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Öz

Doğu Anadolu'daki bir çok volkanik bölgedeki obsidiyen örnekleri "fizyon track" (FT) yöntemiyle yaşlandırılmıştır. Bu çalışma-

da, volkanikleri gösteren jeoloji haritaları toplanıp derlenmiştir. Bu haritalar, FT yaşlarındaki gibi |0.03 Ma'dan 6.09 Ma'ya kadar)

Doğu Anadolu'daki obsidiyen içeren volkaniklerin anlaşılmasında net bir destek sunarlar. Daha önceki yayımlanmış ölçümlerle bir-

likte genç zamanlar (1 Ma), Van Gölü'nün bati ve kuzey kıyılan boyunca yer alan Pleistosen volkanlarının üzerinde belirtilmiştir.

Obsidyenler, Üst Miyosen-Pliyosen yaşlı NE (Kars)'den S W (Bingöl) doğrultusunda uzanan düzgün bir yay boyunca dağılmışlardır.

Sonraki patlamalar için daha önce belirtilmiş sadece iki K-Ar yaşı vardır; bunlardan çoğu çok yakın zamanda onaylanmıştır.

Anahtar Sözcükler: Obsidiyen, Volkanikler, "Fizyon track" yaşlandırma yöntemi, Doğu Anadolu.

Abstract

Obsidian samples from several volcanic fields located in eastern Anatolia (namely: Nemrut Dağı, Süphan Dağı, Meydan Dağı,

Kars, Erzurum, Pasinler, Sarıkamış, Muş, Bingöl), have been dated by the fission track (FT) method. Geological maps showing the

volcanics studied in this work have also been compiled. These maps as well as the FT ages shown in this work (from 0.03 Ma up to

6.9 Ma), represent a solid contribution towards the understanding of the obsidian bearing volcanics of eastern Anatolia. Young da-

tes (< 1 Ma), in agreement with published measurements, were determined on the west and north coasts of Lake Van. Obsidians dist-

ributed along an ideal arc extending from NE (Kars) to SW (Bingöl) gave Upper Miocene-Pliocene ages. Two previous K-Ar ages

only were availablefor the latter outcrops; several of them were only very recently recognised.

Key Words: Obsidian, Volcanics, Fission track dating method, Eastern Anatolia.

GİRİŞ

Doğu Anadolu'daki obsidiyen yataklan-yakın doğu-

dakilerin en zengini çok geniş alanlar kaplayan Neojen-

Kuvaterner yaşlı volkanizma sonucu oluşmuştur. Volka-

nik aktivitenin başlangıcı "Neotektonik Dönemdin baş-

langıcı, yani Doğu Anadolu'daki kabuksal kınklanma

ve kalınlaşmayı oluşturan Anadolu ve Arap plakalarının

çarpışması ile korele edilmiştir (Şengör ve Kidd, 1979;

Şengör, 1979; Şengör ve Yılmaz, 1981; Ercan, 1990).

Buradaki volkanik faaliyet bundan yaklaşık 550 yıl ön-

cesine kadar aktif bir durumdadır.

Doğu Anadolu'nun volkanizma kronolojisi hakkın-

daki bilgiler hâlâ yetersizdir. Bazı volkanik alanlarda

eksik veriler mevcuttur (Taner, 1977; Innocenti, 1980,

1982; Matsuda, 1988,1990; Ogata, 1989; Ercan, 1990).

Buna rağmen, bu yaygın volkanizmanın önemi uluslara-

rası düzeyde anlaşılmıştır: Ankara'daki iki güncel kon-

ferans (Uluslararası Arkeometri Sempozyumu, Arke-

ometri' 94,9-14 Mayıs 1994 ve Uluslararası Volkanolo-

ji Kongresi, IAVCEI 1994, 12-16 Eylül 1994). Bu kon-

feranslardan daha detaylı haritalar ve jeokronolojik ça-

lışmaların gerekliliği anlaşılmıştır. Cauvin ve Chatoig-

ner (1995) ve Özdoğan (1995), Anadolu obsidyenleri-

nin, özellikle tarih öncesi zamanlarda alet yapımı için

hammadde olarak önemini arkeolojik olarak belirtmişlerdir.

Bu çalışma, belirlenmemiş aralıkları doldurmaya

katkı sağlamaktadır. Doğu Anadolu'daki (Şekil 1) ob-

sidyen içeren volkanik alanlardan birçok obsidiyen ör-

neği alınmış, volkanizmanın kronolojik evriminin daha
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iyi anlaşılması için "fîzyon track" yaş tayini yöntemiyle
incelenmiştir. İlk sonuçlar, Bigazzi (1994a, 1994b) tara-
fından yayınlanmıştır. Bu çalışmada, en son sonuçlar
hakkında bir örnek seti de sunulmuştur. Tekrar gözden
geçirilip düzeltilen jeoloji harita versiyonları çoğunluk-
la türkçe makalelerde hazırlanmış ve yayımlanmıştır. .

DOĞU ANADOLU'DAKİ OBSÎDİYEN
OLUŞUMLARIYLA İLGİLİ JEOLOJİK
NOTLAR

Doğu Anadolu'daki Geç Senozoyik volkanizması
Arap-Avrasya Kars platosunun güneybatısındaki Arap
çıkıntı havzasından ve kuzeydoğudaki Lesser Cauca-
sus'dan bindirme zonunda SW-NE doğrultusu boyunca
yayılır. Çıkıntı volkanizması, kalkan şeklinde ve toleyi-
tik-alkâli geçişli bir püskürme şeklinde egemendir. Bit-
lis bindirme zonunun kuzeyindeki kalınlaşmış kabukta
bulunan volkanizma hafif alkali volkan Nemrut'tan ve
daha yaşlı güneydeki Muş volkanlanndan kalkalkaliden
alkaliye doğru; Bingöl ve Süphan'a doğru ve alkali vol-
kan Tendürek, kalkalkali volkan Ararat'a ve yaşlı Kars
plato volkanlarına kuzeye doğru değişkenlik gösterir.

