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Dogu Anadolu'daki obsidiyen i¢eren volkaniklerin "Fizyon
Track” yontemiyle yas tayini
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Dogu Anadolu'daki bir ¢ok volkanik bolgedeki obsidiyen 6rnekleri "fizyon track” (FT) yontemiyle yaslandirilmigtir. Buﬁ;ah§ma—
da, volkanikleri gosteren jeoloji haritalar1 toplanip derlenmistir. Bu haritalar, FT yaglarindaki gibi [0.03 Ma'dan 6.09 Ma'ya kadar)
Dogu Anadolu'daki obsidiyen i¢eren volkaniklerin anlagilmasinda net bir destek sunarlar. Daha onceki yayimlanmis 6lgiimlerle bir-
likte geng zamanlar (1 Ma), Van Golii'niin bati ve kuzey kiyilan boyunca yer alan Pleistosen volkanlarinin tlizerinde belirtilmistir.
Obsidyenler, Ust Miyosen-Pliyosen yasli NE (Kars)'den S W (Bing6l) dogrultusunda uzanan diizgiin bir yay boyunca dagilmislardir.
Sonraki patlamalar i¢in daha 6nce belirtilmis sadece iki K-Ar yasi vardir; bunlardan ¢ogu cok yakin zamanda onaylanmuistir.
Anahtar Sozciikler: Obsidiyen, Volkanikler, "Fizyon track" yaslandirma yontemi, Dogu Anadolu.

Abstract

Obsidian samples from several volcanic fields located in eastern Anatolia (namely: Nemrut Dagi, Siiphan Dagi, Meydan Dagi,
Kars, Erzurum, Pasinler, Sartkamis, Mus, Bingol), 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 fowards the understanding of the obsidian bearing volcanics of eastern Anatolia. Young da-
tes (< I 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 (Bingol) 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.

GIRIS 1982; Matsuda, 1988,1990; Ogata, 1989; Ercan, 1990).
Buna ragmen, bu yaygin volkanizmanin énemi uluslara-

Dogu Anadolu'daki obsidi taklan-yakin dogu-
ot Anadoftdaki obsidyen yataklan-yakin dogu rast diizeyde anlasilmistir: Ankara'daki iki glincel kon-

dakilerin en zengini ¢ok genis alanlar kaplayan Neojen- ferans (Uluslararas: Arkeometri Sempozyumu, Arke-
ometri' 94,9-14 Mayis 1994 ve Uluslararast Volkanolo-
ji Kongresi, IAVCEI 1994, 12-16 Eylil 1994). Bu kon-

feranslardan daha detayli haritalar ve jeokronolojik ca-

Kuvaterner yash volkanizma sonucu olusmustur. Volka-
nik aktivitenin baglangic1 "Neotektonik Donemdin bas-
langici, yani Dogu Anadolu'daki kabuksal kinklanma

ve kalinlasmay1 olusturan Anadolu ve Arap plakalarinin lismalarin gerekliligi anlasilmistir. Cauvin ve Chatoig-

carpigmasi ile korele edilmistir (Sengoér ve Kidd, 1979; ner (1995) ve Ozdogan (1995), Anadolu obsidyenleri-

Sengor, 1979; Sengor ve Yilmaz, 1981; Ercan, 1990).
Buradaki volkanik faaliyet bundan yaklasik 550 yil 6n-
cesine kadar aktifbir durumdadir.

Dogu Anadolu'nun volkanizma kronolojisi hakkin-
daki bilgiler hala yetersizdir. Baz1 volkanik alanlarda
eksik veriler mevcuttur (Taner, 1977; Innocenti, 1980,

nin, Ozellikle tarih oncesi zamanlarda alet yapimi igin
hammadde olarak 6nemini arkeolojik olarak belirtmislerdir.

Bu calisma, belirlenmemis araliklari doldurmaya
katki saglamaktadir. Dogu Anadolu'daki (Sekil 1) ob-
sidyen iceren volkanik alanlardan bir¢cok obsidiyen oOr-
negi alinmis, volkanizmanin kronolojik evriminin daha
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iyi anlasilmasi icin "fizyon track” yag tayini yontemiyle
incelenmistir. 11k sonuclar, Bigazzi (1994a, 1994b) tara-
findan yayinlanmistir. Bu ¢aligmada, en son sonuglar
hakkinda bir 6rnek seti de sunulmustur. Tekrar gozden
gecirilip diizeltilen jeoloji harita versiyonlar1 ¢ogunluk-
la tiirkce makalelerde hazirlanmig ve yayimlanmugtir. .

DOGU ANADOLU'DAKI OBSIDIYEN
OLUSUMLARIYLA ILGIiLI JEOLOJIK
NOTLAR

Dogu Anadolu'daki Geg¢ Senozoyik volkanizmasi
Arap-Avrasya Kars platosunun gilineybatisindaki Arap
cikinti havzasindan ve kuzeydogudaki Lesser Cauca-
sus'dan bindirme zonunda SW-NE dogrultusu boyunca
yayilir. Cikinti volkanizmasi, kalkan seklinde ve toleyi-
tik-alkali gecigli bir pliskiirme seklinde egemendir. Bit-
lis bindirme zonunun kuzeyindeki kalinlagmis kabukta
bulunan volkanizma hafif alkali volkan Nemrut'tan ve
daha yash glineydeki Mus volkanlanndan kalkalkaliden
alkaliye dogru; Bingol ve Siiphan'a dogru ve alkali vol-
kan Tendiirek, kalkalkali volkan Ararat'a ve yagh Kars
plato volkanlarina kuzeye dogru degiskenlik gosterir.
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Sekil 1. Calisma alam. a-i: Ayrintisiyla haritalanmis volkanik
bolgeler (Sekil 3-11 'e bakimz).

