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Oz: Bu galisma Pliyo-Kuvaterner yashi Gozucu (Tashigay-Agr) volkaniklerinin petrografik ve jeokimyasal
ozelliklerinin belirlenmesini amagclar. Incelenen volkanikler subalkali, kalkalkali, yiiksek K’lu seri ve sosonitik
ozelliklere sahip olup, bazalt, andezit, trakiandezit, trakidasit ve dasitlerden meydana gelirler. Gzucu volkanikleri
hafif nadir toprak elementleri (HNTE) ve biiyiik iyonlu litofil elementlerde (BILE) zenginlesme, agir nadir toprak
elementleri (ANTE) ve kalicilig: yiiksek elementlerde (KYE) tiiketilmeye sahiptirler. G6zucu volkanikleri kitasal
kabugun ortalama Sr ve Ba degerlerine yakin Sr ve Ba degerlerine (Sr-379 ppm Ba-639 ppm) sahiptirler. Bu yiiksek
degerler Gozucu volkaniklerinin olusumu sirasinda kitasal kabuk kayaglarindan kirlenmeye ugradigina isaret eder.
Diisiik Nb/La (5,13 ppm) ve yiiksek Ba/Rb (16,75 ppm) oran1 Goézucu volkaniklerinin kirlenme siireci sirasinda
akiskanlardan ziyade sediment katkisinin daha baskin rol oynadigini ifade etmektedir. Ana ve eser elementlerin ikili
degisim diyagramlarindaki artma ve azalma egilimleri fraksiyonel kristallenmeye ve tek bir manto kaynagina isaret
etmektedir. Jeodinamik ortam olarak kitasal yay ortaminda ve ¢arpisma sonrasinda olusmustur. Gézucu volkanikleri
spinel mineralojisi agisindan zengin bir litosferik manto kaynak bdlgesinin %0,1 ile %3 oraninda kismi erimesi
sonucu olugmustur.

Anahtar Kelimeler: Kitasal carpisma, Bazalt, Dogu Anadolu, Taslicay, Kabuksal kirlenme

Abstract: This study aimed to determine the petrographic and geochemical features of the Plio-Quaternary Gézucu
(Tashg¢ay-Agri) volcanics. These volcanics have subalkaline, calc-alkaline, high-K-series and shoshonitic features
and are composed of basalt, andesite, trachyandesite, trachydacite and dacites. The Gozucu volcanics exhibit
enrichment in light rare earth elements (LREE) and large ion lithophile elements (LILE) while showing depletion
in heavy rare earth elements (HREE) and high field strength elements (HFSE). The average Sr and Ba values of
Gézucu volcanics are close to continental crust values (Sr-379 ppm Ba-639 ppm), which means that these rocks
were contaminated by the continental crust during formation. Low Nb/La (5.13 ppm) and high Ba/Rb (16.75 ppm)
ratios indicate that the contribution of sediments was more than that of fluids during the contamination process of
the Gézucu volcanics. Positive and negative trends of major and trace elements in the variation diagrams indicate
fractional crystallization and a single mantle source. The Gozucu volcanics occurred with a partial melting of the
spinel-rich lithospheric mantle source with 0.1-3% partial melting in the continental arc environment after the
collision.
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GIRIS

Dogu Anadolu Bolgesi diinyadaki kitasal ¢arpisma
sonucu gelismis orojenik kusak oOzelliklerini
yansitan istisnai alanlardan birisi olmasi nedeniyle
jeolojik acidan biiyiik 6neme sahiptir (Yilmaz
vd., 1998; Keskin, 2003, 2007; Sengor vd., 2003;
Barazangi vd., 2006; Keskin vd., 2006; Sengor
vd., 2008; Ekici vd., 2012; Aglan ve Turgut,
2017; Oyan vd., 2017; Ozdemir vd., 2019). Dogu
Anadolu Bolgesinde Karliova’nin dogusundaki
Kafkaslarla Bitlis-Zagros kenet kusag1 arasindaki
bolge (Sekil la) Dogu Anadolu Yigisim
Kompleksi (DAYK) olarak adlandirilir (Sengor
and Yilmaz 1981; Bozkurt 2001; Sengor vd., 2003;
2008). DAYK, Arabistan ve Avrasya levhalari
arasinda Erken Miyosen’de Bitlis-Zagros siitur
zonu boyunca meydana gelen carpisma sonucu
olusmustur (Sengodr vd., 2003; 2008; Okay vd.,
2010; Karaoglan vd., 2016; Oyan, 2017; A¢lan ve
Altun, 2018; Aglan ve Duruk, 2018).

Bolgede Orta Miyosen’de (~15 My; Lebedev
et. al.,2010) baslayan volkanik aktivite Pliyosen ve
Kuvaterner’de yogunlagmistir (Oyan vd., 2017).
Bugiine kadar bolgedeki volkanik kayaglarin
jeolojik ve jeokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciylabir¢ok calisma yapilmis olmasinaragmen
(Innocenti vd., 1976; Innocenti vd., 1980; Yilmaz
vd., 1987; Ercan vd., 1990; Yilmaz vd., 1998; Al-
Lazki vd., 2003; Keskin, 2003, 2007; Sandvol
vd., 2003; Sengér vd., 2003; Ozdemir vd., 2006;
Sengér vd., 2008; Ozdemir ve Giileg, 2014; Oyan
vd., 2016, 2017; Aglan ve Turgut, 2017; Oyan,
2018; Aclan ve Davran, 2019; Ozdemir vd., 2019),
caligmaya konu olan volkaniklerle ilgili Cakir
(1994)’lin galismasi1 disinda bir ¢alisma mevcut
olmayip, bu calisma da tamamen genel jeoloji
amacl olarak yapilmistir. Bu nedenle ¢alismanin
literatiire katkida bulunacag diistiniilmektedir.

Bu calisma, Agr ilinin Taglicay ilgesinin
18 km giineybatisinda yeralan (Sekil 1) Gozucu
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(Tashgay-Agr1) dolaylarinda gozlenen Pliyo-
Kuvaterner yashi (Cakir, 1994) volkanik
kayaglarin petrografik ve jeokimyasal 6zelliklerini
belirlemek, bu kayaclarin olusumunda ve
evriminde etkili olan magmatik siireclere ve
kaynak bolge karakteristiklerine yaklagimda
bulunmak amaciyla yapilmistir.