Şekil 1. Çalışma alam. a-i: Ayrıntısıyla haritalanmış volkanik
bölgeler (Şekil 3-11 'e bakınız).

Figure I. The region studied in this work, a-i: volcanic areas

mapped in detail (see figures 3-11).

Şekil 3. Nemrut volkanının jeolojik haritası (Güner ve Şa-

roğlu (1987)'den değiştirilmiştir). 1: Alüvyon, 2: Piroklastik-

ler, 3: Bazalt, 4: Trakit, 5: Trakitik obsidiyen, 6: Pumis, 7:

Camsı trakit, 8: Lahar, 9: Trakit, 10: Bazalt, 11: Sütun bazalt,

12: Trakit, 13: Obsidiyen, 14: Bazalt, 15: Bazaltik piroklastik-

ler, 16: Trakit, 17: Lahar, 18: Trakitik tüf, 19: Obsidiyen, 20:

tgnimbiritik tüf, 21: Pumis, 22: Trakit, 23: Temel (ayırtlanma-

mış), 24: Yarık, 25: Trakit, 26: Olası fay, 27: Lav merkezi ve

konisi, 28: Krater, 29: Lav çöküntüsü, 30: Birikinti konisi, 31:

Lav akış yönü, 32: Teras, 33: Normal fay, 34: Kaldera duvarı.

Açık daireler örnek yerlerini belirtmektedir (D2, , D27).

Figure 3. Geological map of Nemrut volcano (revised from

Güner andŞaroğlu, 1987). 1: Alluvium. 2: Pyroclastics. 3: Ba-

salt. 4: Trachyte. 5: Trachytic obsidian. 6: Pumice. 7: Hyalot-

rachyte. 8: Lahar. 9: Trachyte. 10: Basalt. 11: Scory basalt.

12: Trachyte. 13: Obsidian. 14: Basalt. 15: Basaltic pyroclas-

tics. 16: Trachyte. 17: Lahar. 18: Trachytic tuff. 19: Obsidian.

20: Ignimbritic tuff. 21: Pumice. 22: Trachyte. 23: Basement

(undifferentiated). 24: Fissure. 25: Trachyte. 26: Fault of un-

certain nature. 27: Lava center and cone. 28: Crater. 29: La-

va shink. 30: Debris cone. 31: Lava flow direction. 32: Terra-

ce. 33: Normal fault. 34: Caldera wall. Open circles indicate

sample locations (D2, , D27).
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Şekil 4. Süplıan volkanının jeolojik, jeomorfolojik haritası

(Güner ve Şaroğlu (1987)'den değiştirilmiştir). 1: Alüvyon, 2:

Çakıl, 3: Olivinli bazalt, 4: Pumis, 5: Volkanik breş, 6: Pu-

mis+tüf, 7: Göl çökelleri, 8: Riyolit, 9: Tüf, 10: Trakit, 11: Ob-

sidiyen, 12: Andezit, 13: Camsı andezit, 14: Hipersten bazalt,

15: Camsı trakit, 16: Aglomera, 17: Çakıltaşı (Pliyosen), 18:

Kireçtaşı (Burdigaliyeıı), 19: Metamorfik temel, 20: Kül koni-

si, 21: Krater, 22: Maar, 23: Dom, 24: Plug, 25: Fay, 26: Dü-

şey fay, 27: Buzul gölü, 28: Teras, 29: Dolin.

Figure 4, Geological, geömorphological map of Süphan vol-
cano (revisedfrom Güner and Şaroğlu, 1987). 1: Alluvium. 2:
Pebble. 3: Olivine basalt. 4: Pumice (very rounled). 5: Volca-
nic breccia. 6: Pumice+tuff. 7: Lake sediments. 8: Rhyolite. 9:
Tuff. 10: Trachyte. 11: Obsidian. 12: Andesite. 13: Hyaloan-
desite. 14: Hyperstene basalt. 15: Hyalotrachyte. 16: Agglo-
merate. 17: Conglomerate (Pliocene). 18: Limestone (Burdi-
galian). 19: Metamorphic basement. 20: Ash cone. 21: Crater.
22: Maar. 23: Dome. 24: Plug. 25: Fault. 26: Vertical fault.
27: Cirque. 28: Terrace. 29: Doline.

İzotop (Sr, Nd) ve iz elementler, havzada oluşan lav-

ların Arap kıtasının küçük miktarda astenosfer eriyikle-

riyle zenginleşmiş litosferik mantosundan türediğini sis-

tematik olarak belirtir. Muş çevresindeki alkali volkan-

ların lavları ve Bitlis bindirme zonunun kuzeyindeki

Nemrut ve Tendürek volkanları, benzer şekilde litosfer

kaynaklı bileşim ve Arap kıtasından veya Bitlis masifi

mikro kıtasından türemiştir (Pearce, 1990). Doğu Ana-
dolu'da Kars ve Ararat'daki lavlar, daha önceki dalma
batma olaylarına bağlı olarak, dalma batma izleri taşıyan
bir kimyasal bileşime sahiptir (Notsu, 1995).