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

mapped in detail (see figures 3-11).
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Sekil 2. Nemrut volkani.
Figure 2. The Nemrut volcano.

Sekil 3. Nemrut volkaninin jeolojik haritasi (Giiner ve Sa-
roglu (1987)'den degistirilmistir). 1: Aliivyon, 2: Piroklastik-
ler, 3: Bazalt, 4: Trakit, 5: Trakitik obsidiyen, 6: Pumis, 7:
Camsi trakit, 8: Lahar, 9: Trakit, 10: Bazalt, 11: Siitun bazalt,
12: Trakit, 13: Obsidiyen, 14: Bazalt, 15: Bazaltik piroklastik-
ler, 16: Trakit, 17: Lahar, 18: Trakitik tiif, 19: Obsidiyen, 20:
tgniﬁbiritik tiif, 21: Pumis, 22: Trakit, 23: Temel (ayirtlanma-
mis), 24: Yarik, 25: Trakit, 26: Olasi fay, 27: Lav merkezi ve
konisi, 28: Krater, 29: Lav cokiintiisii, 30: Birikinti konisi, 31:
Lav akis yonii, 32: Terﬁs, 33: Normal fay, 34: Kaldera duvari.
Acik daireler 6rnek yerlerini belirtmektedir (D2,.......... ,D27).

Figure 3. Geological map of Nemrut volcano (revised from
Giiner andSaroglu, 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 basallt.
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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Sekil 4. Stplian volkaninin jeolojik, jeomorfolojik haritasi
(Giiner ve Saroglu (1987)'den degistirilmistir). 1: Altivyon, 2:
Cakil, 3: Olivinli bazalt, 4: Pumis, 5: Volkanik bres, 6: Pu-
mis+tif, 7: Gol ¢okelleri, 8: Riyolit, 9: Tuf, 10: Trakit, 11: Ob-
sidiyen, 12: Andezit, 13: Camsi andezit, 14: Hipersten bazalt,
15: Camst trakit, 16: Aglomera, 17: Cakiltasi (Pliyosen), 18:
Kirectas1 (Burdigaliyen), 19: Metamorfik temel, 20: Kiil koni-
si, 21: Krater, 22: Maar, 23: Dom, 24: Plug, 25: Fay, 26: Dii-
sey fay, 27: Buzul golii, 28: Teras, 29: Dolin.

izotop (Sr, Nd) ve iz elementler, havzada olusan lav-
larin Arap kitasinin kiiclik miktarda astenos'fer eriyikle-
riyle zenginlesmis litosferik mantosundan tiiredigini sis-
tematik olarak belirtir. Mus cevresindeki alkali volkan-
larin lavlant ve Bitlis bindirme zonunun kuzeyindeki
Nemrut ve Tendiirek volkanlari, benzer sekilde litosfer

kaynakli bilesim ve Arap kitasindan veya Bitlis masifi
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Figure 4, Geological, geomorphological map of Siiphan vol-
cano (revisedfrom Giiner and Saroglu, 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.

mikro kitasindan tiiremistir (Pearce, 1990). Dogu Ana-
dolu'da Kars ve Ararat'daki lavlar, daha onceki dalma
batma olaylaria bagh olarak, dalma batma izleri tastyan
bir kimyasal bilesime sahiptir (Notsu, 1995).

Bu calisma kapsamindaki ornekler Van goliintiin ku-
zey ve bat1 kiyillarindaki volkanlardan (Nemrut D., Sip-
han D. ve Meydan D.) ve Kars, Erzurum, Pasinler, Sari-
kamis, Mus ve Bingol'deki volkanik alanlardan alinmustir.
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Sekil 5.  Meydan volkaninin jeoloji, jeomorfoloji haritasi Figure 5: Geological, geomorphological map of Meydan vol-

(Ozgiir (1993)'den degistirilmistir). 1: Giincel aliivyon (Ple-
yistosen), 2: Aliivyon (Holosen), 3: Obsidiyen, perlit, 4: Vol-
kanik piroklastikler (volkan bombasi, (apilli, kiil), 5: Pumis, 6:
Meydan bazalti, 7: Deveci bazalti, 8: Topsini bazalti, 9: Akdag
volkanikleri (bazalt, tiif), 10: Dasitik lav, aglomera, tiif, 11:
Kaldera, 12: Volkan domu, 13: Volkan konisi, 14: Krater, 15:
Lav akintisi, 16: Lav piiskiirme merkezi, 17: Normal fay, 18:
Olasi fay. 1.

Dogu Anadoludaki en Onemli. obsidiyen yataklari,
bolgedeki Kuvaterner volkanik serilerinden olan, Van
Golii'nlin batisindaki (Sekil 2 ve Sekil 3) Nemrut Dagi
cevresinde tanimlanmistir. Bunun tabani1 36 km’ iizerin-
de bir yayilima sahiptir. Burada farkli su sicakliklarina
sahip bes farkli gol vardir ve kaldera igindeki bir¢ok ko-
ni volkana dogal bir glizellik katmaktadir. Volkanik ak-
tivite, Pleistosen zamaninda N-S dogrultusunda bir ya-

cano (revised from Ozgiir, 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: Akdag vol-
canics (basalt, welded tuff, scoria). 10: Dacitic lava, agglome-
rate, tuff. 11: Caldera. 12: Volcanic dome. 13: Volcanic cone.
14: Crater. 15: Lavaflow. 16: Lava eruption center. 17: Dip-
slip normalfault. 18: Probable fault. 1.

