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OZET

SEYITGAZI (ESKISEHIR) VE ILICA, KOPRUOREN (KUTAHYA)
CEVRESINDE YER ALAN BAZALTIK BILESIMLI LAVLARIN
JEOKIMYASI VE MANTO KAYNAK KARAKTERISTIGI

Dihak Asena Comez
Yuksek Lisans, Jeoloji Muhendisligi
Tez Danigsmani, Dog. Dr. Biltan Kurkguoglu
Haziran 2018, 84 sayfa

Bu tez calismasinda, Eskisehir ilinin glineyinde bulunan Seyitgazi ilcesi
ve cevresinde yer alan bazaltik lavlar ile Kitahya ilinin Ilica ve
Koépraoren ilgeleri ve gevrelerinde yer alan bazaltik lavlarin jeokimyasal
Ozelliklerinin belirlenmesi, olusumu ile gelisimi sirasinda etkili olan
jeokimyasal sidrecler tanimlanarak, turedikleri kabuk ve/veya manto

kaynak bilesenlerinin belirlenmesi amaclanmistir.

Ornekler hem alkali hem subalkali karaktedirler ve bazaltiktrakiandezit,
bazaltikandezit, trakiandezit ve andezit olarak siniflandiriimistir.
Mineraloji ve petrografi incelemeleri sonucunda &érneklerin plajiyoklaz,
olivin, klinopiroksen, ortopiroksen ve Fe-Ti oksit minerallerinden
olustugu belirlenmistir. Orneklerin hesaplanan sicaklik dederleri 1055-
1223 °C araliginda, derinlik dederleri ise 25-12 km araliinda
degismektedir ve basinc dederi 12 kbar’dir.

Primitif manto ile normalize edilmis ¢oklu element diyagramina gore
Seyitgazi o6rneklerinin LIL elementler bakimindan, HFS elementlerine
gbre zenginlesme gosterdikleri, Ta, Nb, P, Ti elementlerinde hafif negatif

anomalilere sahip olduklari, Ilica ve Kopridéren orneklerinin ise LIL



elementlerce Seyitgazi érneklerine benzer bir trend gdstermekle birlikte,
HFS elementlerinde fakirlesme ve Pb elementinde zenginlesme ile
Seyitgazi dérneklerinden ayrildiklari belirlenmistir. Ornekler disiik Nb/La,
yuksek Ba/Nb, dislik Zr/Ba ve yuksek Ba/La oranlarina sahiplerdir. Bu
oranlar dalma-batma ve/veya kabuksal kirlenme sureclerinden

etkilenmis litosferik bir kaynadi isaret etmektedir.

Ayrica Ihca ve Koéprudren oérnekleri yliksek La/Yb(N) oranlarina sahipken
Seyitgazi oOrnekleri de daha ylksek La/Yb(N) oranlan ile temsil
edilmektedir, ayrica Seyitgazi 6rneklerinin Tb/Yb(N) oranlan 2.2-2.24
araliginda Ilica ve Koprioren érneklerinin Tb/Yb(N) oranlari ise 1.5-1.78

arasinda degisim gdstermektedir.

Eldeki tim verileri degerlendiriimesi ile, bazaltik kayaglarin, farkli
dereceki kismi ergimeler ile birlikte litosferik malzemelerin katkisi ile
olusabilecegi gibi, zaman icersinde manto kaynak bileseninde meydana

gelebilecek degisimlerde bu gelisime neden olabilecegi diisiintilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bazalt, iz elementler, jeotermometre, jeobarometre, Orta-Bati

Anadolu



ABSTRACT

GEOCHEMISTRY AND MANTLE SOURCE
CHARACTERISTICS OF BASALTIC LAVAS SITUATED IN
SEYITGAZI (ESKISEHIR) AND ILICA, KOPRUOREN (KUTAHYA)

Dihak Asena Comez
Master of science, Geological Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Biltan Kiirkcuioglu
June 2018, 84 pages

This thesis aims to determine the geochemical properties of the basaltic
rocks which are situated in Seyitgazi (Eskisehir) and Ilica, Képriudren
(Kutahya) region and the mantle or crustal sources from which they
are derived, and also the geochemical processes effective throughout

its evolutionary history.

Samples have both alkaline and sub-alkaline nature and they are
classified as basaltictrachyandesite, basalticandesite, trachyandesite
and andesites. As a result of mineralogical studies, it was determined
that the samples contained plagioclase, olivine, clinopyroxene,
orthopyroxene and Fe- Ti oxide minerals. The calculated temperature
values of the samples are in the range of 1055-1223 °C and the depth

values are in the range of 25-12 km and the pressure value is 12 kbar.



The primitive mantle normalised multi-element patterns of Seyitgazi
basaltic rocks show enrichments in the LILE, relative to the HFS
elements and have slightly negative Ta, Nb, P, Ti anomalies whereas
Ihca samples display the LIL element signature which is similar to
Seyitgazi samples but distinct from them with the depletion of HFS
elements and the enrichments in Pb contents. Samples have low Nb/La,
Nb/U and high Ba/Nb, low Zr/Ba and high Ba/La ratios. This ratios
suggest that basaltic rocks were derived from a lithospheric source(s)

affected by subduction and lithospheric contributions.

Moreover, Ilica and Kopridren samples have high La/Yb(N) content
whereas Seyitgazi lavas are represented by higher La/Yb(N) ratios.
Tb/Yb(N) ratios of Seyitgazi and Ilica, Ko&pridren samples range
between 2.2-2.24 and 1.5-1.78 respectively.