Bu çalışma kapsamındaki örnekler Van gölünün ku-
zey ve batı kıyılarındaki volkanlardan (Nemrut D., Süp-
han D. ve Meydan D.) ve Kars, Erzurum, Pasinler, Sarı-
kamış, Muş ve Bingöl'deki volkanik alanlardan alınmıştır.
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Şekil 5. Meydan volkanının jeoloji, jeomorfoloji haritası
(Özgür (1993)'den değiştirilmiştir). 1: Güncel alüvyon (Ple-
yistosen), 2: Alüvyon (Holosen), 3: Obsidiyen, perlit, 4: Vol-
kanik piroklastikler (volkan bombası, (apilli, kül), 5: Pumis, 6:
Meydan bazaltı, 7: Deveci bazaltı, 8: Topsini bazaltı, 9: Akdağ
volkanikleri (bazalt, tüf), 10: Dasitik lav, aglomera, tüf, 11:
Kaldera, 12: Volkan domu, 13: Volkan konisi, 14: Krater, 15:
Lav akıntısı, 16: Lav püskürme merkezi, 17: Normal fay, 18:
Olası fay. 1.

Figure 5: Geological, geomorphological map of Meydan vol-
cano (revised from Özgür, 1993). 1: Recent alluvium (Pleisto-
cene). 2: Fomer alluvium (Holocene). 3: Obsidian, Perlite. 4:
Volcanic pyroclastics (bomb, lapilli, ash). 5: Pumice. 6: Mey-
dan basalt. 7: Deveci basalt. 8: Topsini basalt. 9: Akdağ vol-
canics (basalt, welded tuff, scoria). 10: Dacitic lava, agglome-
rate, tuff. 11: Caldera. 12: Volcanic dome. 13: Volcanic cone.
14: Crater. 15: Lava flow. 16: Lava eruption center. 17: Dip-
slip normal fault. 18: Probable fault. 1.

Doğu Anadoludaki en önemli obsidiyen yatakları,

bölgedeki Kuvaterner volkanik serilerinden olan, Van

Gölü'nün batısındaki (Şekil 2 ve Şekil 3) Nemrut Dağı

çevresinde tanımlanmıştır. Bunun tabanı 36 km2 üzerin-

de bir yayılıma sahiptir. Burada farklı su sıcaklıklarına

sahip beş farklı göl vardır ve kaldera içindeki birçok ko-

ni volkana doğal bir güzellik katmaktadır. Volkanik ak-

tivite, Pleistosen zamanında N-S doğrultusunda bir ya-

rıkla başlamıştır. İlk piroklastik ürünlerden sonra, bazik

ve asidik lavlar püskürmüştür. Son püskürme olarak tra-

kitik lavlar M.S. 1441 'de oluşmuştur (Güner, 1984). Bu

olay, Anadolu'daki son patlamalı volkanik aktiviteyi

oluşturur. Ercan, 1995 ve Kipfer 1994, sırası ile,

3He/4He, 1,059x10-5 ve 1.2x10-5, olan iki kararlı helyum

izotopu atomik oranını bulmuşlardır. Yazarlar, bu ne-

denle mantodaki helyum varlığını kontrol ederek Nem-
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Şekil 6. Kars-Digor bölgesinin jeoloji haritası (Aktimur ve

diğ. (1991)'den değiştirilmiştir). 1: Alüvyon, 2: Borlükvolka-

nitleri, 3: Melikler bazaltı, 4: Taşköprü andeziti, 5: Piroklastik-

ler, 6: Akyaka bazaltı, 7: Kura volkanitleri, 8: Horasan formas-

yonu, 9: Alüvyon konisi, 10: Aküzüm ignimbriti, 11: Yolboyu

çakıllar, kumlar, 12: Kalkankale formasyonu, 13: Doğrultu,

14: Fay doğrultu ve eğimi, 15: İkincil fay, 16: Geniş kırıklar,

17: Volkanik merkez, U.Mio: Üst Miyosen, L. Plio: Alt Pliyo-

sen, M.U. Plio: Orta-Üst Pliyosen, Ple: Pleyistosen, Ho:

Holosen.

Figure 6. Geological map of Kars-Digor area (revised from

Aktimur et al., 1991). 1: Alluvium. 2: Borlük volcanites. 3: Me-

likler basalt. 4: Taşköprü andesite. 5: pyroclastics. 6: Akyaka

basalt. 7: Kura volcanites. 8: Horasan formation. 9: Alluvium

cone. 10: Aküzüm ignimbrite. 11: Yolboyu gravels sands. 12:

Kalkankale formation. 13: Contact. 14: Strike-slip fault. 15:

Seconder fault. 16: Extension fractures. 17: Volcanic center.

U. Mio.: Upper Miocene. L. Plio: Lower Pliocene. M. U. Plio.:

Middle-Upper Pliocene. Pie.: Pleistocene. Ho.: Holocene.

rut volkaniğinin aktif kabul edilebileceğini ortaya koy-

muşlardır. Kalderada farklı obsidiyen seviyeleri vardır

(Şekil 3). Bu iş için kaldera içinden en genç seviyeler-

den beş örnek alınmıştır.