JEOLOJI

DAYK bolgede temeli olusturur (Sengoér vd.,
2003; 2008). DAYK i¢inde bulunan birimler,
Paleozoyik-Mesozoyik  metamorfik  kayagclar
(Peringek, 1980), Ust Kretase ofiyolitik melan;
(Ketin, 1977) ve flis (Sengdr ve Yilmaz, 1981),
Eosen-Alt Miyosen okyanusal
kayaglar (Sengdr and Yilmaz 1981; Sengdr vd.,
2008), Orta Miyosen ve daha geng kalkalkali ve
alkali volkanik kayaclar olarak gruplandirilabilir
(Yilmaz vd., 1987; Keskin 2003; Sengor vd.,
2008). Ek olarak bolgede Pliyo-Kuvaterner yaslh
volkanikler de olduk¢a yaygin olarak bulunurlar
(Keskin, 2003; Ozdemir vd., 2006; Sengor vd.,
2008; Ozdemir ve Giileg 2014; Oyan vd., 2016,
2017; Aglan ve Turgut, 2017; Aglan ve Davran,
2019).

sedimanter

Calisma alaninda temel Ust Kretase yash
Kagizman kompleksi tarafindan temsil edilir.
Alt Miyosen yashi ve baslica gabro, diyorit,
kuvrash diyorit, granodiyorit ve tonalitlerden
olusan EsenkOy granitoidleri (Ag¢lan ve Altun,
2018) bu kompleksi intriizif olarak keser.
Pliyosen yasli Oglakli konglomerasi bu birimler
iizerinde uyumsuzlukla yeralir. Pliyo-Kuvaterner
yaslt Gozucu volkanikleri (Cakir, 1994) ve
Yukaridumanl piroklastikleri bu birim ile uyumlu
bir dokanak iliskisine sahiptir. Kuvaterner yash
alivyon calisma alanindaki en geng¢ birimdir
(Sekil 1).
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Sekil 1. a) Calisma alaninin yer bulduru haritasi (yer bulduru haritasi iizerindeki tektonik hatlar Bozkurt, 2001 ve
Kogyigit, 2013’ten modifiye edilmistir) b) Caligma alaninin 1/25.000 6l¢ekli jeoloji haritast (Altun, 2016).

Figure 1. a) Location map of study area (tectonic lines modified from Bozkurt, 2001 and Kogyigit, 2013) b) 1/25.000
scale geology map of study area (Altun, 2016).
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MATERYAL VE YONTEM

Calisma alaninda bulunan volkanik kayaclarin
petrografik jeokimyasal  Ozelliklerinin
belirlenmesi amaciyla bdlgedeki volkaniklerden
18 adet kayag 6rnegi alinmistir. Araziden toplanan
kaya¢  Orneklerinin  tamamimin  petrografik
ince kesitleri Yiiziincii Y1l Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Bolimii incekesit laboratuvarinda
hazirlanmis olup kayaglarin polarizan mikroskop
ile yapilan petrografik incelemeleri sonucunda
jeokimyasal analiz i¢in uygun olan 12 adet kayag
Orneginin tiim kaya¢ ana, iz ve nadir toprak
element analizleri ACME laboratuvarlarinda
(Vancouver-Kanada) yaptirilmistir.

Ve

Ana elementler, LiBO, ile fiizyondan sonra
Indiiktif Eslesmis Plazma-Atomik Emisyon
Spektroskopisi (ICP-AES- Inductively Coupled
Plasma Atomic Emission Spectroscopy)
Olclilmiistiir. Ana element saptama limitleri
yaklasik % 0,001-0,04 arasindadir.

ile

Iz ve nadir toprak elementleri igin, 0,2 g
numune tozu ve 1,5 g LiBO, bilesimli eritici,
grafit potada karistirtlmis ve ardindan 15 dakika
boyunca 1.050 °C’ye kadar isitilmigtir. Erimis
numune daha sonra %5 HNO, iginde ¢ozilmistiir.
Sonraki asamada numune ¢ozeltileri bir Indiiktif
Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometresine
(ICP-MS- Inductively Coupled Plasma - Mass
Spectrometer) aspire edilmistir.

Element konsantrasyonlari, STD GS 311,
STD GS910-4, STD OREAS45EA, STD DS10,
STD SO 18 standartlarina gore belirlenmistir.
Kaya¢ icindeki ana ve iz elementlerin tespit
smirlari, 0,01 ila 0,5 ppm araligindadir.

BULGULAR
Petrografi

Calisma alaninda bulunan volkanik kayaglar
baslica bazalt, andezit, trakiandezit, trakidasit ve
dasit tlirii kayaclardan olusurlar (Sekil 2, Cizelge

1.
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Bazaltlar, mikrolitik porfirik
glomeroporfirik dokuya sahip olup, plajiyoklaz
(labrador), klinopiroksen (ojit) ve olivin kayacin
esas bilesenlerini  olustururlar  (Sekil 2a).
Plajiyoklazlar subotomorf tabiiler fenokristaller
ve hamurda mikrolitler halinde bulunurlar.
Genellikle polisentetik albit ikizlenmesi gosteren
plajiyoklazlarin mikroskopta incelenmesi sonucu
(albit kanununa gore ikizlenmis kristallerde sonme
acilarinin yardimi ile anortit igceriginin saptanmast
yontemi-Michel Levy yontemi) Labrador (Ang, )
tirti olduklar1 tespit edilmistir. Klinopiroksenler
otomorf ve subotomorf fenokristaller halinde ve
hamurda ksenomorf mikrotaneler halinde bulurlar
ve ojit tiirii ile temsil edilirler (Sekil 2a). Yiiksek
optik engebeye sahip olan klinopiroksenler, tek
nikolde renksiz veya soluk yesil, ¢ift nikolde ise
III. ve IV. diziye ait yiiksek dalga boylu mavi, mor
girisim renklerini gosteririler. Olivinler kayacta
otomorf ve subotomorf fenokristaller halinde ve
hamurda ksenomorf kristaller halinde bulunurlar
(Sekil 2a).

vE

Yaygin olarak hyalo-mikrolitik porfirik ve
glomeroporfirik doku gézlenen andezitlerde kayac
yapici bilesenler olarak plajiyoklaz ve hornblend
goriiliir (Sekil 2b). Tali olarak gozlenen epidot
(pistazit) ve klorithornblend ve kayagta azmiktarda
bulunan biyotitin alterasyonu sonucu gelismistir.
Subotomorf fenokristaller ve mikrolitler halinde
gozlenen plajiyoklazlarin  andezin  (An, )
olduklari tespit edilmistir. Cok yaygin olmamakla
birlikte bazi plajiyolaz kristallerinde zonlanma
gozlenir. Hornblendler otomorf ve sobotomorf
fenokristaller  halinde Otomorf
kristallerinde ¢ift yondeki dilinim izleri tipik olan
hornblendlerde yer yer ikiz diizlemi (100) olan
basit ikizlenme gozlenmistir. Biyotitler kayacta
az miktarda subotomorf kristaller halinde bulunur.
Kahverengi pleokroizma rengine sahip biyotitlerde
kenarlarindan itibaren kloritlesme gelismistir.

bulunurlar.