rikla baglamustir. i1k piroklastik iiriinlerden sonra, bazik
ve asidik lavlar pliskiirmiistiir. Son piiskiirme olarak tra-
kitik lavlar M.S. 1441 'de olusmustur (Gtliner, 1984). Bu
olay, Anadolu'daki son patlamali volkanik aktiviteyi
1995 ve Kipfer 1994, sirast ile,
3He/4He, 1,059x10-5 ve 1.2x10-5, olan iki kararli helyum

izotopu atomik oranini bulmuslardir. Yazarlar, bu ne-

olusturur. Ercan,

denle mantodaki helyum varligin1 kontrol ederek Nem-
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Sekil 6.  Kars-Digor bolgesinin jeoloji haritast (Aktimur ve
dig. (1991)'den degistirilmistir). 1: Aliivyon, 2: Borliikvolka-
nitleri, 3: Melikler bazalti, 4: Taskoprii andeziti, 5: Piroklastik-
ler, 6: Akyaka bazalti1, 7: Kura volkanitleri, 8: Horasan formas-

yonu, 9: Aliivyon konisi, 10: Aktiziim ignimbriti, 11: Yolboyu
cakillar, kumlar, 12: Kalkankale formasyonu, 13: Dogrultu,
14: Fay dogrultu ve egimi, 15: ikincil fay, 16: Genis kiriklar,
17: Volkanik merkez, U.Mio: Ust Miyosen, L. Plio: Alt Pliyo-
sen, M.U. Plio: Orta-Ust Pliyosen, Ple: Pleyistosen, Ho:
Holosen.

rut volkaniginin aktif kabul edilebilecegini ortaya koy-
muslardir. Kalderada farkli obsidiyen seviyeleri vardir
(Sekil 3). Bu is icin kaldera i¢inden en geng seviyeler-
den bes 6rnek alinmistir.

Van goliiniin kuzey kiyisi yakinlarinda bulunan,
Anadolu'daki ikinci en yiiksek dag olan Siiphan Dagi

(4150 m.) aktivitesi esnasinda obsidiyen ortaya c¢ikaran,
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Figure 6. Geological map of Kars-Digor area (revised from
Aktimur et al., 1991). 1: Alluvium. 2: Borliik volcanites. 3: Me-
likler basalt. 4: Taskoprii andesite. 5: pyroclastics. 6: Akyaka
basalt. 7: Kura volcanites. 8: Horasan formation. 9: Alluvium
cone. 10: Akiiziim ignimbrite. 11: Yolboyu gravels sands. 12:
Kalkankale formation. 13: Contact. 14: Strike-slip fault. 15:
Seconderfault. 16: Extension fractures. 17: Volcanic center.
U. Mio.: Upper Miocene. L. Plio: Lower Pliocene. M. U. Plio.:
Middle-Upper Pliocene. Pie.: Pleistocene. Ho.: Holocene.

Kuvaterner yagh bir volkandir (Sekil 4). Siiphan Dagi
piroklastik ve lav ara eklemli bir¢cok patlamali domlar ve
koniler iceren bir polijenetik stratovolkanidir. 1k {iriin-
ler andezitik ve bazaltik lavlan izleyen trakit ve trakitik
piroklastlardir. Bircok asidik patlama obsidiyen aki-
st iceren domlar olusturmustur. Bu calismada, volka-

nin kuzey ve giiney kenarindan iki 6rnek alinmistir. Ob-
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Sekil 7. Erzurum bolgesinin jeoloji haritasi (Pasquare’
(1970)'den degistirilmistir). 1: Aliivyon ve kollivyon c¢okelle-
ri, 2: Ust Miyosen volkanoklastik cokelleri, 3: Bazaltik volkan
catlaklan, 4: Bazaltik eksojen dom ve akintilar, 5: Opsidiyen
iceren piroklastik koniler, 6: Hipersten-anzeditik domlar, 7:
Dasitik domlar, 8: Palandoken daglari volkanik sirt1, 9: Kreta-
se ve Eosen denizel ¢okelleri, 10: Mesozoyik ofiyolitik komp-
leks, 11: Volkanik ¢ukurluklar.

si diyen yataklari (bu calismada 6rneklenmemis), Siip-
han Dagi'nin gliineyinde bulunan Nernek volkanik dagi-
nin ortaya cikardigi riyolitik ve perlitik lavlarla birlesmistir.

Doguda, Van Goli civarinda bulunan bir baska Ku-
vaterner yashi volkan da Ercis ilgesinin kuzeyindeki,
Meydan Dagi'dir (Sekil 5). Kalderanin icinde ve ¢evre-
sinde andezitik, dasidik ve riyolitik lav dizileri ve bunla-
r1 izleyen perlit ve siyahimsi gri renkte obsidiyenler goz-
lenmistir. Bu ¢aligmada analiz edilen rnekler kaldera-

4°21'p

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: Palanddken daglari volcanic ridge. 9: Cre-
taceous and Eocene marine sediments. 10: Mesozoic ophiolitic
complex. 11: Mainfissural volcanic vents.

nin icinden alinmustir. Ornekler farkli patlama kisimla-
rindan toplanmustir.

Tendiirek Dagi (Van Golii'niin kuzeydogusunda),
Kuvaterner volkanik serisinin bagka bir iiyesidir. Iki kra-
teri vardir, Solfatar kisminda hala aktiftir ve trakitik ob-
sidiyenler tiretmistir. Tendiirek dagindan 6rnek aunmarrustir.