Van gölünün kuzey kıyısı yakınlarında bulunan,

Anadolu'daki ikinci en yüksek dağ olan Süphan Dağı

(4150 m.) aktivitesi esnasında obsidiyen ortaya çıkaran,

Kuvaterner yaşlı bir volkandır (Şekil 4). Süphan Dağı

piroklastik ve lav ara eklemli birçok patlamalı domlar ve

koniler içeren bir polijenetik stratovolkanıdır. İlk ürün-

ler andezitik ve bazaltik lavları izleyen trakit ve trakitik

piroklastlardır. Birçok asidik patlama obsidiyen akı-

şı içeren domlar oluşturmuştur. Bu çalışmada, volka-

nın kuzey ve güney kenarından iki örnek alınmıştır. Ob-
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Şekil 7. Erzurum bölgesinin jeoloji haritası (Pasquare'
(1970)'den değiştirilmiştir). 1: Alüvyon ve kolüvyon çökelle-
ri, 2: Üst Miyosen volkanoklastik çökelleri, 3: Bazaltik volkan
çatlaklan, 4: Bazaltik eksojen dom ve akıntılar, 5: Opsidiyen
içeren piroklastik koniler, 6: Hipersten-anzeditik domlar, 7:
Dasitik domlar, 8: Palandöken dağları volkanik sırtı, 9: Kreta-
se ve Eosen denizel çökelleri, 10: Mesozoyik ofiyolitik komp-
leks, 11: Volkanik çukurluklar.

si diyen yatakları (bu çalışmada örneklenmemiş), Süp-

han Dağı'nın güneyinde bulunan Nernek volkanik dağı-

nın ortaya çıkardığı riyolitik ve perlitik lavlarla birleşmiştir.

Doğuda, Van Gölü civarında bulunan bir başka Ku-

vaterner yaşlı volkan da Erciş ilçesinin kuzeyindeki,

Meydan Dağı'dır (Şekil 5). Kalderanın içinde ve çevre-

sinde andezitik, dasidik ve riyolitik lav dizileri ve bunla-

rı izleyen perlit ve siyahımsı gri renkte obsidiyenler göz-

lenmiştir. Bu çalışmada analiz edilen örnekler kaldera-

Figure 7. Geological map of the Erzurum area (revised from
Pasquara, 1970). 1: Alluvial and colluvial deposits. 2: Upper
Miocene volcanoclastic sediments. 3: Basaltic fissure volcano-
es. 4: Basaltic exogenous domes andflows. 5: Obsidian be-
aring pyroclastic cones. 6: Hypersthene-andesitic domes. 7:
Dacitic domes. 8: Palandöken dağları volcanic ridge. 9: Cre-
taceous and Eocene marine sediments. 10: Mesozoic ophiolitic
complex. 11: Mainfissural volcanic vents.

nın içinden alınmıştır. Örnekler farklı patlama kısımla-

rından toplanmıştır.

Tendürek Dağı (Van Gölü'nün kuzeydoğusunda),

Kuvaterner volkanik serisinin başka bir üyesidir. İki kra-

teri vardır, Solfatar kısmında hala aktiftir ve trakitik ob-

sidiyenler üretmiştir. Tendürek dağından örnek aunmarruştır.

Kars bölgesinde obsidiyen yatakları, geniş yayılımlı

tüf, aglomera ve riyolitik lavlarla birlikte bulunur (Şekil

6). Bunlar Orta-Üst pliyosen yaşlıdır ve Aktimur
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(1981)'e göre "Dumanlıdağ Piroklastları" olarak adlan-
dırılır. Bunlar siyah ve kırmızı renkte olup, Yağlıca Da-
ğı ve Akbaba Dağı'ndan türemişlerdir. Bu çalışma için
örnekler Yağlıca Dağı'ndan, Digor'un 10 km güneyin-
den, Akbaba Dağı'ndan ve Kars'ın 12 km güneybatısın-
dan alınmıştır. Doğu Anadolu'daki tahmin edilen en
yaşlı obsidiyen oluşumları bu bölgenin güneybatısında-
ki alanda tanımlanmıştır. Innocenti, vd. (1982), Kağız-
man kuzeyindeki bir obsidiyen yatağında bu yaşlı olu-
şumlara yaşıt volkaniklerle birleşmiş K-Ar yaşı olarak
6.9±0.9 Ma olarak belirtmiştir.

Obsidiyen içeren volkanikler Tabya Dağı, Kıble Te-
pe ve Erzurum'un güneybatısındaki Tambura köyü ya-
kınlarında görülmüştür (Şekil 7). Bu birimler yaşlıdan
gence doğru; andezitik bazaltik geçişli strato-volkanlar,
obsidiyence zengin piroklastik koniler, riyodasidik ve
dasidik domlar, güçlü püskürme aktivitesiyle andezitik

domlar, bazaltik domlar ve akış domlan, bazaltik karak-
terli volkanlardır. Erzurum volkanikleri Üst Miyosen-
Alt Pliyosen zaman aralığına denk gelir. Bu çalışma için
Tambura yakınlarından bir adet örnek alınmıştır.

Erzurum'un doğusunda, Pasinler civarında daha faz-
la obsidiyen oluşumları gözlenmiştir (Şekil 8). Ob-
sidiyen yatakları, tüfler ve volkan konilerindeki andezi-
tik lavlarla birleşiktir. Pasinler ilçesi civarında Pliyosen
ve Kuvaterner zamanına ait değişik kısımlara ait olan
birçok volkanik andezitik domlar ve bazaltik lav akışla-
rı bulunur. Pasinler obsidiyenleri Pliyosen yaşlıdır.

