60 m’ye dek ulagir. Her bir piroklastik akint1 tnitesi,
renkleri, kaynaklanma derecest, ic yap ve genel gbrii-
niim agisindan farkliliklar gosteren iki fasiyese ayrifabi-
lir: beyaz ve gri ignimbirit fasiyesleri.
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Beyaz ve krem renkderi ile karakteristik olan Beyaz
ignimbirit fasiyesi, Taban Tiif diizeyinin kabaca %?25-
307unu olugturur, Piroklastik akintilarin daha fazla sikis-
maya ugrayan taban kesimini temsil eder ve yofun bi-
¢imde kaynaklanma (welding) ve farkli derecelerde ge-
ligmis reomorfik dokular (rheomorphic textures) igerir.
Birim i¢inde mikro ve meso dlgekteki akma kivrimlan-
malari (flow folds) yayginca gozlenir. Kimi yerde kaya,
metamorfik kaya benzeri bir goriiniim kazanir, Beyaz
ignimbirit’in taban kesimlerinde asirt kompaksivon ne-
deniyle siyah obsidiyen bantlarim yogunlastiklan sikca
gdzlenir. Beyaz ignimbirit aynica farkls boyutlarda (1-2
den 10 cm’e kadar) gelismig yiffisim lapillilerini (accre-
tionary lapilli) de bol miktarda igerir. Gri ignimbirit ise,
pireklastilc akanti {initelerinin fazla kompaksiyona ugra-
mams daha iist kesimlerini temsil eder. Bashica kaba ve-
sikiilld, kirfligan ve gri renkli masif pomzadan olusur.
Alttaki Beyaz ignimbirit ite arasinda tedrici bir gegig
vardir, '

Piroklastik dokiintii birimleri, beyaz ve grimsi beyaz
renklerde, birkag mm’den 2-3 cm’e kadar degisen cesitli
boylardaki pomza pargalarmm olugturduu tabakals is-
titlerden meydana gelir. Boylanmasi kétii olan bu taba-
kalar bazen zayif bir normal derecelenme gosterirler.

Kizilveren volkaniti

Piroklastik Taban diizeyi iizerine gelen ilk birim,
amfibol igeren porfiritik dokulu bir dasit domudur. Ki-
zilveren Koyii dolaylarinda 2-2.5 km2'lik bir alanda
mostra veren bu birim, Kizilveren volkaniti olarak isim-
lendirilmigtir. Birim baglica mikrokristalen ve camsi bir
hamur i¢ginde plajioklas, amfibol fenokristalleri ve or-
to/klinopiroksen mikrokristalleri icerir. Maksimum ka-
linhg 130 m civarinda olan birim #nce ince bir tefra
(Orta Tiif), sonra da Siyah ignimbirit ile drtiiliir (sekil
2).

Siyah ignimbirit

Yukarida tammianmmsg tiim birimler Siyah ignimbirit
adr verilen, kuvvetlice kaynaklanmig bir piroklastik
akmti birimi ile értiiliirler. Kalinlig1 birkag m’den 150
m’ye kadar ¢ok genis bir aralikta degisen birim, plato-
nun kuzeyinde genis alanlar (kabaca platonun 1/3°ii)
kaplar. Birimin altindaki difer birimlerle olan taban do-
kanagr keskin ve diizlemseldir. Siyah, bordo, kiremit
rengi, kahverengi ve bej renkleri ile karakteristik olan
Siyah ignimbirit’in bilesimi trakidasit’ten riyolit’e dek
degigir. Oteksitik doku {eutexitic texture) sunan birim,
boylari ortalama 5-10 cm olan iri fiammeler igerir. Bu
ignimbirit diizeyinin platodaki difer ignimbirit diizeyle-
rinden en biiyiik farky, %40'a varan oranda bol miktarda
fenokristal (baghca plajioklas ve nadiren piroksen) iger-
mesidir. Baz: diizeylerinde ise, gok sayda plastik olarak
bigim degistirmis beyaz ve gri ignimbirit pargalari igerir.
Birim iginde bazen siitun yapilanna da rastlanir.

Kargapazar: volkanitleri

Istifte Siyah ignimbirit iizerine Kargapazan volka-
nitleri gelir. Batida, Kargapazan dag: zirveleri dolayinda
maksimum 300 m’ye vlagan kalm istifler olusturan bu
birim, Pasinler alaminda ince (3-5’den 30 m’ye kadar ka-
iinliklarda), yanal yonde devamsiz, mercegimsi lav
akintilart seklinde mostra verir (gekil 2), Bazalt'tan ba-
zaltik-andezit’e ve andezit’e kadar degisen bir bilesim
sunan birim, cams1 bir hamur icinde baglica plajioklas
mikro-fenokristalleri ve mikrolitleri (Anyg 57) ile klino-
piroksen (ojit) ve olivin (Foys.g4) mikro-kristallerinden
olusur. Birim i¢inde Timar Kéyii KB’ sinda bulunan Ki-
zilgiiney dolaylarinda, skorya ve volkan bombalarmdan
olusan bir spatter konisi bulunmaktadir.

Ardichdag volkaniti

Kargapazar volkaniti, batida, Biiyiik Dere ile San-
sor Dere vadileri arasinda kalan Davullu, Biiyiikgiiney
tepeleri igine alan sahada yiiksek silikali riyolitlerden
(high-silica rhyolites) olugan bir pirokiastik istif ile 6rtii-
liirken, daha dofuda, Harabe Dere ile Sansor Dere do-
laylarinda porfiritik bir riyolit ile ortiiliir. Batida yer alan
piroklastik jstif, Ust Tiif dtizeyi olarak isimlendirilmis
olup, Taban Tif diizeyi'nde goriilen ltolojilerin hemen
hemen tiimiiyle ayms1 olan piroklastik akint1 diizeylerin-
den meydana gelir. Daha dogudaki porfiritik riyolit ise,
Ardiglidag volkaniti olarak isimlendirilmistir. Sozkonu-
su birim, porfiritik lav ve ignimbirit olmak tizere iki
liyeye ayrimgtir. Dokusal olarak bilyiik farkidikiar gés-
termelerine kargin Ardichdag volkaniti’nin her iki iiyesi
de benzeri mineralojiye sahiptirier. Baglica camst bir ha-
mur iginde bulunan plajioklas, anortoklas, sanidin, az
miktarda magmatik korozyona ugramis kuvars fenok-
ristalleri ve gok nadir amfibol, biyotit mikro-kristalleri
igerirler. Badicivan Koyii KIY’sunda Biiyiikdag 'T. do-
laylarinda goriildigii gibi, Ardighdag volkaniti yerel
olarak Siyah ignimbirit’le benzeri litoloji ve kimya gés-
teren ignimbirit diizeyleri ile 6rtiilmektedir, Pasinler Pla-

" tosu’na ait tiim birimler, giineyde Pasinler ovasina dogru

Pliyosen yash Aras formasyonu tarafindan diskordans
olarak ortitliirler. Aras formasyonu, karasal ve yer yer de
golsel bir ortamda gokelmis olan, malzemesinin gogunu
volkanik kinntthlarin olugturdugu bir istifle temsil edi-
lir.