Kars bolgesinde obsidiyen yataklari, genis yayilimli
tif, aglomera ve riyolitik lavlarla birlikte bulunur (Sekil
6). Bunlar Orta-Ust pliyosen yashdir ve Aktimur
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Sekil 8. Pasinler yoresinin jeolojik haritas:.

i

(1981)'e gore "Dumanlidag Piroklastlar" olarak adlan-
dirtlir. Bunlar siyah ve kirmizi renkte olup, Yaglica Da-
81 ve Akbaba Dagi'ndan tiiremislerdir. Bu ¢alisma igin
ornekler Yaglica Dagi'ndan, Digor'un 10 km giineyin=
den, Akbaba Dagi'ndan ve Kars'in 12 km giineybatisin-
dan alinmistir. Dogu Anadolu'daki tahmin edilen en
yasl obsidiyen olusumlari bu bolgenin glineybatisinda-
ki alanda tanimlanmustir. Innocenti, vd. (1982), Kagiz-
man kuzeyindeki bir obsidiyen yataginda -bu yasgh olu-
sumlara yasit volkaniklerle birlesmis K-Ar yasi olarak
6.91£0.9 Ma olarak belirtmistir.

Obsidiyen iceren volkanikler Tabya Dagi, Kible Te-
pe ve Erzurum'un gilineybatisindaki Tambura koyii ya-
kinlarinda gortilmistiir (Sekil 7). Bu birimler yaghidan
gence dogru; andezitik bazaltik gecisli strato-volkanlar,
obsidiyence zengin piroklastik Kkoniler, riyodasidik ve
dasidik domlar, giiclii piiskiirme aktivitesiyle andezitik
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Figure 8. Geological map of the Pasinler area.

domlar, bazaltik domlar ve akis domlan, bazaltik karak-
terli volkanlardir. Erzurum volkanikleri Ust Miyosen-
Alt Pliyosen zaman araligina denk gelir. Bu ¢alisma icin
Tambura yakinlarindan bir adet 6rnek alinmistir.

Erzurum'un dogusunda, Pasinler civarinda daha faz-
la obsidiyen olusumlar gozlenmistir (Sekil 8). Ob-
sidiyen yataklari, tiifler ve volkan konilerindeki andezi-
tik lavlarla birlesiktir. Pasinler ilgesi civarinda Pliyosen
ve Kuvaterner zamanina ait degisik kisimlara ait olan
bircok volkanik andezitik domlar ve bazaltik lav akisla-
1 bulunur. Pasinler obsidiyenleri Pliyosen yashidir.

Dogu Anadolu'daki tipik obsidyenler; kiil, tiif, ba-
zalt, plimis Sarikamis-Mescitli karayolu kismindaki ri-
yolit ve perlit gibi piroklastik bir dizinin i¢inde olusmus
olan Sarikamis obsidiyenleridir (Sekil 9). Bu obsidiyen-
ler pembe-sar renkli tiifler icinde 122 cm'den 122 met-
reye varan tane ve bloklar halindedir. Bunlarin renkleri
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Sekil 9.  Sartkamig'in GD'sundaki volkanik alanin jeoloji
haritasi (6zgiir ve Bilgin (1990)'den degistirilmistir). 1: Aliiv-
yon, 2: Tiif, 3: Perlit, 4: Obsidiyen ve Riyolit, 5: Bazalt, 6: Pa-
leozoyik metamorfik kayalar (klorit-muskovit-kuvars sist ve
fillit), 7: Dokanak, 8: Katman egim ve dogrultusu.

yesilden siyaha ve sandan kirmiziya dogru bir renk ce-
sidi gosterir. Bu ¢aligma icin, 6rnekler Sarikamig'in 23-
25 km glineydogusundan toplanmustir. Obsidiyenler Pli-
yosen yashidir. Bu alanda 3.6x10° metrik ton perlitik
cevher rezervi hesaplanmistir. Bunlar 30:km’ civannda
bir ylizey alan1 ve yaklasik 60 m'lik bir kalinlik sergiler-
ler. Bu obsidiyenler ekonomik éneme sahiptirler.
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Figure 9. Geological map of the volcanic area located SE of
Sarikamis (revisedfrom Ozgiir 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.

Diger obsidiyenler Mus'un kuzeyinde (Sekil 10),
Mus havzasinin kuzeybatisinda genis alanlar kaplayan
bir patlama seklindedir. Bu birim kumtagi, silttasi, ba-
zaltik lav ve tiiflerle baglar, ve tiif, aglomera ve volkanik
akis cevrimleriyle devam eder. Volkanizma Ust Miyo-
sen zamaninda, kuzeydogu yoOniindeki bindirme zonu
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Sekil 10. Mus yoresinin jeolojik haritast (Yilmaz ve dig.
(1987)'den degistirilmistir). 1: Ge¢ Kuvaterner aliivyon, 2:
Geg Kuvaterner bazalti, 3: Erken Kuvaterner ignimbriti, 4: Er-
ken Kuvaterner konglomera, Kumtagi, Silttast, 5: Erken Kuva-
terner riyolit ve obsidiyen, 6: Ust Miyosen ¢okel ara katmanlt
volkanikler, 7: Alt Miyosen kiregtasi, 8: Oligosen kumtas, kil-
li kirectast, 9: Ust Eosen kumtasi, konglomera, 10: Orta Eosen
lav, ¢ort, kiregtasi, 11: Paleozoyik-Alt Mesozoyik gnays, sisst-
ler, 12: Dokanak, 13: Bindirme, 14: Faylar, 15: Dogrultu,
egim, 16: Volkanik merkez, 17: Heyelan, 18: Senklinal, 19:
Antiki inal.

boyunca uzanan yank patlamalari ile baslar ve Ust Ku-
vaterner zamanina kadar devam eder. Obsidiyen yatak-
lan1 Pliyosen-Alt Kuvaterner zamanindaki riyolitik lav-
lar ve tiiflerle birlikte bulunur. Bu ¢alisma i¢in, 6rnekler
Anzar civarindan toplanmistir.