Trakiandezitlerde mikrolitik porfirik ve
glomeroporfirik  doku  gozlenir. Kayagtaki
mineral parajenezi olarak plajiyoklaz, hornblend,
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klinopiroksen ile birlikte az miktarda biyotit
sayilabilir. Epidot ve klorit mineralleri, hornblend
ve biyotitten itibaren gelisen bozunma sonucu
kayacta ikincil olarak yer almaktadirlar (Sekil 2c).

Trakidasitlerde mikrolitik porfirik,
glomeroporfirik ve trakitik dokular gozlenir.
Plajiyoklaz, potasyumlu feldispat, kuvars ve
hornblend kayagtaki mineral parajenezinin
bilesenleri olarak sayilabilir. Kayagta gdzlenen
epidotlar hornblendlerin bozunmasi ile gelismistir
(Sekil 2d).

Dasitlerde  mikrograniiler  porfirik  ve
glomeroporfirik doku hakim olup, plajiyoklaz,
ortoklaz, kuvars esas bilesenlerdir. Kayagta
mafik mineral olarak biyotit gozlenir (Sekil 2e).
Plajiyoklazlar subotomorf kristaller halinde
bulunurlar. Ortoklazlar daha ¢ok hamurda
mikrokristaller olarak bulunur ve kaolinlesme
tiirii alterasyon gosterirler. Kuvarslar subotomorf
ve ksenomorf fenokristal ve hamurda daha cok
ksenomorf taneler seklinde gozlrenir. Diizensiz
geligsmis catlakli kuvarslar yer yer kenarlarindan
kemirilmis sekilde bulunurlar. Biyotitler kayagta
az miktarda fenokristal olarak bulunur.

Sekil 2. Gézucu volkaniklerine ait polarizan mikroskop goriintiileri a) Bazalt (CN) b) Andezit (CN) ¢) Trakiandezit
(CN) d) Trakidasit (CN) e) Dasit (CN), (CN:Cift Nikol), (Bi: Biyotit, Ep: Epidot, Hb: Hornblend, Ku: Kuvars, Ol:
Olivin, Or: Ortoklaz, Pir: Piroksen, Plj: Plajioklaz).
Figure 2. Polarizan microscope views of Gozucu volcanics: a) Basalt (PPL) b) Andesite (PPL) c) Trachyandesite
(PPL) d) Trachydacite (PPL) e) Dacite (PPL), (PPL: Plane Polarized Light), (Bi: Biotite, Ep. Epidote, Hb:
Hornblende, Ku: Quartz, Ol: Olivine, Or: Orthoclase, Pir: Pyroxene, Plj: Plagioclase).
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Cizelge 1. Gozucu volkaniklerinin modal mineralojisi ve petrografik 6zellikleri.

Table 1. Modal mineralogy and petrographic features of the Gézucu volcanics.

Ornek No Kayac¢ Ad1 Doku Modal Mineralojik Bilesim
Y-30 Bazalt Mikrolitik porfirik, Glomeroporfirik Plj, Ol, Kpir, Opak
Y-36 Bazalt Mikrolitik porfirik Plj, Ol, Kpir, Opak

Y-9 Andezit Hyalo-Mikrolitik porfirik Plj, Hb, Bi, Ep
Y-13 Andezit Mikrolitik porfirik Plj, Hb, Bi, Ep, Opak
Y-15 Trakiandezit Mikrolitik porfirik, Entersertal Plj, Hb, Bi, Opak
Y-64 Trakiandezit Mikrolitik porfirik Plj, Hb, Kpir, Ep, Opak
Y-12 Trakidasit Mikrolitik porfirik, Trakitik Plj, Or, Ku, Hb
Y-14 Trakidasit Mikrolitik porfirik, Trakitik Plj, Or, Ku, Hb
Y-18 Trakidasit Mikrolitik porfirik, Trakitik Plj, Or, Ku, Hb
Y-19 Trakidasit Mikrolitik porfirik, Trakitik Plj, Or, Ku, Hb
Y-114 Dasit Mikrograniiler porfirik Plj, Or, Ku, Bi
Y-54 Dasit Mikrograntiler porfirik Plj, Or, Ku, Bi

(P]j: plajiyoklaz; Or: ortoklaz; Ku: kuvars; Ol: olivin; Kpir: klinopiroksen; Hb: hornblend; Bi: biyotit; Ep: epidot)

(Plj: plagioclase,; Or: ortoclase; Ku: quartz; Ol: olivine; Kpir: clinopyroxene; Hb: hornblende; Bi: biotite; Ep:

epidote)

Jeokimya

Calisma alanindaki volkanik kayacglarin ana-iz ve
nadir toprak element jeokimyasal analiz sonuglari
Cizelge 2’de verilmistir. Gozucu volkaniklerinin
SiO, igerikleri 42,28-65,03 arasinda, MgO
igerikleri  0,50-13,38  arasinda, Na O+K O
igerikleri 2,25-9,36 arasinda degisir. Ornekler
toplam alkali-silis (TAS) diyagraminda (Le Bas
vd. 1986) bazalt, andezit, trakiandezit, trakidasit
ve dasit alanlarma diismektedirler (Sekil 3a).
Gozucu volkanikleri TAS diyagraminda (Irvine
ve Baragar, 1971) subalkali bolgede (Sekil 3b),
AFM diyagraminda (Irvine ve Baragar, 1971)
kalkalkalen bdlgede yeralirlar (Sekil 3c). Ornekler
SiO,’ye kargt K,O diyagraminda (Peccerillo ve
Taylor, 1976) toleyitik alandan sosonitik alana
kadar dagilmis olarak gozlenirler (Sekil 3d).