ANALITIK YONTEM

Numuneler once geneli kiricy ile kritmg ve birkag
mm boyuta indirgenmislerdir. Bu kaba taneli malzeme-
ler, toplu agat degirmeninde (agate ball mill) 6giitiilerek
homojen toz haline getirilmiglerdir. Numuneler, 900°C*
de 2 saat birakilarak sulari ugurulmug ve boylece su ka-
yiplari (loss on ignition) tespit edilmigtir. Suyu ucurulan
(ignited) numuneler, 1/5 oraninda flux (Li tetra borat) ile
kangtrilarak platin potalar iginde 1050°C'de 15 dakika
stire ile birakilarak eritilmis ve sicak levha iizerindeki
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grafit kaliplara dokiilmiiglerdir. Boylece numunelerin
cam diskleri {fusion disks) iiretilmistiz.

Ogiititlerck toz haline getirilmig olan numuneler 6n-
ce moliol gozeltisi ile kangtintmislar ve ardindan 7 ton
basing altinda stkigtirilarak pellet haline getirilmiglerdir.
Tiim bu iglemler sirasinda kirlenmenin (cross contami-
nation) en az seviyede tuiulmasi igin temizlife azami
dikkat gosterilmis, degirmenler periyodik olarak kuvars
kumu ile temizienmislerdir,

Tiim kaya ana ve iz elementlerinin analizlerinde,
Durham Universitesi’nde bulunan Rodyum tiiplii Philips
marka PW1400 model otomatik yiikleyicili bir XRF kul-
Jamlmistir. XRF, 30 kadar uluslararas: standart ile kalib-
re edilmis, analizler sirasmdaki zamana bagh sapma
{drift) ve tekrarlanabilirliZin (reproducibility) saptanma-
st amaciyla iiger uluslararas: standart ve numune, diger
numunelerle birlikte sistematik araliklarla analiz edil-
miglerdir. Veri elde edilmesi (data acquisition) ve veri
isleminde (data process) Philips’in yazihimi koifanibmg-
tir. Ana (major) elementler cam diskler izerinde, iz ele-
mentler ise pelletler iizerinde analiz edilmigterdir.

Volkanitlerin igerdigi mineratlerin ana element ana-
lizleri, yine Durham Universitesi’nde bulunan Cambrid-
ge Geoscan modeli bir elektron mikro prob ile gergek-
lestirilmigtir. Analiz yapilmasy planlanan ince kesitlerin
tnce A4 boyutunda fotofraflar gekilmiy, ardindan pet-
rografileri ayrmtil olarak cahgtiarak analize en uygun
kristaller 6zenle secilmis ve bu minerallerin yerleri fo-
tograflar lizerine igaretlenmigtir. Ozel olarak parlatifan
kesitler, dnce vakum icinde karbon ile kaplanmisglar, ar-
dindan EDS sistemi (Energy Dispersive System) ile
nokta bagina 2 dakika siire diigecek sekilde analiz edil-
miglerdir. Analizlerde fokuslanmug bir elektron 15in1, 15
kV tabanca potansiyel farki ve 70-75 a 1510 akim kulla-
mlnugtr. Veri igleminde (data reduction) Link System
bilgisayar: ve Link yazilimz kullamlmistir.

Volkzi.nik kaya numunelerinin K/Ar radyometrik yas
tayinleri, Ingiltere’nin Newcastle Upon Tyne Universi-
tesi'nde J. Mitchell’in kontroliinde gergeklestirilmisler-
dir.

PASINLER PLATOSU VOLKANITLERININ
JEOKIMASAL KARAKTERISTIKLERI

Pasinler Platosu’ndaki farkli vofkanik birimlerden
secilmis temsilci numunelerin XRF ile tayin edilmig
olan ana ve iz element konsantrasyonlari, Tablo 1°de su-
nulmaktadir. Pasinler Platosu’nu olugturan volkanik
iirlinler bazaltik andezit’ten yiksek silikali riyolit’e ka-
dar genis bir bilegim aralifindaki lavlardan meydana
gelmiglerdir (Sekil 4). Tipik kalk-alkalen karakter sunan
Kizitveren volkaniti ve Siyah andezit diginda tiim birim-
ler, zayif bir alkali egilimi (mild alkaline-affinity) goste-
rirler ve Peacock’un {(1931) semasina gore alkali-kalsik
olarak siniflaniriar (Keskin, 1994a). Volkanik istif igin-
deki birimlerin tiimii, bilyiik iyonlu litofif (LIL: 5r, K,

Rb, Ba ve Th) ve hafif nadir toprak elementlerce
(LREE: La, Ce) belirgin bir zenginlesme gdsteririer ki
bu, Pasinler Platosu'ndaki volkanizmada bir yitim bi-
leseninin varligmin igaretgisidir (Keskin, 1994a,b). Bu
yitim bilegeninin, st Kretase-Eosen doneminde bélge-
de varolan yitime bagli bir yay magmatizmasmin manto
fizerinde olustordugu metasomatizma etkisinden miras
kaldip1 diisiiniimektedir (Pearce vd., 1990). Pasinler
Platosu’nu olusturan volkanik iiriinler, jeokimyasal agt-
dan birbirlerinden farkll evrim cizgisi izlemis olan “di-
siik™ (Y<20 ppm) ve “yiiksek” (Y>20 ppm) Yitriyum
serilerine ayrilabilirler (Sekil 5). Bu serilerden diigiik-Y
serisi sulu (amfibol), Yiiksek-Y serisi ise susuz (POAM:
plajioklas, olivin, piroksen, magnetit) minerallerin ege-
men oldugu ayrimlagma evrimini karakterize etmektedir
(Pearce vd., 1990; Keskin, 1994a,b). Pasinler platosanda
Kizilveren volkaniti ve Siyah andezit digindaki tiim bi-
rimier, yiiksek-Y serisine dahildirler ve susuz bir frak-
stynel kristallenme (FC) evrimi sonucunda olugmuglar-
der,