Onemli obsidiyen yataklari Bingdl-Solhan-Karliova
tggeni icinde gozlenmistir (Sekil 11). Bunlarin renkleri
cogunlukla gri ve siyah ve arasira yesil ve kirmizidir.
Bunlar Pliyosen yasli Solhan volkanikleri ve Pliyo-Ku-
vaterner yash aglomera-tiif serilerinin Uriiniidiir. Genel-
likle, domlar ve tiifler olusturan dasidik lav akiglari icin-
de bloklar halinde olusmustur. En baskin ve genis yayi-
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Figure 10. Geological map of Mus district (revised from Yil-
mazet 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.

lim1 olan obsidiyen yataklar1 Caltak, Alatepe, Cavuslar
ve Arciik yakinlarindadir. Bu bolgedeki jeolojik arastir-
malar sirasinda Cavuslar'da, tarih 6ncesi obsidiyenler-
den aletler yapilmis oldugu yerler bulunmustur (Cauvin,
vd. 1986). Cayonii (Diyarbakir) ve Caferhoyiik (Malat-
ya)'da yapilan kazilarda bulunan obsidiyen yapitlar
Bingol'deki obsidiyen alanlar ile karsilastirilmig ve
benzerlikler bulunmustur (Saroglu, 1989).

Diger obsidiyenler Rize giineyindeki Ikizdere civa-
rinda bulunmustur. Bunlart Taner (1977) K-Ar yasi ola-
rak 2.1+0.3 Ma olarak belirtmistir. Son olarak, Kuvater-
ner obsidiyen olusumlart Erzincan'in kuzeydogusunda
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Sekil 11. Bingol-Karliova-Solhan yoresinin jeoloji haritasi
(Saroglu ve Yilmaz (1991)'den degistirilmistir). 1:
Aliivyon (Kuvaterher), 2: Eski Aliivyon (Kuvaterner), 3: Ser-
gen riyoliti (Kuvaterner), 4: Boran formasyonu (Erken Kuva-
terner), 5: Anzar formasyonu (Erken Kuvaterner), 6: Zirnak
formasyonu (Ust Pliyosen), 7: Karliova volkanikleri (Pliyo-
sen), 8: Bingdl volkanikleri (Pliyosen), 9: Solhan volkanikleri
(Pliyosen), 10: Adilcevaz kirectasi (Erken Miyosen), 11: Kele-
res formasyonu (Oligosen), 12: Kazan formasyonu (Oligosen),
13: Metamorfik kayalar (Erken Paleozoyik-Erken Mesozoyik),
14: Dokanak, 15: Fay dogrultu ve egimi, 16: Bindirme, 17:
Normal fay, 18: Olast fay, 19: Traverten, 20: Heyelan, 21:
Volkanik dom.

Giincel

gorulmustiir (Bas, 1979). Rize ve Erzincan obsidiyenle-
rinden O6rnek alinmamustir.

DOGAL CAMIN FiZYON TRACK YONTEMI
ILE YASLANDIRILMASININ  ONEMI

Fizyon track ile yaslandirilma ilk kullanildiginda, je-
olojik zamanlarda minerallerde tutulan fizyon trackin
(FT ile
yaslandirmanin detayli tanimi icin Wagner ve Van den

sisal durayliligimn zayif oldugu farkedilmistir.

haute, 1992'ye bakiniz). Iyonlasmus bir partikiiliin zede-

Figure IL Geological map of Bingél-Karliova-Solhan area
(revised from Saroglu and Yilmaz, 1991). 1: Recent alluvium
(Quaternary). 2: Ancient alluvium (Quaternary). 3: Sergen
rhyolite (Quaternary).,4: Boranformation (Early Quater-
nary). 5: Anzar formation (Early Quaternary). 6: Zirnak for-
mation (Upper Pliocene). 7: Karliova volcanics (Pliocene). §:
Bingél 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.

lenmesi sonucu olusan katinin yapisi, zaman icinde de-
receli olarak saklanacaktir. Bu "fading" veya track "de-
recelenmesi” fizyon track oranlarinin etkilenme ve/veya
hakedis uzunlugun indirgenmesi ile bulunur.

izlerin kismen alikoydugu sicaklik araligi, materya-
lin bir karakteristigidir. Bu o6zellikler, FT yontemini ka-
yaglann termokronolojik tarihgesinin sifresini ¢6zen bir
birim elemani haline getirmektedir.

Uygulamada, sadece hizli soguma ile olusmus ka-
yaclardaki FT yaslandirmasi, kay acglarin olusan yaslari-
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Cizelge 1. Dogu Anadolu obsidiyenlerinin FT yaslandirmas:.
a-goriiniir yaglar, b- plato yaglan

ps (p1): kendiliginden olugmug (indiiklenmis) iz alan yogunlu-
gu; Ns (N1): kendiliginden olusmus (indiiklenmis) iz sayiss; s:
indiiklenmis iz sayisimn standard hata’s%g)lel: kendiliinden
olugmus inditklenmiy iz bitytikliik oram. Nétron akigt: D1, D5,

D7, D9, D30, & = 3.19x1015 cm2; D4, D6, D11-D26, & =
1.62x10!5 cm-2; D28, D31-D38; & = 1.65x10!5 cm2. Yag he-
saplanmasmda kullanilan parametreler: 6 = 5.802x10-22; 4 =
1.55125x1010 a1, A= 7.03x10-17 a1,

Isitma: Plato yagimin belirlenmesi igin 1s1 uygulamasi.