Gozucu volkaniklerine ait kayaclarin ana
element oksit ve segili iz elementlerinin SiO,’ye
gore degisim diyagramlarma bakildiginda, ana
oksitlerden Al O, igeriginde silis miktarinin
artist ile plajiyoklaz kristalizasyonuna bagh
olarak diizenli bir azalma gorilir, MgO
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oranindaki silis artmasima karsin negatif gidis
hornblend, biyotit ve piroksen kristalizasyonu ile
agiklanabilir. Fe,O,, P,O,, TiO, igeriginde silis
iceriginin artisina bagl olarak goriilen diizenli
azalma trendi her ne kadar dogrusal olmasa da
bazalttan dasite dogru belirtilen elementlerin
azalmas1 piroksen ve titanit kristalizasyonundan
kaynaklanmaktadir. CaO igeriginde kalsiyumca
zengin plajiyoklazlarin kristallenmesi nedeniyle
diizenli bir azalma goriilmektedir; Na,O ve
K,O miktarlar1 sodik plajiyoklazlarin ve K’lu
feldispatlarin kristalizasyonu nedeniyle silis artis1
ile artar; iz elementlerden Sc, piroksen, amfibol ve
biyotitlerin kristallenmesine bagli olarak azalma
egilimi; Co ise olivin kristalizasyonuna bagh
olarak silis artigina kars1 azalma egilimi sergiler.
Ba ve Rb miktarlarinda K’lu feldispat, biyotit
ve hornblend kristalizasyonuna bagli olarak silis
miktariin artmasi ile artis gozlenir, Th, Zr ve Nb
kalicilig1 yiiksek elementler ana minerallerden
ziyade aksesuvar minerallerin biinyesine girerek
eriyikten uzaklagma egiliminde olduklarindan ve
aksesuvar minarallerin kristallenmenin sonlarina
dogru olusmasi nedeniyle silis miktarindaki artisa
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Cizelge 2. Gozucu volkaniklerine ait ana-iz ve nadir toprak element jeokimyasal analiz sonuglari.

Table 2. Geochemical analysis results of major-trace and rare earth elements Gozucu volcanics.

Ornek Y-30 Y-36 Y-9 Y-13 Y-15 Y-64 Y-12 Y-14 Y-18 Y-19 Y-114 Y-54
Kayac¢
Ad1 Bazalt Bazalt Andezit Andezit Trakiandezit Trakiandezit Trakidasit Trakidasit Trakidasit Trakidasit Dasit Dasit
SiO, 48,27 49,74 58,68 57,47 56,51 56,31 65,03 61,33 63,23 60,92 63,87 60,19
ALO, 12,36 16,97 16,16 16,10 16,73 16,22 16,88 16,59 16,42 16,72 15,75 14,95
Fe,O, 8,73 6,59 6,39 6,13 5,82 5,43 2,90 4,88 3,11 6,33 4,17 4,11
MgO 13,38 7,30 391 3,58 3,34 3,72 0,50 2,00 3,18 2,95 2,18 4,35
CaO 10,84 9,52 5,25 6,90 6,42 5,32 1,06 1,54 0,52 0,71 5,39 5,62
Na,0 1,68 3,63 4,46 3,40 3,09 5,60 4,11 4,51 3,28 4,19 4,00 5,09
K,0 0,57 0,45 1,22 1,91 2,94 0,34 4,97 4,78 6,08 3,62 2,37 0,29
TiO, 0,64 1,42 0,71 0,33 0,37 0,69 0,39 0,76 0,38 0,71 0,57 0,57
P,O, 0,06 0,28 0,14 0,25 0,25 0,13 0,21 0,24 0,22 0,28 0,20 0,12
MnO 0,12 0,11 0,04 0,11 0,16 0,04 0,04 0,27 0,03 0,06 0,05 0,06
Cr,0, 0,07 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 <0,002 0,01 <0,002 <0,002 0,01 0,02
AK(LOI) 2,90 3,20 2,80 3,00 3,60 5,50 3,00 2,80 2,80 3,30 1,20 4,40
Toplam 99,68 99,71 99,80 99,68 99,70 99,82 99,55 99,73 99,77 99,77 99,79 99,81
Ni 97,00 23,00 26,00 <20 <20 <20 <20 26,00 <20 <20 33,00 60,00
Sc 35,00 35,00 16,00 15,00 17,00 16,00 9,00 12,00 9,00 11,00 10,00 13,00
Ba 104,00 129,00 316,00 685,00 657,00 244,00 2467,00 826,00 805,00 805,00 532,00 107,00
Be 2,00 3,00 2,00 3,00 3,00 1,00 4,00 2,00 <1 1,00 <1 1,00
Co 39,30 17,10 7,10 17,00 16,90 14,30 2,10 14,60 4,90 8,40 10,60 11,90
Cs 4,10 1,60 1,40 86,70 3,50 0,50 3,70 2,30 0,50 1,00 2,00 0,30
Ga 11,30 18,40 15,00 15,10 17,50 14,70 17,40 16,60 16,10 16,30 16,60 14,90
Hf 1,90 4,30 4,00 5,70 5,90 3,70 10,10 6,70 8,00 5,60 4,30 3,70
Nb 4,60 14,90 12,50 17,00 18,10 9,30 32,20 21,80 26,10 19,10 12,20 10,30
Rb 13,40 7,70 28,70 64,70 105,60 24,80 155,20 161,00 98,70 76,70 66,10 6,60
Sn 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 <1 3,00 2,00 2,00 2,00 <1 1,00
Sr 289,90 523,90 357,30 705,80 525,20 380,80 188,40 385,10 71,20 170,60 516,60 441,00
Ta 0,30 1,00 0,90 1,00 1,00 0,30 2,00 1,60 1,50 1,30 0,30 0,90
Th 3,00 3,30 8,60 14,60 13,40 7,70 21,10 20,20 17,90 14,10 9,10 11,30
U 0,60 1,30 3,10 4,50 4,20 2,60 6,10 5,60 5,60 3,90 2,90 3,30
A% 184,00 295,00 145,00 155,00 156,00 137,00 60,00 113,00 56,00 123,00 84,00 116,00
w <0,5 0,60 0,50 1,20 1,20 0,30 1,80 1,70 2,20 2,20 0,70 0,80
Zr 64,40 15520 155,10 239,60 241,10 134,60 408,10 287,20 329,00 220,50 169,40 145,80
Y 15,10 29,60 21,10 22,10 21,80 15,50 34,90 26,40 31,90 19,70 14,10 16,10
La 14,70 31,60 30,20 36,80 37,00 18,90 64,00 47,90 52,60 38,90 3520 26,20
Ce 28,40 66,50 53,40 70,80 71,20 34,80 111,30 86,90 99,50 76,60 53,70 47,20
Pr 3,32 8,37 5,82 7,55 7,71 3,68 13,26 9,38 10,90 7,68 6,18 4,87
Nd 14,40 34,70 20,90 28,30 28,30 14,10 46,90 34,30 42,30 28,00 22,10 18,00
Sm 3,25 7,21 4,47 5,29 5,46 2,77 8,32 5,74 7,47 5,02 3,87 3,21
Eu 0,96 1,91 0,95 1,28 1,30 0,79 1,76 1,39 1,62 1,09 1,00 0,30
Gd 3,13 6,66 3,99 4,74 4,99 2,70 7,38 5,46 6,27 4,35 3,32 3,02
Tb 0,51 1,00 0,67 0,73 0,75 0,48 1,10 0,81 0,98 0,68 0,50 0,49
Dy 2,36 5,45 3,87 4,48 4,31 2,74 6,40 4,50 5,61 3,74 2,77 2,94
Ho 0,55 1,07 0,77 0,32 0,33 0,57 1,32 0,34 1,17 0,75 0,50 0,57
Er 1,49 2,90 2,23 2,34 2,30 1,69 3,75 2,56 3,48 2,16 1,39 1,66
Tm 0,22 0,44 0,33 0,38 0,36 0,28 0,60 0,41 0,54 0,30 0,20 0,27
Yb 1,30 2,75 2,20 2,36 2,38 1,80 3,90 2,76 3,75 2,19 1,25 1,84
Lu 0,20 0,42 0,36 0,39 0,37 0,28 0,63 0,40 0,59 0,30 0,19 0,29
Nb/La 0,31 0,47 0,41 0,46 0,49 0,52 0,50 0,46 0,50 0,49 0,35 0,39
Ba/Rb 7,76 16,75 11,01 10,59 6,22 9,84 15,90 5,13 8,16 10,50 8,05 16,21
(Th/Nb),, 12,7 43 13,4 16,7 14,4 15,3 12,72 17,99 13,31 14,33 14 21
(Gd/Yb),, 1,93 1,94 1,45 1,61 1,68 1,20 1,51 1,58 1,34 1,59 2,12 1,31
(La/Yb), 7,54 7,66 9,15 10,40 10,36 7,00 10,94 11,57 9,35 11,84 18,77 9,49
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Sekil 3. G6zucu volkaniklerinin a) TAS diyagramindaki konumlar1 (Le Bas vd., 1986). b) Irvine ve Baragar’in
(1971)’in TAS diyagramindaki, c) AFM (A: Na,0+K O, F: FeO, M: MgO) diyagramindaki (Irvine ve Baragar, 1971)
d), K,O - SiO, diyagramindaki (Peccerillo ve Taylor, 1976) konumlari.