PASINLER PLATOSU VOLKANITLERINDE
MAGMA ODASI EVRIMINE ILISKIN
JEOKIMYASAL VERILER

Pasinler Platosu’ndaki birimlerin bimodal bir karak-
ter tasimakta olup, ortag bilegimli Iaviarn gok az bulun-
duguna ve tiimiiyle cams: afirik dokulu riyolitlerin en
yaygin litoloji olduguna deginilmisti. Burada dogal ola-
rak akla gelebilecek ilk soru; platoda genig hacimler is-
gal eden ve birbirlerinden oldukga farkl bilegimler su-
nan mafik ve felsik bu {iriinlerin, aym magma odasindan
mi, yoksa farkh magma odalarindan m: geldikleri ola-
caktir. Diger bir soru ise, istifin biiyik biliimiinil otugtu-
ran ve tiimiiyle cams: yitksek-silikaly malzemeden olu-
san piroklastik malzemenin, herhangi bir mincral FC’u
gecirip gegirmedigidir. Bunlan test etmenin en iy yolu,
volkanik istifteki farkli birimlerin temsilci diizeylerin-
den ahinmig bir dizi karakteristik numunedeki major ve
iz element davramslannm sistematigini “varyasyon di-
yagramlarr” iizerinde incelemektir. Bu tip diyagramlarda
iz veya major elementler gogunlukla, “fraksiyasyon in-
disi” (fractionation index) olarak alman bir elemente
karg1 izdiigtiriitiirler. Fraksiyasyon indisi, SiO; veya Rb
gibi magmanin fraksiyonel kristallenme siiresince siste-
matik bir degisim gésteren ve boylece magma odasi ig-
lemleri igin bir zaman dlgegi gorevi tistlencbilen ele-
mentlerdir.

Pasinler Platosu’na ait birimlerin iz ve ana element
konsantrasyonlarini variasyon diyagramiari {izerinde Rb
ve Si0»’ye kars1 izdiigiirdiglimiizde, veri noktalarinin
ihmal edilebilir bir sagilma ile birbirleriyle oldukca
uyumlu (coherent) tek bir trend iizerinde yeraldikiarini
gérmekieyiz. Bu, dzellikle Ba ve Sr igin daha belirgindir
(Sekil 6). Farkli bir magma odas1 i¢inde sulu mineralle-
rin egemen oldugu bir EC evrimi gegirdigi bilinen Kizi-
veren volkaniti ve Siyah andezit (Keskin, 1994a), bu di-
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yagramlara 6zellikle iz diigtirtilmemigtir, $ekil 6’da dik-
kati geken en 6nemli Hzellik, volkanik birimlerin her bi-
rinin belirli $i0, arahklarnm kapsamalart ve birbirleri
lizerine agmaksizin ve bogluk da birakmaksizin tiim sili-
ka aralifim kat etmeleridir. Bu, tek bir swv1 inig gizgisi-
nin (liquid line of descent) varhiginin 6nemli bir kanit-
dir ve dolaysi ile plato iizerinde goriilen bazik veya asit
tiim birimlerin, aym magma odasinda evrim gecirerek,
aym magmann fraksiyonel kristallenme ile farklilastp
donemsel eriipsiyoniarla yiizeye ulagtiklarinin belgeler.

S6z konusu magma odasinin derinligi konusundaki
bilgi ise, Ardighidag volkanitinin icerdigi eser miktarda-
ki amfibol mikro-fenokristallerinin kimyasindan elde
edilmigtir. Mineral kimyas: alaninda simdiye kadar ya-
pilmig olan galigmalar, amfibol’deki formiil tinitesi {for-
mala unit) cinsinden toplam aliminyum’un (AITOT),
baghca kristallenme basinci ve ayrica bir dereceye kadar
da sicakhk ve oksijen fugasitesi ile belirgin bir korelas-
yon gésterdigini ortaya koymugtur. Bu iligkiyi temel

alan baz1 aragtirmacilar, amfibollerin kimyasindan yola.

gikarak lineer regresyon ydniemiyle magma odasi igin-
deki kristallenme basinglarim hesaplamada kulianilabi-
lecek formiilasyonlar énermislerdir (Spear, 1981; Wo-
nes, -1981; Helz, 1979; Hammarstrom ve Zen, 1986,
Hollister vd., 1987; Johnson ve Rutherford, 1989;
Schmidt, 1992; Anderson ve Smith, 1995). Bu formiiller
kultanilarak kristallenme basincim bulmak; basingtan ve
kabuZun ortalama yogunlugundan yola gikarak ise kris-
tallenme derinlii konusunda yaklagimda bulunmak
miimkiindiir. Bunlardan Johnson & Rutherford’un
(1989) daha yiiksek sicakliklar igin (~760 °C) kalibre
edilmig formiilasyonu, Pasinler Platosu volkanik kayac-
lan igin daha uygundur ¢tinkii, bu volkanitferin Lindsley
(1983) ve Lindsley ile Andersen’in (1983) iki piroksen;
Blundy ve Holland’in (1990) amfibol-plajioklas; Kudo
ve Weill'in (1970) plajioklas; Seck’in (1971) ve Brown
ve Parson’in (1981) iki feldspat ve 880 durayh izotop
jeotermometrelerine gére bulunmus olan kristallenme s1-
cakligr degerleri (750-1050°C), diger barometreler igin
nispeten yiiksek kalmaktadir (Keskin, 1994a). Buna gi-
re, Ardighdag volkaniti’ndeki amfibollerin Johnson ve
Rutherford’un (1989) formitliine gore hesaplanan kris-:
tallenme basingiar 2.5 ile 2.8 (0.5) kbar arasinda defig-
mekte olup, bu defier ise 9.5-10.7 £ (1.9) km derinlife
karsihk gelmektedir (Keskin, 1994a). Aym sekilde Si-
yah ignimbirit igin hesaplanan kristallenme derinlikleri
11.1 ila 14 £ 1.9) km arasinda degismektedir (Tabio 2).

PETROLOJIK MODELLEME

- FC sirasindaki iz element konsantrasyonlarmin de-
gisimi ve bu degigimlerin petrolojik anlamt, sézkonusu
elementlerin birbirlerine kars izdiigiiriildiikleri log-log
diyagramlar (izerinde daha iyi incelenebilir. Bu grafik-
lerin en elverigli tarafi, teorik ve gergek (gézlemlenen)
FC trendleri arasinda bir kargilagtirmaya ve dolayist ile
petrolojik modellemeye olanak vermeleridir, FC model-

lemesinde en sik kullanilan yontem, FC'u vektorierle
ifade etmek ve bu vektorleri de diyagramlar iizerine iz-
diiglirmektir, Bunlar arasinda yayginca kullamlam,
“Rayleigh” fraksiyasyon vektorieridir. Bu vektorlerin
olusturulmasinda kuilanslan formiil:

C
C—L= FOD olarak ifade edilir. Burda;
0

Cy : stvidaki bir iz elementin konsantrasyonu,

Co : aym elementin birincil magma sivisindaki konsant-
rasyonu,

F  :kalan sivinin yiizde milctan,

D :FC sirasinda fraksiyasyona ugrayan mineral toplu-
luguna ait ortak dagilim katsayisi (bulk partition
coefficient) dir,

Yukanda verilen Rayleigh esitligi, bir magmadan
kristallenen minerallerin, kristallenme yerini terkettikleri
ve boylece magma ile dengelenmeye (equilibration) fir-
sat bulamadiklar varsayimina dayanmaktadir,