Doğu Anadolu'daki tipik obsidyenler; kül, tüf, ba-
zalt, pümis Sarıkamış-Mescitli karayolu kısmındaki ri-
yolit ve perlit gibi piroklastik bir dizinin içinde oluşmuş
olan Sarıkamış obsidiyenleridir (Şekil 9). Bu obsidiyen-
ler pembe-sarı renkli tüfler içinde 1-2 cm'den 1-2 met-
reye varan tane ve bloklar halindedir. Bunların renkleri
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Şekil 9. Sarıkamış'ın GD'sundaki volkanik alanın jeoloji
haritası (özgür ve Bilgin (1990)'den değiştirilmiştir). 1: Alüv-
yon, 2: Tüf, 3: Perlit, 4: Obsidiyen ve Riyolit, 5: Bazalt, 6: Pa-
leozoyik metamorfik kayalar (klorit-muskovit-kuvars şist ve
fillit), 7: Dokanak, 8: Katman eğim ve doğrultusu.

yeşilden siyaha ve sandan kırmızıya doğru bir renk çe-
şidi gösterir. Bu çalışma için, örnekler Sarıkamış'ın 23-
25 km güneydoğusundan toplanmıştır. Obsidiyenler Pli-
yosen yaşlıdır. Bu alanda 3.6xlO8 metrik ton perlitik
cevher rezervi hesaplanmıştır. Bunlar 30 km2 civannda
bir yüzey alanı ve yaklaşık 60 m'lik bir kalınlık sergiler-
ler. Bu obsidiyenler ekonomik öneme sahiptirler.

Figure 9. Geological map of the volcanic area located SE of
Sarıkamış (revisedfrom Özgür and Bilgin, 1990). 1: Alluvium.
2: Tuffs. 3: Perlites. 4: Obsidian and rhyolites. 5: Basalts. 6:
Paleozoic metamorphic rocks (chlorite-Muscovite-quartz shist
andphyllite). 7: Contact. 8: Dip and strike.

Diğer obsidiyenler Muş'un kuzeyinde (Şekil 10),

Muş havzasının kuzeybatısında geniş alanlar kaplayan

bir patlama şeklindedir. Bu birim kumtaşı, silttaşı, ba-

zaltik lav ve tüflerle başlar, ve tüf, aglomera ve volkanik

akış çevrimleriyle devam eder. Volkanizma Üst Miyo-

sen zamanında, kuzeydoğu yönündeki bindirme zonu
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Şekil 10. Muş yöresinin jeolojik haritası (Yılmaz ve diğ.
(1987)'den değiştirilmiştir). 1: Geç Kuvaterner alüvyon, 2:
Geç Kuvaterner bazaltı, 3: Erken Kuvaterner ignımbriti, 4: Er-
ken Kuvaterner konglomera, Kumtaşı, Silttaşı, 5: Erken Kuva-
terner riyolit ve obsidiyen, 6: Üst Miyosen çökel ara katmanlı
volkanikler, 7: Alt Miyosen kireçtaşı, 8: Oligosen kumtaşı, kil-
li kireçtaşı, 9: Üst Eosen kumtaşı, konglomera, 10: Orta Eosen
lav, çört, kireçtaşı, 11: Paleozoyik-Alt Mesozoyik gnays, sişst-
ler, 12: Dokanak, 13: Bindirme, 14: Faylar, 15: Doğrultu,
eğim, 16: Volkanik merkez, 17: Heyelan, 18: Senklinal, 19:
An tiki inal.

boyunca uzanan yank patlamaları ile başlar ve Üst Ku-
vaterner zamanına kadar devam eder. Obsidiyen yatak-
ları Pliyosen-Alt Kuvaterner zamanındaki riyolitik lav-
lar ve tüflerle birlikte bulunur. Bu çalışma için, örnekler
Anzar civarından toplanmıştır.

Önemli obsidiyen yatakları Bingöl-Solhan-Karlıova
üçgeni içinde gözlenmiştir (Şekil 11). Bunların renkleri
çoğunlukla gri ve siyah ve arasıra yeşil ve kırmızıdır.
Bunlar Pliyosen yaşlı Solhan volkanikleri ve Pliyo-Ku-
vaterner yaşlı aglomera-tüf serilerinin ürünüdür. Genel-
likle, domlar ve tüfler oluşturan dasidik lav akışları için-
de bloklar halinde oluşmuştur. En baskın ve geniş yayı-

Figure 10. Geological map of Muş district (revised from Yıl-
maz et al., 1987). 1: Late Quaternary alluvium. 2: Late Quater-
nary basalt. 3: Early Quaternary ignimbrite. 4: Early Quater-
nary conglomerate, sandstone, siltstone. 5: Early Quaternary
rhyolite and obsidians. 6: Volcanics with sedimentary Upper
Miocene inter-beds. 7: Lower Miocene limestone. 8: Oligoce-
ne sandstones, marly limestones,. 9: Upper Eocene sandstone,
conglomerate. 10: Middle Eocene lavas, chert, limestone. 11:
Paleozoic-Lower Mesozoic gneiss, shists. 12: Contact. 13:
Thrust. 14: Faults. 15: Strike, dip. 16: Volcanic centre. 17:
Landslide. 18: Syncline. 19: Anticline.

lımı olan obsidiyen yatakları Çaltak, Alatepe, Çavuşlar
ve Arçük yakınlarındadır. Bu bölgedeki jeolojik araştır-
malar sırasında Çavuşlar'da, tarih öncesi obsidiyenler-
den aletler yapılmış olduğu yerler bulunmuştur (Cauvin,
vd. 1986). Çayönü (Diyarbakır) ve Caferhöyük (Malat-
ya)'da yapılan kazılarda bulunan obsidiyen yapıtları
Bingöl'deki obsidiyen alanları ile karşılaştırılmış ve
benzerlikler bulunmuştur (Şaroğlu, 1989).