Figure 3. Location of rock samples on volcanic units: a) TAS diagram of Le Bas et al., (1986) b) TAS diagram
Sfrom Irvine and Baragar (1971) c) AFM (A: Na,0+K,0, F: FeO, M: MgO) diagram d) K,O - SiO, diagram from

Peccerillo and Taylor (1976).

kars1 artig egilimi gosterirler (Sekil 4). Genel olarak
calisilan volkanik kayacglarin mafik tiyesinden
(bazalt) felsik tiyesine (dasit) dogru ana ve iz
elementlerdeki bu artma ve azalma trendleri bu
kayagclarin tek bir magma kaynagindan fraksiyonel
kristallesmeyle (Cox vd., 1979) olustuguna isaret
etmektedir. Ilksel mantoya gére normalize ¢oklu
element Oriimcek diyagraminda Cs, Rb, Ba, U ve
K gibi biiyiik iyonlu litofil elementlerde (BILE)
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zenginlesme, Nb gibi yliksek degerlikli katyonlar
(YDK) ve agir nadir toprak elementlerinde ise
(ANTE) tiiketilme s6z konusudur (Sekil 5a). ilksel
mantoya gore normalize edilerek hazirlanan nadir
toprak elemenleri (NTE) oriimcek diyagraminda
hafif nadir toprak elementleri (HNTE) agisindan
zenginlesme, agir nadir toprak elementleri (ANTE)
acisindan tiikketilme dikkat ¢eker. Eu agisindan ise
zay1f bir negatif trend gozlenir (Sekil 5b).
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Sekil 4. Gozucu volkaniklerinin segilmis ana ve iz elementlerinin SiO,’ye karsi degisim diyagramlari.

Figure 4. Variation diagrams of selected major and trace elements of Gézucu volcanics.
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Sekil 5. Gozucu volkaniklerinin 6riimcek diyagramlari
a) Kaya¢/Kondrit b) Kaya¢/NTE-Kondrit (kondrit
normalize degerleri Sun vd., 1980, NTE kondrit
normalize degerleri Boynton, 1984’ten alinmistir)
Figure 5. Spider diagrams for Gézucu volcanics: a)
Rock/Chondrite b) Rock/REE-Chondrite (chondrite
normalizing values from Sun et al, 1980, REE
chondrite-normalizing values from Boynton, 1984).

Kabuksal
Kristallenme

Kirlenme ve Fraksiyonel

Kayaclarm kimyasal bilesimlerindeki degisimler,
magmalarin evrimi sirasindaki degisim veya
kirlenme hakkinda bilgi verebilir. Clinki
mantodan tiiretilen magmalarin kitasal kabuk
icinde ylikselimleri ve yerlesmeleri sirasinda
bilesimlerinin, fraksiyonel kristallesme ve kabuksal
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kirlenme gibi bazi islemlerle degistirilmesi
kacimilmazdir (De Paolo, 1982; Hawkesworth vd.,
1984; Lightfoot ve Hawkesworth, 1988; Arndt
vd., 1993; Seghedi vd., 2001, 2004; Dessai vd.,
2008; Michael ve Cheadle, 2009; Freund vd.,
2013; Azzone vd., 2016; Hutchison vd., 2018).
Kaliciligr yiiksek element igeriginin diisiik Sr ve
Ba oranlarinin yiiksek olmasi, MgO igerigi diisiik
kayaglarin kirlenmesine iliskin gostergelerdir,
¢linkii kabuk BILE‘de zenginlesme ve kalicilig
yiiksek elementlerde tilkenme gosterir (De Paolo,
1982; Cribb ve Barton, 1996; Ayalew vd., 2002;
Beard vd., 2005; Ayalew ve Gibson 2009; Genske
vd., 2013).