Jekil 6'da Sr’un Kargapazan volkanitleri ve Siyah
andezit’in FC evrimi sirasinda artan $i0, ve Rb ile dii-
zenli olarak azaldifa ve %65 Si0, degerinden sonra ise
- ozellikle Siyah ignimbirit, Ardighdag volkaniti ve Ta-
ban Tiif diizeyi’nin iiyelerinin FC evrimi strasinda— hiz-
la diistiigii goriilmektedir. Baryum da, ergiyigin artan
asiditesi ile diizenli bir artts gosterir ve Si0; degeri
%65°1 agtiktan sonra biiyiik bir hizla diiger (Sekil 6-b).
Fraksiyasyon gidislerindeki (trends) bu tiir ani degigim-
ler, magma odas1 evrimindeki degisim ve doniim nokta-
larim belgelerler. Bu degigimlerin petrolojik anlamlarm
tartigabilmek igin, bu tiir bir magmadan kristallenmesi
olasily mineral ve mineral topluluklarimin bazik (B), or-
tag (I) ve asitik (A) magma bilegimleri icin hesaplanan
Rayleigh fraksiyasyon vektorleri, diyagramlar iizerine iz
diigiiriilmiiglerdir. Bu iig temel magma bilesiminden
kristallenen minerallerin vektir hesaplamalarmda kulla-
nilan mineral/ergiyik dagilim katsayisi (Kd: mine-
ral/melt partition coefficient) degerleri, Keskin'den
(1994a) almmastir.

Sekil 6-a’da Sr'a kars1 SiO, diyagranminda Siyah ig-
nimbirit, Ardighdag volkaniti ve Taban Tif diizeyi’ne
ait numunelerin veri noktalar, asit bilegimdeki bir mag-
madan kristallenen plajioklas’in vektérii ile bilyiik
uyumluluk gosterir. Bu durumda, sézkonusu birimlerin
magma odast evrimleri sirasinda plajioklas’in hemen he-
men tek bagina fraksiyasyonunun egemen oldugu ortaya
¢tkmaktadir. Ciinkii, K-feldspat harig diger herhangi bir
mineralin (6r. piroksen, amfibol) plajioklas’a eglik etme-
si, vektoriin egimi azaltacak (6r. 3 nolu vektdrde oldugu
gibi) ve gbzlemledigimiz trendin daha az effim gister-
mesine neden olacakt.
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Sekil 6-b’deki Ba'a kars1 SiO; diyagraminda, Kar-
gapazari volkaniti ve Styah andezit’in Ba konsantras-
yonlarinin silika yaklagik 9%67-68 degerine ulagana ka-
dar diizenli artig gostermesi, bu birimlerin evrimi sira-
sinda hentiz Ba'u biinyesine alacak bir mineralin fraksi-
yasyona katimadifint belgelemektedir, Ba’u biinyesine
alan en 6nemli mineral alkali feldspatur (Ba’un bazik
bilesimde K g(sanidin/sv) = 0,04, ortag bilegimde Kyfsni-
din/sv) = (0,5, asit bilegimde ise Kg(sanidin/sv) = 6) Ba
ayrica biyotit'in kristal yapisinda da 6nemii Slgiide tutu-
labilir (ortag bilegimde K gsanidinfsv) < 6 agit bilegimde
ise Kq(sanidin/sivi) = 7 5y ancak Nb'un davramgi, biyotitin
Pasinler alan i¢in ¢nemli bir aynimlagma faz olmadifis-
n1 belgelemektedir (Keskin, 1994a). Sekil 6-b'de,
8i0» nin %67 yi agud1 Siyah ignimbirit, Ardighdag vol-
kaniti ve Taban Tiif diizeyi'ne ait birimlerin magma
odas: evrimieri sirasinda ise, ani bir Ba diigiigil yagan-
maktadir ki, bu trend, asit bilesimli magmadan sani-
din’in tek bagina FC’u icin modellenen vekidr ile biiyiik
uywn gostermektedir.

Plajioklas ve alkali feldspat FC unun magma odast
evrimi siirecindeki iligkilerini daha yakindan incelemek
amaciyla, Ba Sr’a karg izdiigtiriilmiigtiir (sekil 7). Di-
yagram iizerine ayrica, kristallenmeleri olasili mineral
toplufuklarimn ortag (I) ve asit (A) bilegimli magmalar-
dan FC’u igin modellenen vektorler de izdiisiirilmigler-
dir (diyagramda 1’den 8’e kadar numaralanduriimglar-
dir). Sekil 5 ile paralellik kurabilmek igin, magmanin
Si0 degerleri de trend iizerine igaretlenmigtir. Sekil net
bir sekilde, bazik (Kargapazari volkanitleri’nin bilegimi-
ne yakin) bir magmandan, Si0; degeri %65-67 ¢ ulaga-
na kadar sadece plajioklasin (& piroksen olivin) kristal-
lendi¥ini belgelemektedir (vektor 1 ve 2), Bunun en
tnemli kanit, diyagraman saf kesiminde, magma iginde
Sr azaluken Ba’un giderek artmasidir. Magmamn Si0
dederi %70°e ulagtiktan sonra, Siyah ignimbirit’in mag-
ma odasi evrimi sirasmda, K-feldspat da kristallenmeye
katilmaya baglamigtir. Bunu ise, sivt diigiim trendinin te-
pe noktasinda yataya yaklasacak gekilde gitgide efim
kaybetmesinden (vektdr 3} yani Ba’un da tiketilmeye
baglamasindan anliyoruz (vektor 4). Bu noktadan sonra
trend 1000 ppm’den 20 ppm’e kadar izl bir diigiim ser-
gilemekte, sirastyla Ardighdag volkaniti ve Taban Tiif
diizeyi’'nin Gri ve Beyaz ignimbiritlerini katetmektedir.
Diyagramin bu kesiminde Ba ve Sr birlikte azalmaktachr
yani plajioklas ve alkali feldspat magmadan birlikte
kristallenmektedirier (vekttr 5-8). Feldspatlar, magma-
nin bazikten asitife uzanan ¢ok genig bir silika aralifin-
da kristallenen mineral grubudur. Bu nedenle petroloji-
de, bu drnekte de goriilece@i gibi gegmigte magma oda-
sinda geligmis olaylar i¢in biiyiik bir kayit potansiyeline
sahiptirler.