Diğer obsidiyenler Rize güneyindeki İkizdere civa-
rında bulunmuştur. Bunları Taner (1977) K-Ar yaşı ola-
rak 2.1±0.3 Ma olarak belirtmiştir. Son olarak, Kuvater-
ner obsidiyen oluşumları Erzincan'ın kuzeydoğusunda
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Şekil 11. Bingöl-Karlıova-Solhan yöresinin jeoloji haritası
(Şaroğlu ve Yılmaz (1991)'den değiştirilmiştir). 1: Güncel
Alüvyon (Kuvaterher), 2: Eski Alüvyon (Kuvaterner), 3: Ser-
gen riyoliti (Kuvaterner), 4: Boran formasyonu (Erken Kuva-
terner), 5: Anzar formasyonu (Erken Kuvaterner), 6: Zirnak
formasyonu (Üst Pliyosen), 7: Karlıova volkanikleri (Pliyo-
sen), 8: Bingöl volkanikleri (Pliyosen), 9: Solhan volkanikleri
(Pliyosen), 10: Adilcevaz kireçtaşı (Erken Miyosen), 11: Kele-
res formasyonu (Oligosen), 12: Kazan formasyonu (Oligosen),
13: Metamorfîk kayalar (Erken Paleozoyik-Erken Mesozoyik),
14: Dokanak, 15: Fay doğrultu ve eğimi, 16: Bindirme, 17:
Normal fay, 18: Olası fay, 19: Traverten, 20: Heyelan, 21:
Volkanik dom.

Figure İL Geological map of Bingöl-Karlıova-Solhan area
(revised from Şaroğlu and Yılmaz, 1991). 1: Recent alluvium
(Quaternary). 2: Ancient alluvium (Quaternary). 3: Sergen
rhyolite (Quaternary).,4: Boran formation (Early Quater-
nary). 5: Anzar formation (Early Quaternary). 6: Zirnak for-
mation (Upper Pliocene). 7: Karlıova volcanics (Pliocene). 8:
Bingöl volcanics (Pliocene). 9: So Uian volcanics (Pliocene).
10: Adilcevaz limestone (Farly Miocene). 11: Keleresformati-
on (Oligocene). 12: Kazan formation (Oligocene). 13: Meta-
morphic rocks (Late Paleozoic-Early Mesozoic). 14: Contact.
15: Strike-slip fault. 16: Thrust, teeth on hangingwall. 17:Nor-
malfault. 18: Fault of uncertain nature. 19: Travertine. 20: Lands-
lide. 21: Volcanic dome.

görülmüştür (Baş, 1979). Rize ve Erzincan obsidiyenle-

rinden örnek alınmamıştır.

DOĞAL CAMIN FİZYON TRACK YÖNTEMİ

İLE YAŞLANDIRILMASININ ÖNEMİ

Fizyon track ile yaşlandırılma ilk kullanıldığında, je-

olojik zamanlarda minerallerde tutulan fizyon trackın

ısısal duraylılığımn zayıf olduğu farkedilmiştir. (FT ile

yaşlandırmanın detaylı tanımı için Wagner ve Van den

haute, 1992'ye bakınız). İyonlaşmış bir partikülün zede-

lenmesi sonucu oluşan katının yapısı, zaman içinde de-

receli olarak saklanacaktır. Bu "fading" veya track "de-

recelenmesi" fizyon track oranlarının etkilenme ve/veya

hakediş uzunluğun indirgenmesi ile bulunur.

İzlerin kısmen alıkoyduğu sıcaklık aralığı, materya-

lin bir karakteristiğidir. Bu özellikler, FT yöntemini ka-

yaçlann termokronolojik tarihçesinin şifresini çözen bir

birim elemanı haline getirmektedir.

Uygulamada, sadece hızlı soğuma ile oluşmuş ka-

yaçlardaki FT yaşlandırması, kay açların oluşan yaşları-
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m vemektedi,, aksi halde bir jeolojik yorum gerekmek-
tedir. Patlama zamanında bozulmadan kalmasından do-
layı volkanik kayaçlardaki zirkon ve sfen, yaş tayininde
güvenilir minerallerdendir. Apatit de ise 100 °C civarın-
daki sıcaklıklarda kolon izler düşük seviyelidir ve geçi-
ci derecelenmeye eğilimlidir.

Camlardaki fizyon track, termal olaylara karşı çok
duyarlıdır, önemli değişimler oda sıcaklığında bile ola-
bilir. Bir FT yaşı cam için çoğunlukla minimum yaştır.
Bununla beraber, volkanik camın FT ile yaşlandırılması
camın volkanik kayaçlardaki yaşlandırma için tek
önemli kriter olması açısından önemlidir (Walter, 1989).
Storzer ve Wagner (1969) cam içindeki iz boyu ölçü-
mündeki geçici oranlan göstermiştir. İz boyunun azal-
ması, FT ile yaş indirgenmesindeki alansal yoğunluğun
bulunmasıyla ilişkilidir. İz boyu oranı ölçülmesiyle bir
yaş düzeltme faktörü bulunabilir. Storzer ve Poupeau
(1973), FT yaşlarının termal olarak düzeltilmesinde
"plato yöntemf ni bulmuşlardır.

Deneysel kanıtlar, değinilmiş tekniklerin (boyut dü-
zeltme yöntemi ve plato yöntemi) birbirlerine eşit so-
nuçlar verdiğini ve bu cam için üzerinde düzeltilmiş FT
yaşlarının gerçeğe yakın formasyon yaşlarını verdiğini
göstermiştir(Komarove ve Raykhlin, 1977; Naeservd.,
1980, 1981; Arias vd., 1981; Miller ve Wagner, 1981;
Obradovich vd., 1982; Storzer ve Wagner, 1982; West-
gate, 1989; Bigazzivd., 1993a).