Table 1. FT dating of obsidians from Eastern Anatolia. a-ap-
parent ages, b-plateau ages.
ps (pl): spontaneous (induced) track areal density; Ng (N;):

Ormek ps(cm? Ns  picm?) Ny S' (%) D¢/D) VYag (x10) spontaneous (induced) track counted; S’: standard error of the
(Ma) induced track counts; Ds/D1: spontaneous to induced track si-
. ze ratio. Neutron fluences: D1, D5, D7, D9, D30, & =
-Nemrut Dagi
D4 9 66 3 271'.000 653 37 1.06 0.024 +0.014 3.]9):10]5 cm'z; D4, D6, D]]-D26, D= 1.62X1015 cm‘z; D28,
Stphan Dagl D31-D38: @ = 1.65x10!5 cm2. Parameters used for age cal-
a
De 73 32 102000 1,185 37 102 0068 +0.012 culation: ¢ = 5.802x1022 cm?; A = 1.55125x10-10 a1, A =
17 g1
Meydan Dagi 7.03x1017 a1,
D10 190 19 296,000 1,108 2.8 0.97 0.06 +0.01 Heating: thermal treatment for plateau age determination.
D13 1,210 104 256,000 1,117 36 093 046:005
D25 820 65 217,000 1,207 33 076 037005
D26 1,520 110 257,000 1,135 35 078 058006
Kars
D1 4510 209 354000 1,152 25 085 2431018
Ds* 4,680 271 373000 1,153 28 080 2421017 BOrnek Istma  ps(cm?) Ns em* Ny  S'(%) DsD Yas (21
D7 9,740 564 526,000 1,323 28 089 3541018 pr(em?) ' 35(.\13, o
D" 9,570 591 497,000 1,252 27 086 367019
Erzurum ) Meydan Dagi.
D30* 8,700 605 326,000 1,132 32 0.82 5.09+0.26 D25 3h220°C 690 129 112000 1,310 3.2 1.02 0602006
D26 /3h220°C 1,076 176 139,000 1554 101 0.75:008
Pasinler
D14 15,000 1,003 298000 1,362 27 o088 4.97 £0.21 Kars y
D16 14,600 562 337,000 1,089 33 0.85 419 +0.22 Ds 5 h 200°C 3,500 243 222,000 1,090 3.2 1.02 3.00=x0.21
I D7 5h200°C 7,900 610 365000 1,078 33 102 413+021
D17 13,200 509 323,000 1,137 24 071 3.96 +0.21 D8 Shae o0 e
D19 12100 516 333000 1,199 24 070  354:019 2 8 18 380000 1324 34 099 4.02x020
Sarikamis Erzurum
D30  5h200°C 8,12 -
D11 ' 6200 479 194000 1,057 34 089  3.11£017 0 596 225000 2247 24 102 63902032
D12 4,770 405 198,000 1,273 29 070 234:013 Pasinler .
D15 6,540 379 180,000 1,200 29 077  353:021 D14 3h200°C 15400 1,071 247,000 2429 17 099  6.09:022
D18 5,250 140 156,000 1,458 25 070 3271029 D16 3h200°C 16400 696 258000 1589 27 100 617+028
D22 6,750 161 166,000 1,037 26 075 3981033 D17  3h220°C 12400 815 217,000 1064 33 102 555026
D23 7.070 245 189,000 1,582 24 085 364 +025 D19 3h200°C 10,600 493 174000 1,141 30 102 593:032
D28 6,790 180 179,000 1,043 30 071 368 +0.30
Sarikamis
Nvs gn 3h220°C 5460 422 149,000 1,996 33 100 3552020
S 12 3h220°C 5390 416 133,000 1,116 25 099 376+022
Dag 2710 219 136,000 806 51 0.82 1962016 D15 3h220°C 6210 719 136000 1,369 26 100 4442020
Bings! gw 3 2 220°C 5580 474 112000 1,133 27 103 4852027
22 3h220°C 6,380 517 141,000 1,141 36 100 438:023
g;‘ l .;?,g }83 fg;% 152858 %g g-gg ggf fg»g;’ D23  3h220°C 6460 524 132,000 1,072 31 102 4742025
: / : - 21 0. D28  3h220°C 5260 609 110,000 1,33 . !
D33 3180 108 153000 603 41 086 205021 2 35 102 4732025
D34 11,200 431 276000 1,110 25 093  399:023 Bingét
D35 1,990 115 138,000 1,226 34 068 142£0.14 D34 5h200°C 9,580 518 205000 1,655 32 098 462=023

NVOOUZOQ - ANOAUJO - NVOUH - TIONIDIA - IZZVDId



DOGU ANADOLU'DAKI OBSIDIYEN ICEREN VOLKANIKLER

m vemektedi,, aksi halde birjeolojik yorum gerekmek-
tedir. Patlama zamaninda bozulmadan kalmasindan do-
lay1 volkanik kayaclardaki zirkon ve sfén, yas tayininde
guivenilir minerallerdendir. Apatit de ise 100 °C civarin-
daki sicakliklarda kolon izler disiik seviyelidir ve geci-
ci derecelenmeye egilimlidir.

Camlardaki fizyon track, termal olaylara karsi ¢ok
duyarhidir, onemli degisimler oda sicakhiginda bile ola-
bilir. Bir FT yasi cam icin ¢ogunlukla minimum yastir.
Bununla beraber, volkanik camin FT ile yaglandiriimast
camin volkanik kayaclardaki yaslandirma igin tek
onemli kriter olmasi acisindan onemlidir (Walter, 1989).
miindeki gecici oranlan gdstermistir. Iz boyunun azal-
mas1, FT ile yas indirgenmesindeki alansal yogunlugun
bulunmasiyla iliskilidir. [z boyu oram &lciilmesiyle bir
yas diizeltme faktorii bulunabilir. Storzer ve Poupeau
(1973), FT yaslarinin termal olarak diizeltilmesinde
"plato yontemf ni bulmuslardir.