Olivin’e duyarh MgQO’i ve piroksen’e duyark Sc ve

V iz elementlerini diyagramlara Sr’a karg izdiigtiiii-
miizde, Kargapazart volkanitleri’nin magma odasi ev-

rimleri sirasinda bu fi¢ elementin Sr’la birlikte tiiketil-
diklerini gormekteyiz (Sekil 8). Siyah ignimbirit’in
magma odast evrim basamagina ulagildiinda ise (Sr =
250 ppm ve Si0; = %67), bu elementler X-Ray

Floresanz ile tespit edilebilme limitlerininin {detection
limit) altina kadar diigmekte, bu noktadan sonra Sr tek
bagina yatay bir trend izieyerek diigmeye devam etmek-
tedir. Bunun anlam1, Kargapazan volkanitleri’nin mag-
ma odas1 evriminde plajioklas ile birlikte baglangigta
olivin, daha sonra ise klino ve orto-piroksenlerin tnemli
rol oynamig olduklaridir, Birimin petrografisi de bunu
dogrulamaktadir; Kargapazar: volkanitleri plajioklas oli-
vin ve klino-piroksen fenokristalleri igermektedir. Silika
%65-67 e ulagtiktan sonra ise, mafik minerallerin FC’nu
tamamen durmug ve magma odast FC evrimi tiimiiyle
feldspatlarin kontroliing ge¢mis olmalichr. Magma odast
duvarlan ve tavanina yakm zonda geligen FC ve kristal
filtrelenmesi sonucunda magma odas: iginde bilegimsel
ve termal bir zonlanma ortaya gikmmgtr (Keskin, 1994a),
Sdzkonusu odanin en list zonu, kristallerden hemen tii-
miiyle arninmig yiiksek silikal riyolitler ile temsil edil-
migtir.

SONUCLAR

1. Kuzeydoga Anadolu’da bulunan Erzurum-Kars
Platosu, ¢arpigma kdkenli volkanizmanin diinyada en iyi
goriildiigii alanlardan biridir. Bu makalenin konusunu
teskil eden Pasinler alant ise, ¢arpigma kokenli volkanik
birimlerin plato iizerindeki en iyi kesitlerinden birini
icermektedir, '

2. Volkanik istifin tabanindan derlenen bir nunune-
nin K/Ar radyometrik yag tayini, Pasinler Platosu’ndaki
volkanizmamn giiniimiizden 7.8 my tnce bagladifin: or-
taya koymustur,

3. iz elemetlerin, dzellikle Sr ve Ba'un davramglari,
Pasinler Platosu’nu olugturan ve bilesim agisindan bii-
yiik bir kontrast sunan bimodal iiriinlerin ayni magma
odasidan geldiklerini gtstermektedir.

4. Ardighidag volkaniti ve Siyah ignimbirit’in icerdi-
#i amfibollerin mineral kimyasi, bunlarin 2.5 ila 3.9
kbar basmglar altinda kristallenmig olduklarina igaret et-
mektedir, Buna gére, by minerallerin i¢inde kristallen-
mis ofduklar1 magma odasimn derinlifi yaklagik 11-14
+1.9) km civanindadur,

5. Pasinler Platosu’nu olugturan birimlerin iz ele-
ment fraksiyasyon trendleri ve modellenen Rayleigh
fraksiyasyon vektirleri, Plato iizerindeki biitlin birimle-
rin, bu magma odasinda yeralmig olan aym bazik (pa-
rental) magmanm fraksiyone! kristallenmesi (FC) ile
meydana geldiklerini gdstermigtir, FC, baglica susuz
(POAM) mineralerinin egementifinde geligmistir. Mag-
ma odast evriminin baglangicinda plajioklas, klino-pi-
roksen ve olivin’den olugan bir mineral toplulugu, bazik
magmadan FC’a uramigtir, S6zkonusu mafik mineralce
zengin FC d6nemi, magma bilesiminin tedricen asitife

P
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dogru defigmesine yol agmis, ve bunun sonucunda mag-
ma bazik bir bilegimden (Kargapazar: volkanitleri) bag-
layarak hizla felsife (Siyah, Gri, Beyaz ignimbiritler,
Ardighdag riyoliti} dofru evrim gegirmigtir.

6. Siyah ignimbirit’in magma odas1 evrimi sirasinda
magmanin SiO- igerifii %65-67"¢ ulaghgmda, mafik mi-
nerallerin fraksiyasyonu tamamen durmus ve yerini pla-
jioklas ve alkali feldspat’a terketmistir. Magmanin bun-
dan sonraki FC evrimi, nispeten diigiik sicakliklarda
(700-800°C) tiimiiyle feldspatlar tarafindan denetlen-
migtir. Magma odasi i¢inde %76 SiO,’e kadar ileri dere-
cede evrimlegen magma, sivi/kristal filitrelenmesi ve bi-
legimsel ve termal zonlanmalar nedeniyle biiyiik oranda
kristallerinden armnmug ve plinian tipi giiclii dénemsel
patlamalarla yiizeye piiskiirerek Pasinler Platosu’nda ge-
nig hacimler kaplayan afirik piroklastik akmnt: ve dokiin-
tii birimlerini olugturmustur. Magma odas igindeki fark-
It zonlarda viskozite-yogunluk dengesindeki sicaklik,
kristal yiikii gibi parametrelerle denetlenen zamana bajl
degigimler, zonlanmada dinemsel terslenmelere de ne-
den olmusgtur (Keskin, 1994a). Béylece plato tizerindeki
yer yer karmagiklagan ve terslenen stratigrafik dizilim
ortaya ¢ikmigtir,

7. Bu makalede ulagilan sonuglar, magma odalarin-

-daki fraksiyonel kristallenme igleminin, volkanik iiriin-
lerin farklilagmasinda (differentiation) ve cesitiilifinde

ne bilyiik bir etkiye sahip olabileceginin iyi bir kanitidir.-

Makalede sunulan petrolojik modelleme, sadece fraksi-
yonel kristallenme iglemi ile biiyiik hacimlerde riyolitin
bazik magmadan “kabuksal ergime veya dziimsemeye
gerek kalmaksizin” iireyebilecefini kamtlamaktadir, Er-
zurum-Karg Platosu’ndaki Yiiksek-Y serilerinin Sr, Nd,

Pb ve 5!%0 izotop sistematikleri, plato volkanitlerinde
AFC igleminin diigiik oranlarda varoldufunuy, ancak bu
oranin yiiksek silikali riyolitik birimlerde ok diisiik
oranlarda kaldigini (r=0.2-0,05) gostermektedir (Kes-

kin, 1994a,b). Ozellikle asithilasyona duyarli 120 de-
gerleri, felsik birimler igin 73 dolayinda bulunmustur.
Bu sonuglar, bilgedeki bimodal volkanizmanin evrimi
i¢in gesitli yazarlarca dnceleri ileri stiriilen “kabuksal er-
gime” veya “ileri derecede kabuksal kirlenme” gibi hi-
potetik modellerin gegersiz olduklarm: gstermektedir,
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SUMMARY

The Pasinler Plateau, comprising westernmost part
of the Erzurum-Kars Plateau in North-eastern Anatolia,
includes a spectacular section of collision-related volca-
nics. On this plateaun, a thick (up to 400 m) pile of
highly-evolved pyroclastic products of mostly rhyolitic
composition alternated with occasional olivine-bearing
basic to intermediate lava flows is present. The lavas
and pyroclastic units on the plateas are almost horizon-
tal throughout the platean. In general, the lavas become
relatively more abundant upward in the volcanic succes-
sion. The area under consideration can be regarded to be
an ideal place to study volcano-stratigraphy and magma
chamber processes by which magmas were evolved to
give way to the formation of volcanics displaying cont-
rasting compositions.