Sonuç olarak, camın FT yöntemi ile yaşlandırılması
çeşitli nedenlerden dolayı çok önem taşımaktadır. Bu
nedenler: 1) Doğal cam oluşumları birçok volkanik böl-
gede görülmüştür, 2) Cam, birçok tefranın ana bileşeni-
dir, 3) Yaş düzeltme teknikleri cam üzerinde gerçeğe ya-
kın sonuçlar üretirler.

1960'lı yılların sonlarından 1970'li yılların başlarına
kadar birçok yazar, (Suzuki, 1969; Durrani vd., 1971;
Arias Radi vd., 1972; Bigazzi ve Bonadonna, 1973;
Wagner vd., 1976) volkanik alanlardaki kronostratigra-
fik fiziksel çalışmalar kadar, teknokronolojiksel çalış-
malarda da FT yaşlandırmasının potansiyelini göster-
mişlerdir. Çeşitli coğrafik alanlardaki uygulamalarda:
Japonya (Suzuki, 1969), Avrupa (Arias Radi vd., 1972p
Arias vd., 1986; Bigazzi vd., 1960), Kuzey ve Güney
Amerika (Naeser vd., 1980, 1981; Miller ve Wagner,
1981; Westgate, 1989; Bigazzi vd., 1992), Afrika (Bi-
gazzi vd., 1993b) çok başarılı performanslar vermişlerdir.

Prensipte, FT yaşlandırması çok güncel kayaçlarda
uygulanabilir görünmemektedir; oldukça düşük uran-
yum veren mineraller ve doğal camlar, kısa zamanda ka-
rakteristik iz yoğunluklarının birikimi engeller. Bununla
beraber, Bigazzi ve Bonadonna (1973) ve Bigazzi vd.
(1993b), obsidiyen FT yaşlandırmasının çok genç volka-
nik provensler için, kronolojik çalışmayı yeniden yap-

mak üzere mükemmel bir araç olduğunu göstermişler-
dir. İyi kaliteli obsidiyenler geniş alanlar için yapılan ha-
zırlıklara ve gözlemlere olanak sağlarlar.,Bu durumda,
kendiliğinden trackın olağan sayısı, alansal yoğunlukla-
rının çok düşük olabilmesine rağmen onaylanabilir ve
bu yüzden, FT yaşlandırması örnekler üzerinde sadece
birkaç bin yıl önce uygulanabildi.

Sonuçta FT yaşlandırma yöntemi, obsidiyen oluşu-
munun karakteristiği ve doğal alanlarla tarih öncesi ko-
relasyonu için, ideal bir alternatif tekniktir. Bu yüzden
volkanik bölgelerdeki kronolojik araştırmalar aynı za-
manda arkeometrik öneme sahiptir.

DOĞU ANADOLU OBSİDİYENLERİNİN FT
YÖNTEMİ İLE YAŞLANDIRILMASI

Obsidiyen örneklerinin analizlerinde kullanılan tek-
nikler daha önceki safyalarda tanımlanmış (Bigazzi vd.,
1990, 1992, 1993d) ve kısaca değinilmiştir. Her ob-
sidiyen örneğinden bir bölüm, İtalya'da Pavia Üniversi-
tesinde, Triga Mark II nükleer reaktöründe Lazy Susan
(LS) işlemiyle aydınlatılmıştır (Altın için Kadmiyum
oranı 6.5 ve Kobalt için 48). Termal nötron akışı SRM
962a NIST (NBS) kullanılarak cam standart bulunmuş-
tur (Carpenter, 1984). örnekler, Çukurova Üniversitesi
(Adana) Fizik bölümü ve Pisa Jeokronoloji Enstitü-
sü'nde analiz edilmiştir. Örnekler, Pisa'da epoksi reçi-
nesinin içine konulduktan sonra, bir içsel yüzey yarat-
mak için cilalanmıştır ve sonra % 20'lik HF çözeltisin-
de 40 °C'de 120 saniye, ve 23 °C'deki % 16 HF çözelti-
sine 3-4 dakikalığına Adana'da bırakılmıştır. İz sayıcı
ile Adana'da 400x, Pisa'da 500x şiddetindeki ışık gön-
dermiştir. İz boyu ölçümleri, örneklerin izlerindeki kıs-
mi soğuma oranını kontrol etmek için ayarlanmıştır. Le-
itz Microvid aleti ve mikrometrik gözparçaları, Adana
ve Pisa'da kullanılmıştır. Bu izlerdeki kısmi kaybolma-
nın düzeltilmesi için plato tekniği (Storzer ve Poupeau,
1973) kullanılmıştır.

FT sonuçları Çizelge la ve lb'de 0.030 Ma ve 0..9
Ma arasında değişen FT yaşlan ile birlikte verilmiştir.

Birçok örnek, FT yaşlandırması için uygun olmayan
sonuç vermiştir. Şekil 3 ve 4'de gösterilen D1-D39 ob-
sidiyen örnekleri başka amaçlar için toplanmış örnekler-
den alınmıştır. Bu nedenle, FT yaşlandırması için gerek-
li olan iyi kalitede camı seçmek için özel bir dikkat gös-
terilmemiştir.