Gozucu volkaniklerinin ortalama Sr ve Ba
degerleri sirasiyla 379 ppm ve 639 ppm olup,
bu degerler kitasal kabugun ortalama Sr ve Ba
degerlerine oldukca yakindir (kitasal kabugun
ortalama Sr ve Ba degerleri 503 ppm ve 707
ppm dir, Weaver ve Tarney, 1984). Bu Sr ve
Ba’daki yiiksek degerler, BILE (6rn. Rb, Ba, Sr)
ve HNTE’inde ve kalicilig1 yiiksek elementlerde
(6rn. Zr, Th, U, Ce) goriilen zenginlesmeler
Gozucu volkaniklerinin olusumu sirasinda kitasal
kabuk kayaglarindan kirlenmeye ugradigina veya
magma kaynagina dalan levha tarafindan sediman
katkisina isaret etmektedir. Kabuksal kirlenmenin
fraksiyonel kristallesme ile birlikte etkili oldugu
Nb/La’a kars1 (Th/Nb)  ve Nb/Th’a kars1 Ta/Th
diyagramlarindan da goriilebilir (Sekil 6a, b).
Caligilan volkanik kayaglarin Nb/La, (Th/Nb),,
Nb/Th ve Ta/Th degerleri sirasiyla 0,31-0,52; 4,3-
17,99;0,91-4,52; 0,07-0,3 arasinda degismektedir.

Ust kitasal kabugun ortalama Ta/Zr degeri
0,01 ppm ilksel mantonun Ta/Zr degeri 0,003
ppm (Taylor ve McLennan, 1985) olup Go6zucu
volkaniklerinin 0,02 pmm-0,08 pmm arasinda
degisen ve lst kitasal kabuk degerinden yiiksek
Ta/Zr degerleri de kabuksal kirlenmeye isaret
etmektedir.
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Sekil 6. Gozucu volkaniklerinin (a) Nb/La’a kars1 (Th/
Nb),, (Hart, 1988’den sonra) ve b) Nb/Th’a kars1 Ta/Th
diyagramlarindaki konumlari.

Figure 6. Location of Gézucu volcanics in: a) Nb/
La vs. (Th/Nb), (after Hart, 1988) b) Nb/Th vs. Ta/Th
diagrams.

Nadir toprak elementleri (NTE) ac¢isindan
bakildiginda okyanus ortast sirtt bazaltinin
ortalama HNTE degeri 6,05 ppm ve ANTE degeri
2,664 ppm dir (McDonough, 1996). Calisilan
volkanik kayaclarm ortalama NTE degerlerine
bakildiginda ortalam HNTE degerinin 413,83 ppm
ve ANTE degerinin 26,625 ppm oldugu goriiliir ve
yliksek degerler de kirlenmeye isaret eder.

Gozucu volkaniklerinin Th/Nb; Ba/Nb; Th/
Yb ve Ta/Yb degerleri sirasiyla 0,22-1,1; 8,66-
76,61; 1,2-7,32 ve 0,23-0,64 arasindadir. Calisilan
ornekler Th/Nb’a karsi Ba/Nb diyagraminda
fraksiyonel kristallenme (FK) vektdrii boyunca;
Th/Yb’ye karsi Ta/Yb diyagraminda ise
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asimilasyon fraksiyonel kristallenme (AFK)
vektorii boyunca konumlanir (Sekil 7a, b).
Bu ozellikler Gozucu volkaniklerinin evrimi
sirasinda fraksiyonel kristallenme ve asimilasyon
fraksiyonel kristallenmenin ana etkili siiregler

oldugunu ifade eder.
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Sekil 7. Gozucu volkaniklerinin (a) Th/Nb’a kars1 Ta/Nb
diyagrami (b) Th/Yb-Ta/Yb diyagramindaki konumlar1
(Pearce vd., 1984). Manto metasomatizmasi vektori
icin N-OOSB (Sun ve McDonough, 1989) (Normal
Okyanus Ortas1 Sirt1 Bazaltr) degerleri kullanilmistir
YZ (Yitim Zonu). FK (Fraksiyonel Kristallenme). AFK
(Asimilasyon Fraksiyonel Kristallenme).

Figure 7. Location of Gozucu volcanics in: a) Th/
Nb vs. Ta/Nb (b) Th/Yb vs. Ta/Yb diagrams (Pearce
et al., 1984). N-MORB values were used for mantle
metasomatism vector (Sun and McDonough, 1989)
(Normal Mid-Ocean Ridge Basalt). Abbreviations: YT
(Subduction Zone), FK (Fractional Crystallization),
AFK (Assimilation Fractional Crystallization).



CaO ve CaO/AlO, arasindaki dogrusal
gidis bu volkanik kayaclarin
baslangic asamasinda klinopiroksen ve kalsik
plajiyoklazlarin ana farklilagma fazi olduguna
(Sekil 8), MgO degerlerine karsilik AL O,, Na,0O
ve K O degerleri kullanilarak hazirlanan ikili
degisim diyagramlarinda bu oksit igeriklerinin
gosterdigi negatif trend (Sekil 8) ve kondrite gore
normalize edilmis NTE oOriimcek diyagraminda
cok zayif negatif Eu anomalisinin goriilmesi
(Sekil 5b) alkali feldispatlarin baglangigtaki kristal
fraksiyonlanmasinda etkili faz olmadigina delil
olarak kabul edilebilir. MgO ile Ni ve Co igerikleri
arasinda gozlenen pozitif anomaliler fraksiyonel
kristallenmenin baglangicinda olivinin etkili bir
faz olduguna isaret eder (Sekil 9).

olusumunun
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Magma Kaynak Zenginlesmesi ve Kismi

Ergime

Zenginlesme siireclerini test etmek icin Wang
vd. 2004’tn Ba/Rb a karsi Nb/La diyagrami
kullanilabilir. Gézucu volkaniklerine ait kayag
ormeklerinin tamami bu diyagramda diisiik
Nb/La ve yiiksek Ba/Rb degerleriyle Kiiresel
Okyanusal Sedimentler (Plank ve Langmuir,
1998) alanmna diiserler (Sekil 10a). Gozucu
volkaniklerinin diisitk Nb/La ve yiiksek Ba/Rb
degerleri manto kaynak bolge zenginlesmesinde
sediment katkisimin dalan okyanusal levha ile
birlikte gotiiriilen sedimentlerin arasinda tasinan
deniz suyundan ve okyanusal levhada ger¢eklesen
dehidratasyon reaksiyonlari sonucu agiga ¢ikan
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Sekil 8. Gozucu volkaniklerinin CaO’e karst CaO/AlO,; Al,O,’e karst MgO; Na O’e karst MgO ve K,O’¢ karsi

MgO diyagramlarindaki konumlart.