Previous tesearch to date has shown that collision-
related volcanism initiated on the Plateau in the Horasan
area immediately after rapid uplift (15 Ma) of the region
atabout 11 Ma (Keskin, 1994a). New K/Ar age determi-
nations indicate that collision-related volcanism on the
Pasinler Plateau initiated at around 7.8 Ma,

The basement to the Pasinler Plateau is represented
by the Eastern Anatolian Accretionary Complex of the
Upper Cretaceous age. This unit is a typical ophiolitic
melange, consisting basically of blocks of basic and ult-
rabasic rocks, serpantinite together with pelagic and ne-
ritic limestone. The Eastern Anatolian Accretionary
Complex is unconformably overlain by the Narman gro-
up which has been dated radiometrically as 38.5 (0.7)
Ma, This group is made up of two members: (1) the Krs-
lakdy volcanics which are composed basically of basal-
tic to andesitic lavas, and {2) A flisch like sedimentary
sequence. It crop out in the north of the Harabedere gor-
ge, NE of Paginler. This basement is unconformably
overlain by a set of 5-15 m aphyric andesitic lava flows
which characteristically display dark grey to black colo-
ur. This unit, named the Black andesite and dated at 7.83
+ 0.12 Ma by the K/Ar method is exposed as a narrow
strip in the Harabedere gorge. The Black andesite is
overlain by a thick sequence of pyroclastic deposits, The
unit, named the Lower Tuff layer consists of crystal-
free, glassy pyroclastic flows and falls of predominantly
thyolitic composition. These pyroclastics are interlaye-
red in places with subordinate basic to intermediate la-
vas. The pyroclastic flow units can be subdivided into
two facies on the basis of their distinctive colour and
texture: the White and Grey ignimbrites, The lower tuff
is overlain by a porphyritic-textured amphibole-bearing
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Tablo1. Pasinler Platosu’ndaki volkanik birimferden segilmis temsilci nurnunelerin ana ve iz element konsantrasyonlar.
Birim SIYAH ANDEZIT KIZILVEREN VOLKANITI TUF sy Al lGNIMBIRIT
Numune MK117  MK115) MK118 MK119 MK112 MK7t MK355 MK76 MK78 MK318
Kayag tlirii Andezit Dasit Dasit Dasit Dasit Riyolit Riyolit Riyofit] TrakDasit ~ TrakDasil
Ana clementler (%)
Si0, 62,14 63,73 66,42 67,02 66,81 75,45 73,97 71,91 63,09 65,11
T, 0,90 - Q,7¢ 0,57 - 0,55 0,57 0,10 0,14 0,21 1,08 0,83
Al20, 16,59 16,88 16,56 15,99 15,90 13,12 43,52 14,66 16,26 16,15
Fe, Oy 5.7:8 4,85 3,66 372 3,82 1,23 1,43 1,75 4,93 3,90
MnO 0,09 0,07 0,05 0,06 0,06 0,05 0,05 0,03 0,10 0,09
MgQ 1,99 1,44 1,24 1,26 1,24 0,03 0,02 0,05 1,33 1,13
Ca) 497 4,84 4,00 3,66 3,68 0,43 0,38 0,44 3,20 2,67
Na, O 403 425 395 357 3,68 3,38 4,52 4,89 4,69 4,94
K;0 2,34 2,15 2,58 3,30 3,26 5,54 495 5,28 4,02 4,02
P04 0,20 0,19 0,16 0,16 0,16 0,03 0,03 0,03 0,32 0,21
Su kaybt 0,77 1,25 2,02 2,47 1,81 3,71 0,38 0,71 2,57 1,61
Total 99 04 99,11 99,20 99,28 99,17 99,36 99,01 99,24 99,01 99,05
Iz elementler (ppmy}
Sc 16 i0 10 9 8 1 3 11 5
A’ 113 96 74 64 64 2 2 58 43
Rb 58 58 63 77 78 173 168 152 92 100
Sr 369 420 413 353 350 7 10 15 279 244
Y 21 17 11 15 18 36 35 29 39 37
fir 169 155 142 152 1566 176 » 238 377 &80 513
Nb 10 10 11 12 12 28 27 28 23 23
Ba 503 503 500 577 581 57 64 108 784 770
Birimn SivAH lGNIMBIRIT KARGAPAZARS VOLKANITLERI ARDICLIDAG VOLKANITI
Numsune MK79 MK80 MK106 MK307 MK308 MK310] MK108 MK125 MK3zo MK338
Kayag tiirii TraDasit Riyo#t  TraDasit Andezit Andezit Andezit Riyolit Riyalit Riyoit Riyolit
Ana elementler (%)
Si(), 68,05 69,62 6753 57,06 53,96 61,40 70,08 73,60 72,55 71,00
Ti(), 0,59 0,42 0,59 1,06 1,11 0,84 0,24 0,11 0,14 0,17
Al20, 16,60 15,94 46,31 16,89 18,03 17,25 15,89 13,95 14,49 15,33
Fe, Oy 2,82 2,03 2,87 6,59 4,90 521 1,75 1,50 1,68 1,92
Mn) 0,07 0,06 0,08 0,22 0,05 0,08 0,03 0,08 0,05 0,06
Mg 0,27 0,14 0,70 344 2,07 2,58 0,12 0,02 0,03 0,0t
CaQ 1.30 1,04 1,80 8,49 7,43 5,55 1,01 0,70 0,57 0,66
Na,(} 498 5,16 5,01 3,50 347 3,64 473 4,18 4,62 4,51
K0 4,37 4,58 4,30 1,81 1,80 . 266 5,36 4,59 521 534
PO 0,10 0,07 0,12 0,27 0,27 0,23 0,07 0,02 0,03 0,04
Su kaybi 1,41 1,20 2,47 2,33 3,24 1,61 1,31 2,64 0,35 0,55
Total 8915 99,07 59,40 99 .33 99,09 99,45 99,27 99,13 9937 99,04
Iz elementier (ppm) -
Sc 5 4 3 20 22 14 4 4 5 4
Y 21 5 23 156 164 127 5] 3 1 2
Rh 117 128 111 46 55 74 122 142 144 133
Sr 137 110 175 433 449 361 94 31 37 49
Y 32 34 33 31 39 27 29 36 30 34
-t 485 457 463 189 194 217 299 180 202 230
Nh 26 27 24 14 15 16 19 24 22 21
Ba 859 799 856 363 382 496 823 231 302 434
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Tablo 2. Pasinler Platosu’na ait birimlerin icerdidi amfibollerin Elekiron Mikro Prob ile tespit edifniig olan ana elémeni kim-
yasl, ug iiye (end-member) hesaplamalart ve AITOT igeriklerine goire kristallenme basimct ve derinligi hesaplamalars