Deneysel kanitlar, deginilmis tekniklerin (boyut. dui-
zeltme yontemi ve plato yontemi) birbirlerine esit so-
nuglar verdigini ve bu cam icin lizerinde diizeltilmig FT
yaglarinin gercege yakin formasyon yaslarmi verdigini
gostermistir(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).

Sonug olarak, camin FT yontemi ile yaslandiriimasi
cesitli nedenlerden dolayr ¢cok onem tagimaktadir. Bu
nedenler: 1) Dogal cam olusumlari bir¢ok volkanik bol-
gede goriilmiistiir, 2) Cam, birgok tefranin ana bileseni-
dir, 3) Yas diizeltme teknikleri cam tlizerinde gercege ya-
kin sonuglar iiretirler.

1960'h yillarin sonlarindan 1970'li yillarin baglarina
kadar bir¢ok yazar, (Suzuki, 1969; Durrani vd., 1971;
Arias Radi vd., 1972; Bigazzi ve Bonadonna, 1973;
Wagner vd., 1976) volkanik alanlardaki kronostratigra-
fik fiziksel caligmalar kadar, teknokronolojiksel calis-
malarda da FT yaglandirmasinin potansiyelini goster-
miglerdir. Cesitli cografik alanlardaki uygulamalarda:
Japonya (Suzuki, 1969), Avrupa (Arias Radi vd., 1972p
Arias vd., 1986; Bigazzi vd., 1960), Kuzey ve 'Gﬁney
Amerika (Naeser vd., 1980, 1981; Miller ve Wagner,
1981; Westgate, 1989; Bigazzi vd., 1992), Afrika (Bi-
gazzi vd., 1993b) cok basarili performanslar vermislerdir.

Prensipte, FT yaslandirmasi cok giincel kayaclarda
uygulanabilir goriinmemektedir; oldukga diisik uran-
yum veren mineraller ve dogal camlar, kisa zamanda ka-
rakteristik iz yogunluklarinin birikimi engeller. Bununla
beraber, Bigazzi ve Bonadonna (1973) ve Bigazzi vd.
(1993b), obsidiyen FT yaglandirmasinin ¢ok geng volka-
nik provensler icin, kronolojik calismayr yeniden yap-

mak tlizere miitkemmel bir arag oldugunu gostermisler-
dir. Iyi kaliteli obsidiyenler genis alanlar icin yapilan ha-
zirliklara. ve gozlemlere olanak saglarlar.,Bu durumda,
kendiliginden trackin olagan sayisi, alansal yogunlukla-
rinin ¢ok diisiik olabilmesine ragmen. onaylanabilir ve
bu yiizden, FT yaslandirmasi ornekler tizerinde sadece
birkac bin yil 6nce uygulanabildi.

Sonugta FT yaglandirma yontemi, obsidiyen olusu-
munun karakteristigi ve dogal alanlarla tarih oncesi ko-
relasyonu igin, ideal bir alternatiftekniktir. Bu yiizden
volkanik bolgelerdeki kronolojik arastirmalar aym za-
manda arkeometrik 6neme sahiptir.

DOGU ANADOLU OBSIDIYENLERININ FT
YONTEMI iLE YASLANDIRILMASI

Obsidiyen orneklerinin analizlerinde kullanilan tek-
nikler daha onceki safyalarda tanimlanmis (Bigazzi vd.,
1990, 1992, 1993d) ve kisaca deginilmigstir. Her ob-
sidiyen 6rneginden bir boliim, italya'da Pavia Universi-
tesinde, Triga Mark II niikleer reaktoriinde Lazy Susan
(LS) islemiyle aydmlatilmistir (Altin icin Kadmiyum
orani 6.5 ve Kobalt i¢in 48). Termal noétron akist SRM
962a NIST (NBS) kullanilarak cam standart bulunmus-
tur (Carpenter, 1984). drnekler, Cukurova Universitesi
(Adana) Fizik boliimii ve Pisa Jeokronoloji Enstitii-
sii'nde analiz edilmistir. Ornekler, Pisa'da epoksi regi-
nesinin i¢ine konulduktan sonra, bir icsel yiizey yarat-
mak icin cilalanmigtir ve sonra % 20'lik HF ¢ozeltisin-
de 40 °C'de 120 saniye, ve 23 'C'deki % 16 HF cozelti-
sine 34 dakikaligina Adana'da birakilmistir. Iz sayic
ile Adana'da 400x, Pisa'da 500x siddetindeki 1sik gon-
dermistir. iz boyu &l¢iimleri, érneklerin izlerindeki kis-
mi sofuma oranini kontrol etmek icin ayarlanmstir. Le-
itz Microvid aleti ve mikrometrik gozpargalari, Adana
ve Pisa'da kullanilmistir. Bu izlerdeki kismi kaybolma-
nin diizeltilmesi icin plato teknigi (Storzer ve Poupeau,
1973) kullanilmustir.

FT sonuglart Cizelge la ve 1b'de 0.030 Ma ve 0.9
Ma arasinda degisen FT yaslan ile birlikte verilmisgtir.

Bircok ornek, FT yaslandirmasi icin uygun olmayan
sonug vermistir. Sekil 3 ve 4'de gosterilen D1-D39 ob-
sidiyen Ornekleri bagka amaclar i¢in toplanmig ornekler-
den alinmigtir. Bu nedenle, FT yaslandirmast i¢in gerek-
li olan iyi kalitede camu se¢mek igin Ozel bir dikkat gos-
terilmemistir.