Çizelge la'daki 0.35'den, ~l'e kadar gösterilen
Ds/Dj iz boyu oranlan obsidiyenlerin değişken soğuma
oranlanndan etkilendiğini kanıtlamaktadır. Daha genç
örnekler için (D4, D6 ve D10, Dj/D, -1), kısmi iz geçi-
şi ihmal edilebilir. Bunlann Çizelge la'da gösterilen gö-
rünür yaşlan, oluşum yaşlan olarak kabul edilebilir. Da-
ha yaşlı örnekler için Ds/Dx oranı önemli bir şekilde
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Tden küçüktür ve sadece plato yaşları (Çizelge lb) je-
olojik açıdan önemli sayılabilir. D31 ve D34 (Bingöl)
örnekleri, yaşlan göz önünde tutularak daha geniş Ds/Dj
oranı gösterir. Bu sonuçlar sıcaklık ve zamanın yanında,
camın fîziksel-kimyasal özelliklerinin de bu geçiş feno-
menasmda önemli bir rol oynadığını gösterir. Bu ayrıca
laboratuvar soğuma deneylerinde de belirtilmiştir (Wag-
ner ve Van den houte, 1992).

Çizelge l 'de verilen yaşlar Doğu Anadolu'daki
önemli sayıdaki obsidiyen örneklerine dayanan ilk jeok-
ronolojik yapıyı gösterir. Daha yakın yaşlar, Van Gö-
lü'nün batı ve doğu kıyılarındaki Pleyistosen oluşumla-
rı için ölçülmektedir, halbuki Üst Miyosen-Pliyosen yaşı
geri kalan volkanik alanlarda saptanabilmiştir. Bu so-
nuçlar, Türkiye'nin jeolojik haritasında belirtilen genel
niteliklerle uyuşmaktadır (Bingöl vd., 1989). Yeni yaş-
lar, bu çalışmada araştırılan volkanlardan, elde edilen az
sayıdaki jeokronolojik veri ile uygunluk göstermektedir.
Matsuda (1988, 1990) Nemrut Dağı obsidiyenleri için
9,500 ve 30,000 yıl arasında ve Meydan Dağı obsidiyen-
leri için 0.48 Ma ve 0.99 Ma arasında K-Ar yaşlarını be-
lirtmektedir. 0.9 Ma'nın K-Ar dönemi, Innocenti vd.
(1980) tarafından, Meydan Dağı kalderasmm güneydo-
ğu tarafından Ziyaret adı ile alınmış bir örnek için yayın-
lanmıştır. Bigazzi vd. (1982, 1988) aynı obsidiyen için
0.89 Ma ve 0.79 Ma FT yaşlarını belirlemiştir. Ogata vd.
(1989), K-Ar metodunu kullanarak bir Süphan Dağı olu-
şumunda 0.76±0.52 Ma belirlemiştir.

D5 (3.0±0.2 Ma) örneğinin plato yaşı, Innocenti vd.
(1982)'nin aynı alanda bulunan obsidiyen için belirttiği
K-Ar yaşı (2.7±0.3 Ma) ile uygunluk gösterir. Bu yazar-
lar güney Sarıkamış'tan alınmış bir örnekte K-Ar yaşını
1.9±0.1 Ma olarak belirtmektedirler. Verilen son yaş, bu
çalışmada Sarıkamış obsidiyenleri için saptanandan ol-
dukça düşüktür.

ÖZET VE SONUÇLAR

Burada belirtilen yaş tayinleri, Geç Miyosen'de baş-
layıp Pliyosen-Pleyistosen dönemleri boyunca çok sayı-
da volkanik ürün meydana getiren Doğu Anadolu volka-
nismasının kronolojik evriminin ana hatlarını çizer. Son
evreler, Van Gölü kıyılan boyunca oluşan büyük vol-
kanlar tarafından gösterilir. Bunlardan bir tanesinin
(Nemrut Dağı) püskürtme aktivitesi, tarihsel dönemler
boyunca devam etmiştir.

Bu araştırmanın sonuçları, daha önceki araştırmalar
ile birlikte arkeometrik bir bakış açısıyla tartışılmıştır
(Bigazzi vd. 1994a, 1994b). Bu sonuçlar aşağıdaki gibi
özetlenebilir:

(1) FT yöntemiyle yaşlandırma Doğu Anadolu'daki
potansiyel kaynakları Türkiye'nin diğer sektörlerinde
belirlenenlerden tamamen ayırmaktadır (Orta ve Kuzey
Anadolu, Bigazzi vd., 1993d).

(2) Şaroğlu (1989) tarafından yapılan gözlemler doğ-
rulanmış olmaktadır; Çayönü Neolitik alanındaki (Erga-
ni yakını, Diyarbakır) kazılarda çıkarılan kalıntıların
asal kaynağı, Bingöl bölgesidir, ama başka alternatif
kaynaklar da belirtilmiştir,

(3) İstanbul bölgesinden (Bigazzi vd. 1993c) elde
edilen Neolitik kalıntıların veri karşılaştırması, Doğu
Anadolu ham madde dağılımının eğer bu bölgede mey-
dana geldiyse, apayrı bir olay olduğunu gösterir.

Önemli gelişmelere rağmen, Doğu Anadolu volka-
nikleri henüz detay olarak incelenmemiştir ve daha faz-
la çalışma gerektirmektedir. Volkanik arazilerde gözle-
nilen çeşitli obsidiyen mostraları (örneğin, Şekil 3'de
verilen Nemrut Dağı'mn kaldera duvarlarındaki önemli
akışlar) bu çalışmadaki veri setinde gösterilmemiştir.
Daha önce belirtilen bazı volkanik bölgelere (Nenek Da-
ğı, Tendürek Dağı, Rize, Erzincan) bu çalışmada deği-
nilmemiştir. Son olarak FT yaşlandırma yöntemi için
uygun olmayan örnekler veren bu mostraların iyi kalite-
de cam bulunan bölgelerinin dikkatli seçimi, kronolojik
çözüm ve doğruluğunu geliştirecektir.
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