Siyah ignimbirit Ardighdag volkaniti
Numune no K318 MK318 MIK318 MK318MK319]MK125 MK125 MIK125| MIK330 MIK330
Nolita no 2b 3b 4¢ Ta 2b 2a 3z i3b 9h 9¢
Oksitler %
510, 43,71 43,88 4594  44.33] 45,92 43,14 42,84 43,65 4251 41,74
TiO, 3.95 396 301 - 3865 3,17 1,99 1,93 1,81 1,83 1.82
Al O35 9,73 10,28 9,00 10,04 9,30 8,12 7,68 7.72 8,08 7,97
Cry0, 0,00 0,08 0,00 0,20 0,07 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00,
FeQ 1,85 1227 12,24 1149 14,100 2727 2813 2851 3072 2989
MnO ! 040 0,28 036 029 o027 121 1,55 142 1439 186
MgO 1429 1443 1500 14750 1280f 5086 379 419 346 330
CaQ 129 1138 1135 1147/ 1046] 995 953 962| 967 948
Na,O 2,67 275 2,88 2,61 2,51 2,25 2,26 2,46 2,52 2,28
KO 0,86 0,87 0,89 0,66 0,92 1,00 1,06 1,11 0,97 1,03
NiO 0,20 0,05 0,00 0,05 0,00 0,17 0,06 0,00 0,00 0,00
Total || _99.06 10003 100,77 99,53| 99,52|| 100,24 98,83 10047 10125 99,38
Formiil
Si 6,367 6,305 6,553 6,388 6,651 6,671 6,759 8,767 6,620 6,624
T 0433 0429 0323 0,396 0,346 0232 0,229 0,211 0,214 0217
Al 1,671 1,750 1,513 1,706] 1,687 1,480 1,428 1411 1,484 1,490,
Cr 0,000 0008 0000 0023 0,008 0,011 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe 1,456 1,481 1480 1384 1,708 3,526 3,712 3,696 4002 3,968
Mn 0,050 (0,034 0,044 0,035 0,033 0,158 0,208 0,186 0,196 0,250
Mg 3,102 3,105 3,209 3,169 2,762 1,167 0,892 0,969 0,804 0,782
Ca 1,762 1,761 1735 1,772 1,624 1,643 1,611 1,598 1,614 1,613
Na 0,755 0770 0797 0,730| 0,705 0674 0692 0,738 0,760 0,702
K 6,961 0,161 0,162 0,121| 0,170 6,196 0212 02191 0,192 0208
N : 0023 0005 0000 0,005 00000 0,021 0,008 0,000 0,000 0,000
O atomu sayisi 23,000 23,000 23,0600 23,000f 23,000 23000 23,000 23,000| 23,000 23,000
Toplam 15,779 15,810 15,785 15,730| 15,594) 15,786 1 5751 15,795 15886 15,854
Cuirrie'e (1991) giire hesaplanmy ofan ug bilegenler
Barroisite 0,054 0,266l 0,226 0,2¢3 0,282 0,191 0,214
magnesic-aluming 6,000 0,047y 0,000 0,003 0,002f 0,000 0,000
magnasgio-ferri 0,041 0128 0,088 0,063 0,066 0,040 0,044
ferro-alumino| 0,000 0,021 G000 0010 0,007| 0,000 0,000
ferro-ferri 0,012 00674 0,148 0,201 0,194| 0,141 0,158
Tschermakite 0,345 0,335 0,273 0,400 0,265 0304 0,236 0,207 0,304 0,326
magnesio-aluminolt 0,000 0,000 0,002 0,095 0049 o000 0,003 0,002 0,000 0,000
magnesloferrl]l 0,259 0,255 0,207 0,295 0,133l 0,091 0050 0,049] 0,064 0,067
ferrn:~a!umlno 0000 0000 0,000 0,004 0,022 0000 0,008 0005 0,000 0,000
ferroforvl|l 0,080 0,076 0,062 0,081 0,069 0,199 0,162 0,142 0,224 0,237
|IEdenite 0,318 0,248 0,448 0,336 0,348 0,311 0,347 0,262] 0,271 0,240|
magnesio] 0,238 0,189 0,341 0,262 0.23g| 0,003 0078 0,088 0,057 10,051
ferroll 0,074 0,056 0,102 0,071 0,106§ 0,204 0,250 0,257 0,200 0,179
Kaersuftite 0,086 0,162 0,020
magnesic-aluminolf 0,084 0,123 0,018
ferro-aluminell 0,020 0,037 0,004
Taramite 0,252 0,266 0,224 0,243 0,433 0189 0425 0,449 0,234 0,214
magnesio-aluminoll 0,000 0,000 0,001 0,008 o025 0000 0,001 0,001 8,000 0,000
magnesio-ferriy 0,189 0195 0,170 0,180 0,067 0,047 0027 0,035 0,049 0,044
ferro-aluminoff 0,000 0,000 0,000 0,003] 0,041 0,000 0,004 0004 0,000 0,060
ferroferdl] 0058 0,058 0051 0,049 00308 0,104 0,085 0,102] 0,173 0,155
ohnson & Rutherford'nun (1989) mmnfibol baromeirest P kbar (£0.5) .
[Basing (kb +0.5) 3,6 392 2,9 3.8 3,3 28 .28 2,5 2,8 2,8
[Derinlik (1.9 km) 13,6| 148] 11,1| 142 123] 106] 97 950 706[ 10,7
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Sekil 1. Pasinler Platosu’ndaki galigma alamnmn yerini gsterir yer bulduru haritasi, E, Erzurum, K. Kars.

Figure 1. Location map of the Pasinler Plateau.

dacitic dome in the vicinity of Kizilveren village. This
uni¢, which is called the Kizilveren volcanics, covers
and area of just over 2 km?, reaching in thickness up to
100 m. This unit is overlain by a phenocryst-rich black-
coloured pyroclastic flow unit named the Black ignimb-
rite. It spans a rather narrow compositional range from
trachy-dacite to rhyolite and covers almost 243 of the
Pasinler plateau with a thickness of 2 to 70 m. 1t is den-
sely welded and exhibits various stages of rheomorp-
hism. The Black ignimbrite is overlain in turn by the
Kargapazan volcanics. The Kargapazar volcanics con-
sist of basic to interinediate lavas which contain olivine
and clino-pyroxene as a fractionating mafic phase. Top
of the volcanic sequence is represented by a sanidine-
bearing porphyritic rhyolite in the east, around the Hara-
bedere gorge, whereas it is represented by pyroclastic
flows and rare falls in the west between the Bityiikdere

and the Timar gorges. The collision-related volcanic se-
quence is unconformably overlain firstly by coarse detri-
tal beds of Aras formation (Pliocene) and secondly by a
thick alluvium to the south, around the Pasinler Plain.