Figure 8. Location of Gozucu volcanics in CaO vs. CaO/ALO ; AL,O, vs. MgO; Na,0 vs. MgO and K ,O vs. MgO

diagrams.
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ve eriyik olusumu sirasinda aciga ¢ikan sivilarin
olusturdugu akigkanlarin katkisindan daha fazla
oldugunun bir isareti olarak kabul edilebilir
(Tatsumi vd., 1986; Ryan vd., 1995; Turner vd.,
1996; Plank ve Langmuir, 1998; Class vd., 2000;
Turner, 2002; Elburg vd., 2002; Foley vd., 2002;
Guo vd., 2005; Kessel vd., 2005). Ek olarak
lavlardaki diisiikk Ba/Rb orani (<1) manto kaynak
bolgesinde akigkanca zengin metasomatizmaya
isaret etmektedir (Wang vd. 2004). Calisilan
volkanik kayaclarmm Ba/Rb oranlar1 5,13 ppm
ile 16,75 ppm arasinda degistiginden sediment
katkisinin akiskanlara nazaran daha baskin oldugu
sOylenebilir.
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Sekil 9. Gozucu volkaniklerinin MgO’e karsi Ni ve
MgO’¢ kars1 V diyagramlarindaki konumlari.

Figure 9. Location of Gozucu volcanics in MgO vs. Ni
and MgO vs. V diagrams.
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Gd/Yb (veya Dy/Yb, Tb/YDb) igerikleri
granat ve spinel lerzolit kaynaklarmi birbirinden
ayirt etmede kullanilabilir (granat lerzolitin
(Gd/Yb), oran1 >2 ve spinel lerzolitin (Gd/Yb)
yorant <2; Alvarado vd., 2014) (, kondrite gore
normalize edilmis degerleri gdsterir). Bu amagla
Shaw 1970’in non-modal yigin kismi ergime
formiilasyonu kullanilarak kismi ergime modeli
iretilmistir. Diyagram {izerine farkli kismi ergime
dereceleri ve farkli kaynak mineralojisine sahip
egriler iz digiiriilmiistir.

Gozucu volkaniklerinin kaynak bdlgesinin
kismi erime derecesini yansitmasi nedeniyle
hazirlanan (La/Yb), (HNTE/ANTE)’ye karst
(Gd/Yb), (ONTE/ANTE) diyagrami, calisilan
volkaniklerin diisik (Gd/Yb), oranlarina sahip
spinel mineralojisi agisindan baskin bir kaynak
bolgesinin %0,1 ile %3 oraninda kismi erimesi ile
tiiretilmis olduguna igaret etmektedir (Sekil 10b).
Deneysel calismalar granat ile spinel arasindaki
gecis derinliginin yaklasik 70-90 km oldugunu
ifade etmektedir (Fumagalli ve Klemme, 2015;
Naemura vd., 2009; Takahashi ve Kushiro,
1983). Gozucu volkaniklerinin manto kaynaginin
spinelce zengin olusu nedeniyle, bu kayaglarin
litosferik mantonun s1g derinlikteki kisminin
erimesi ile olugmus manto kaynagindan itibaren
olustugu soylenebilir.

Calisma alanmin da i¢inde yeraldigi Dogu
Anadolu Bolgesi Pliyosen ve Kuvaterner’de
yogun volkanik faaliyetin etkisinde kalmistir.
Jeokimyasal Gozucu  volkaniklerinin
carpisma sonrasinda kitasal yay ortaminda (Sekil
11b) olustuguna isaret etmektedir.

veriler



Mustafa ACLAN, Yusuf ALTUN

< (a) 1 0 L = (b) Granat peridotit erime egrisi
5 @ Bazalt S (Garnet peridotite melting curve)
1’8 é #* Andezit i E
<> Trakiandezit F =
1,64 A Trakidasit RE
@ Dasit ~
1,4+ E-MORB
B moms
1,24
PM
1 [ Kaynak zenginlesmesi ve
UC I:l N-MORB I kismi erime derecesi artig
(Source enrichment and
05 8- l:' Kiiresel Okyanusal Sedimentler increasing partial melting degree)
AOC (Global oceanic sediments) .g
[ Granat % §
0,6 2pEaiteces
0,4' Sivi metasomatizmast E §
5 N g bo
(Fluid metasomatis. e
0.24 E g
? GJ: %) Spinel Peridotit erime egrisi
O Ba / Rb l 5 (Spinel peridotite melting curve) (La/ Yb)N
L L T S T T L L PR R R S S |
T T T T LI | T T T T LI B |

Sekil 10. a) Ba/Rb’a kars1 Nb/La diagrami (Wang vd., 2004°ten sonra). Kisaltmalar: OAB (Okyanus Adasi Bazalt1).
IM (ilksel Manto). N-OOSB (Normal Okyanus Ortast Sirti Bazalt:) Sun and McDonough (1989)’dan. UK (Ust
Kabuk) Taylor ve McLennan (1985)’den. Kiiresel okyanusal sedimentler Plank ve Langmuir (1998)’den ve AOK
(Altere Okyanusal Kabuk) Staudigel vd. (1996)’dan alinmstir. (b) (La/Yb),’a kars1 (Gd/Yb), diagrami (Alvarado
vd., 2014). Granat-Spinel gecis ¢izgisi Alvarado vd. 2014’den alinmistir. Erime ve karisma egrileri iizerindeki %
degerleri kaynak mineralojisinde sirasiyla spinel ve granatin kismi erime derecelerini yansitir. Granat ve spinel
peridotit kaynaklarinin mineralojisi i¢in hesaplanan kismi erime egrileri (kaynak modu: granat peridotit. 0,598 OL,
0,211 Opir. 0,076 Klp. 0,115 Gr; spinel peridotit: 0,578 OL. 0,27 Opir. 0,119 Klp. 0,033 Sp (McKenzie ve Onions
1991). erime modu: granat peridotit. 0,05 Ol. 0,2 Opir. 0,3 Klp. 0,45 Gr; spinel peridotit: 0,1 Ol. 0,27 Opir. 0,5 Klp.
0,13Sp (Thirlwall vd. 1994). Bu modelde kullanilan dagilim katsayilar1 McKenzie ve Onions (1991) ve Adam ve
Green (2006)’dan alinmustir. {lksel manto normalize degerleri Sun ve McDonough (1989)’dan alinmistir. Sp: spinel.
Gr: granat. Ol: olivin. Klp: klinopiroksen. Opir: ortopiroksen).