Cizelge la'daki 0.35'den, ~l'e kadar gosterilen
Ds/Dj iz boyu oranlan obsidiyenlerin degigken soguma
oranlanndan etkilendigini kanitlamaktadir. Daha gencg
ornekler i¢in (D4, D6 ve D10, Dj/D, -1), kismi iz geci-
si ihmal edilebilir. Bunlann Cizelge la'da gosterilen go-
rintr yaglan, olusum yaglan olarak kabul edilebilir. Da-
ha yagh ornekler i¢in Ds/D_ oram1 6nemli bir sekilde
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Tden kiiciiktiir ve sadece plato yaglan (Cizelge 1b) je-
olojik agidan onemli sayilabilir. D31 ve D34 (Bingol)
ornekleri, yaslan goz onuinde tutularak daha genis D /Dj
orani gosterir. Bu sonuglar sicaklik ve zamanin yaninda,
~camin fiziksel-kimyasal 6zelliklerinin de bu gegis feno-
menasmda onemli bir rol oynadigini gosterir. Bu ayrica
laboratuvar soguma deneylerinde de belirtilmistir (Wag-
ner ve Van den houte, 1992).

Cizelge 1'de verilen yaslar Dogu Anadolu'daki
onemli sayidaki obsidiyen orneklerine dayanan ilk jeok-
ronolojik yapiyr gosterir. Daha yakin yaslar, Van Go-
li'nilin bat1 ve dogu kiyilarindaki Pleyistosen olusumla-
11 icin Sl¢iilmektedir, halbuki Ust Miyosen-Pliyosen yast
geri kalan volkanik alanlarda saptanabilmistir. Bu so-
nuglar, Tiirkiye'nin jeolojik haritasinda belirtilen genel
niteliklerle uyusmaktadir (Bingol vd., 1989). Yeni yas-
lar, bu ¢aligmada arastirilan volkanlardan, elde edilen az
sayidaki jeokronolojik veri ile uygunluk gostermektedir.
Matsuda (1988, 1990) Nemrut Dag1 obsidiyenleri igin
9,500 ve 30,000 y1l arasinda ve Meydan Dag1 obsidiyen-
leri icin 0.48 Ma ve 0.99 Ma arasinda K-Ar yaslarini be-
lirtmektedir. 0.9 Ma'nin K-Ar dénemi, Innocenti vd.
(1980) tarafindan, Meydan Dag1 kalderasmm gilineydo-
gu tarafindan Ziyaret ad1 ile alinmus bir 6rnek icin yayin-
lanmistir. Bigazzi vd. (1982, 1988) ayni obsidiyen icin
0.89 Ma ve 0.79 Ma FT yaslarin belirlemistir. Ogata vd.
(1989), K-Ar metodunu kullanarak bir Stiphan Dagi olu-
sumunda 0.76%0.52 Ma belirlemistir.

D5 (3.0+0.2 Ma) orneginin plato yasi, Innocenti vd.
(1982)'nin aynm1 alanda bulunan obsidiyen i¢in belirttigi
K-Ar yasi (2.7£0.3 Ma) ile uygunluk gosterir. Bu yazar-
lar gliney Sarikamig'tan alinmig bir 6rnekte K-Ar yasgini
1.9£0.1 Ma olarak belirtmektedirler. Verilen son yas, bu
caligmada Sarikamig obsidiyenleri i¢in saptanandan ol-
dukca diistiktiir.

OZET VE SONUCLAR

Burada belirtilen yas tayinleri, Ge¢ Miyosen'de bag-
layip Pliyosen-Pleyistosen donemleri boyunca cok sayi-
da volkanik liriin meydana getiren Dogu Anadolu volka-
nismasinin kronolojik evriminin ana hatlarini ¢izer. Son
evreler, Van Goli kiyllan boyunca olusan biiyiik vol-
kanlar tarafindan gosterilir. Bunlardan bir tanesinin
(Nemrut Dag1) puiskiirtme aktivitesi, tarihsel donemler
boyunca devam etmistir.

Bu arastirmanin sonuclari, daha 6nceki arastirmalar
ile birlikte arkeometrik bir bakis acisiyla tartisilmistir
(Bigazzi vd. 1994a, 1994b). Bu sonuglar asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

(1) FT yontemiyle yaslandirma Dogu Anadolu'daki
potansiyel kaynaklari Tiirkiye'nin diger sektorlerinde
belirlenenlerden tamamen ayirmaktadir (Orta ve Kuzey
Anadolu, Bigazzi vd., 1993d).
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(2) Saroglu (1989) tarafindan yapilan gézlemler dog-
rulanmig olmaktadir; Cayonii Neolitik alanindaki (Erga-
ni yakini, Diyarbakir) kazilarda c¢ikarilan kalintilarin
asal kaynagi, Bingol bolgesidir, ama bagka alternatif
kaynaklar da belirtilmistir,

(3) Istanbul bélgesinden (Bigazzi vd. 1993c) elde
edilen Neolitik kalintilarin veri kargilagtirmasi, Dogu
Anadolu ham madde dagiliminin eger bu bolgede mey-
dana geldiyse, apayri bir olay oldugunu gosterir.

Onemli gelismelere ragmen, Dogu Anadolu volka-
nikleri heniiz detay olarak incelenmemistir ve daha faz-
la calisma gerektirmektedir. Volkanik arazilerde gozle-
nilen cesitli obsidiyen mostralar1 (6rnegin, Sekil 3'de
verilen Nemrut Dagi'mn kaldera duvarlarindaki 6nemli
akiglar) bu caligmadaki veri setinde gosterilmemistir.
Daha once belirtilen bazi volkanik bolgelere (Nenek Da-
81, Tendiirek Dagi, Rize, Erzincan) bu ¢aligmada degi-
nilmemistir. Son olarak FT yaslandirma yontemi icin
uygun olmayan Ornekler veren bu mostralarin iyi kalite-
de cam bulunan bolgelerinin dikkatli secimi, kronolojik
¢oziim ve dogrulugunu gelistirecektir.
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