The collision-related volcanics of the Pasinler plate-
auz may be divided into two series; the low- and the
high-Y series on the basis of their Y concentrations,
Volcanics comprising the low-Y series classify as calc-
alkaline whereas those of the high-Y series display a
mild alkaline affinity (Keskin, 1994 a, b). Except for the
Black andesite and the Kizilveren velcanics, all of the
volcanics on the plateau belong to the high-Y series,
The high-Y series display a bimodal character, All vol-
canics on the platean exhibit a distinctive subduction
signature which is thought to have been inherited from
the pre-collision subduction event duering Upper Creta-
ceous and Eocene,
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ACIKLAMALAR
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Volkanik kava giflant (rock avalanches)

Pliyosen Aras formasyom

Ardighidag volkaniti:
ignimbrit fiyesi
Ardichidag volkaniti:
rivolitik lav tiyesi

Ust Tiif (beyaz ve gri ignimbritler,
pomza dikiintii tiniteleri)

Kargapazan volkanifi:

= olivin'li ortag/bazik lavlar
= ..
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Sekil 3. Pasinler Platosu'nun volkano-stratigrafisint gosterir dlgeksiz

Harabedere Vadisi (Dogu)

: a7 Aras formasyonu
Ardighdag volkaniti: riyolitik
lav ve ignimbiril.
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Figure 3. Stratigraphic columns (with no scale) displaying volcano-stratigraphy of the Pasinler Plateau.
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Sekil 4. Pasinler Platosu'ndaki volkanik birimlerin Le Bas vd.'nin (1986) diyagramina gijre simflanmasi.

Figured. Classification of volcanic units on the Pasinler Plateau using the diagram of Le Bas et al. (1986).
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Sekil 5, Pasinler Plafosu'ndaki volkanik birimlerdeki diisiik- ve yiksek-Y serilerini gdsterir log-normal diyagram,

Figure 5. Log-normal diagram showing high- and low-Y series in the volcanic units of (he Pasinler Platean.-

Variations in Ba, Sr, Sc, V and MgO through the
volcanic sequence have been examined to assess FC his-
tory in the magma chamber from which the volcanics
products making up the Pasinler plateau had been deri-
ved. Results of Al-in-amphibole paleo-geobarometry
calculatios point out that this magma chamber was loca-
ted around 11-14 (£1.9) km depth, The strong coherence
in data points on Ba vs. Rb, St vs. Rb, and Ba vs. Sr can
be regarded as an indication of a single liquid line of
descent. This favors derivation of magmas with contras-
ting compositions from the same magma chamber. The-
refore, it can be argued that all the volcanic products
were generated froin the same basaltic parental magma
by means of FC, Petrologic modelling of Rayleigh frac-
tionation vectors implies that FC of plagioclase and cli-
nopyroxene was dominant until 3i0; of magma reached

70% at which K-feldspar was joined to the crystallising
phenocryst phase during the course of FC evolation of
the Black ignimbrite. It appears that the rest of the frac-
tionation history that progressively gave way to the for-
mation of more evolved products was dominated by
fractionation of K-feldspar with relatively less abundant
plagioclase. Volcano-stratigraphy of the Pasinler platean
suggests that compositional and/or thermal zoning was
established in the magma chamber. This appears to have
resulted in accumulation of crystal-free high-silica liqu-
id at the roof of the chamber. At the beginning of volca-
nic activity, plinian and sub-plinian type explosive erup-
tions tapped upper part of the chamber, bringing aphyric
felsic magma onto the surface. When they tapped deeper
part of the chamber, less evolved magma, which is rep-
resented presently by the Black ignimbrite and the Kar-
gapazart volcanics, reached to the surface. Episodic re-

versals of the zonation in the chamber appear to be res-
ponsible for complexities in the volcanic succession.
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Pasinler Platosu’nun volkanik birimleri arasmda St ve Ba iz elementlerinin davramsiarmdaki degigimleri gosteren Rb'a
kargs St (a) ve Ba (b) log-log divagramlarn. Igteki kiigiik diyagramlar, ayni elementlerin Si0y'ye kars: davramgmi gos-
termektedir.

Rb vs. Sr (a) and Rb vs. Sr (b) log-log diagrams displaying the variations among velcanic units of the Pasinler Plateau.
Inset diagrams show behaviour of the same elements against SiOs.
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$ekil 7. Ba'a karsi Sr'un FC evrimi suasindaki davranum gosterir log-log diyagram, Teorik Rayleigh fraksiyasyon vektérler,
hem lek tek minerallerin hem de mineral topluluklarinin kristallenmesini modelleyecek sekilde divagrama iz distirtl-
milglerdir. Bu tikr diyagramlarda vektérlerin baglangic noktast Snemli degildir. Vektorderin sadece konumlars 8nemli-
dir. Bu nedenle, vektér gruplan beraberce kaydularak diyagramin istenen yerine iz diigtirtilebilir. Her bir vekior igin,
kristallenmesi olasi minerallerin % oranlan (faz kombinasyonlarr), diyagramm sol tarafinda verilinigtie. Vekitnler, hag-
ka tiirtll belirtilmedigi taktirde %50 kyistallenme igin modellenmislerdir ve tizerlerindeki cizgiler, %10 kristallenme ba-
samaklarina kargiltk gelmektedir, Kisaltmalar: plg: plajioklas, san: sanidin, olv: olivin, bio: biotit, cpx: klinopircksen.
B: bazik, I: ortag, A: asit bilegimli magma.

Figure 7. Ba against Sr log-log graph displaying behaviour of these elements during the course of BC. Theoretical Rayleigh frac-
tionation vectors have been modelled for crystallisation of individual mineral phases and also phase assemblages. The
starting compesition of vectors is not cracial in these type of dizgrams. Therefore, the entire array of veciors may be
moved to superimpose on the data points. Possible phase combinations (in %) are presented in inset on the left. The
vectors are designed for 50% crystallisation unless otherwise indicated. Short lines on each vector correspond to 10 %
crystaliisation intervals, The number beside each vector is the quantity (in percent) of that mineral or phase combinati-
on removed from the melt in order to generate the vector. Key to abbreviations: plg: plagioclase, san: sanidine, alv:
olivine, bio: biotite, cpx: clinopyroxene; B: basic, I: intermediate, A: acid.
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Sekil 8. Tiim kaya icindeki Sc (), V (b) ve MgO'in (¢) St'a karst davramglanim gosterir diyagramlar.

Figure 8. Sc (a), V (b) and MgO (c) versus Sr (whole-rock concentrations) diagrams reflecting the behaviour of these elements

against Srt.
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