Figure 10. a) Ba/Rb vs. Nb/La diagram (after Wang et al., 2004). Abbreviations: OAB (Ocean Island Basalt); IM
(Primitive Mantle); N-OOSB (Normal Mid-Ocean Ridge Basalt) from Sun and McDonough (1989); UK (Upper
Crust) from Taylor and McLennan (1985); GLOSS (Spherical oceanic sediments) from Plank and Langmuir (1998);
AOK (Altered Oceanic Crust) from Staudigel et al., (1996). b) (La/Yb), vs. (Gd/Yb), diagram (Alvarado et al., 2014).
Garnet and spinel transition line from Alvarado et al., 2014. % values on melting and mixing curves reflect partial
melting degrees of spinel and garnet. Partial melting curves were calculated for mineralogy of garnet and spinel
peridotite sources (source mode: garnet peridotite. 0.5980I. 0.2110px. 0.076Cpx. 0.115Gr; spinel peridotite: 0.578
Ol 0.27 Opx. 0.119 Cpx. 0.033Sp; McKenzie and O’Nions 1991; melting mode: garnet peridotite. 0.0501. 0.2 Opx.
0.3 Cpx. 0.45Gr, spinel peridotite: 0.1 Ol. 0.27 Opx. 0.5 Cpx. 0.13Sp, Thirlwall et al. 1994). Partition coefficients
for this model from McKenzie and O’Nions (1991) and Adam and Green (2006). Normalizing values for Primitive
Mantle from Sun and McDonough (1989).
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Sekil 11. Gozucu volkaniklerinin TiO,/ALO,’e karsi
Z1/AlO, jeotektonik siniflandirma diyagramlarindaki
konumlart (Muller vd. 1992).

Figure 11. Location of Gozucu volcanics in TiO /AL,0,
vs. Zr/AL,O, diagrams (Muller et al., 1992).

SONUCLAR

Bu c¢alisma ile incelenen volkanik birimlerin
bazalt, andezit, trakiandezit, trakidasit ve dasit
tiirli kayaglardan olustuklar1 tespit edilmistir.

Volkanik kayaclar subalkali, kalkalkali,
yiksek K’lu seri ve sosonitik &zelliklere
sahiptirler. Ikili degisim diyagramlarinda SiO,
ye karsi ana oksitlerden Al O,, MgO, CaO, TiO,,
Fe,O,, iz elementlerden Co ve Sc degerlerinde
bazalttan dasite dogru goézlenen negatif trendler,
benzer sekilde Na,O, K,O, Ba, Rb, Th, Zr ve Nb
degerlerinde gozlenen pozitif trendler Gozucu
volkaniklerinin olusumu sirasinda fraksiyonel
kristallenme siirecinin etkili oldugunu; kayaclarin
ortalama HNTE degerinin 413,83 ppm ve ANTE
degerinin 26,625 ppm oldugu ve hafif nadir
toprak elementleri (HNTE), biiyiik iyonlu litofil
clementlerinde (BILE) goriilen zenginlesmeler
bu kayaglarin olusumu ve evrimi sirasinda kitasal
kabuktan kirlenmenin de etkili bir siire¢ (AFK)
olduguna delil olarak kabul edilebilir.

Diisik Nb/La (5,13 ppm) ve yiiksek Ba/
Rb (16,75 ppm) orant Goézucu volkaniklerinin
kirlenme siireci sirasinda akiskanlardan ziyade
sediment katkisinin daha baskin rol oynadigini
ifade etmektedir.
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Jeodinamik ortam olarak carpisma sonrasi
kitasal yay ortamda bulunan Go6zucu volkanikleri
icin hazirlanan kismi erime modeli ile bu volkanik
kayaclarin spinel mineralojisi agisindan baskin bir
litosferik manto kaynak bdlgesinin s1g boliimiiniin
%0,1-%3 oraninda kismi erimesi ile tiiretilmis
olabilecegi ortaya konulmustur.
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EXTENDED SUMMARY

The study area is located in the East Anatolian
accretionary complex which formed as a result of
the collision between the Arabian and Eurasian
plates along the Bitlis-Zagros suture zone
during Lower Miocene. The Gozucu volcanics
are situated about 25 km southeast of Agr
province and mainly consist of basalt, andesite,
trachyandesite, dacite and trachydacite. The
content ofAZZOS, MgO, FeZOy CaO, TiOZ, MnO
and P,O, systematically decreases with increasing
SiOZ, and the KZO and NaZO content increases
with increasing SiO, content. Similarly, the Ba
and Rb (LILE) content increases with increasing
SiO,; while the content of Th, Zr and Nb increases
with increasing SiO,. The content of Sc and Co
decreases with increasing SiO,. These properties
indicate fractional crystallization.

In
spider diagrams, the Goézucu volcanics exhibit
enrichment in LILE (Cs, Rb, Ba, K) and depletion
in HFSE (Nb, Ti, Zr). The samples generally show
enrichment in LREE and depletion of HREE in the
REE chondrite-normalized spider diagram. Eu
shows a weakly negative trend.

chondrite-normalized — multi-element

Fractional  crystallization  (FC)  and

assimilation fractional crystallization (AFC) are



the main effective processes during evolution of
the Gézucu volcanic rocks. We can observe this
feature in some diagrams. The trend of FC can be
seen in the Th/Nb vs. Ba/Nb diagram.

There is positive correlation on the MgO vs. Ni
and MgO vs. V diagrams. These trends imply that
olivine was the main fractionating phase initially,
and that pyroxene did not play an important role
at the beginning in differentiation of the primitive
magmas of the Gozucu volcanics.

In addition, the linear trend between CaO and
CaO/Al,O, suggests clinopyroxene crystallization
in controlling the magmatic differentiation. The
negative anomalies between MgO and the A1,0,
Na,O, and K,O content indicate that feldspar was
not effective at the beginning of the fractional
crystallization.

The Nb/La vs. (Th/Nb), and Nb/Th vs. Ta/
Th diagrams imply crustal contamination during
evolution of the Gézucu volcanics. The locations
and trends of the rock samples on Th/Yb vs. Ta/Yb
diagram support this.

The Gozucu volcanics, which formed in an
active continental margin, continental arc and
post-collisional environment, indicate that these
volcanic rocks were formed with a partial melting
of the spinel-rich lithospheric mantle source
region with 0.1-3% partial melting.
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