All these geochemical features suggest that basaltic rocks are
originated from either the combined effects of the different degrees of
melting in source region with the significant amount of lithospheric

contributions or change in the nature of the source in time.

Keywords: Basalt, trace elements, geothermometer, geobarometer, Central-

Western Anatolia
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1. GIRIS

1.1. Calismanin Amaci

Bu tez calismasinda, Eskisehir ilinin gineyinde bulunan Seyitgazi ilgesi
ve cevresinde yer alan bazaltik lavlar ile Katahya ilinin Ilica ve
Kdpruoren ilgeleri ve cevrelerinde yer alan lUzerlerinde gliinimuze kadar
jeokimyasal bir calisma gerceklestirilmemis olan bazaltik lavlar tGzerinde
calisiimistir. Eskisehir ilinin glneyinde ve kuzeybatisinda yer alan
genellikle bazaltik bilesimli magmatizma ve beraberinde bulunan
piroklastik kayaclar Uzerinde detayli jeokimyasal calismalar Telsiz [1]
tarafindan gergeklestirilmistir, bu c¢alisma alaninin glneyinde ve
kuzeybatisinda bulunan bazaltik birimler Gzerinde herhangi bir veri
bulunmamaktadir. Bu calisma ile yukarida belirtilen lokasyonlardan
alinan d6rnekler tGzerinde gergeklestirilen analizler ile bazaltik kayaglarin
jeokimyasal karakteri, olusumu ile gelisimi sirasinda etkili olan
jeokimyasal sidrecler tanimlanarak, turedikleri kabuk ve/veya manto

kaynak bilesenlerinin belirlenmesi amaclanmistir.

1.2. Calisma Alani

Calisma alani, Eskisehir ilinin glineyinde Seyitgazi ilcesi ve cevresinde
yer alan bazaltik lavlar ile yaklasik KB-GD dogrultulu hat Uzerinde
Katahya ili Ilica ve Kopridren cevresinde bulunan bazaltik lavlari
kapsamaktadir. Calisma alani 1/100.000 olgekli 123, 124 ve 125
paftalarinda yer almaktadir (Sekil 1.1).



Bolunmus yollar
Devlet yollar

r//r Il sinirlan

KOPRUOREN

Sekil 1. 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi [2].



1.3. Onceki Calismalar
Calisma bdlgesi, Orta Anadolu’nun bati kesimi ile Bati Anadolu arasinda
bir gecis alani 6zelligi tasidigi disincesi ile her iki bdlgeye ait 6nceki

calismalar 6zetlenmeye calisiimistir.

Calisma bolgelerinde gunimulze kadar, bdlgenin jeolojik evrimini,
bélgenin yakin cevresinde yer alan volkanik kayaclarin &zelliklerini,
tektonik gelisimini ele alan birgok calisma gercgeklestirilmistir. Anadolu,
Permiyen’de Gondvana’nin bir parcasi idi [3], [4], [5]. Ge¢ Triyas'da
Gondvana’nin  riftlesmesi, Kimmeriyen Kitasi’'nin ve  Neotetis
Okyanusunun olusumunu baslatmistir. Erken Jura’da Kimmeriyen'in
riftlesmesi Neotetis’'in iki kolu arasinda Anatolit-Torid kusaginin
olusmasina neden olmustur [3]. Bunu takiben, Orta Jura’da
Kimmeriyen Kitasi ve Avrasya Kitasi'nin carpismasi, bdlgesel yikselme
ve Paleotetis Okyansu’nun kapanmasina sebep olmustur [6]. Geg
Kretase’den Paleosen’e devam eden Neotetis plakasinin kuzey egimli
dalma-batma hareketi ile Pontid vyayr olusmus [6], Neotetis
okyanusunun kuzeye edimli dalma-batma hareketi ile bu okyanusun
kapanmasi, Avrasya ve Arap plakalari’/nin Miyosen’de carpismasina
neden olmustur [7], [3]. Bu carpisma sonucu, Anadolu Blogu (zerinde
Miyosen-Kuvaterner araliginda onemli yapisal degisimler
gerceklesmistir. Neotektonik olarak adlandirilan yeni bir tektonik
donemi baslatmistir, Anadolu Blodu, kuzeyde sag yanal dogrultu atimh
Kuzey Anadolu Fayl ve doduda sol yanal dogrultu atimh Dogu Anadolu
Fay! ile sinirlanmistir [8], [9], [10], [11]. Avrasya ve Afrika levhasinin
carpismasi Dogu Anadolu’da Orta-Geg¢ Miyosen’de kita kabugunun
kalinlagip kisalmasina sebep olmustur [7], [3], [12], [13], [14].
Anadolu Blogu’'nun batiya dogru olan hareketinin, bu c¢arpisma
sonucunda gergeklestigi distnilmekle [8], [9], [10], [11] birlikte, Ege
yayinin glneybatidan cekilerek glneye ilerlemesinden kaynaklandigi

yonindeki diger bir goris ile de aciklanmaya calisiimistir [15].



Bati Anadolu’da, carpisma sonrasinda Ge¢ Eosen’den itibaren yogun
volkanik aktiviteler yer almistir, Bati Anadolu’nun Ge¢ Senozoik
volkanikleri, orojenik sureclerin etkisi ile dnce kalinlasmis daha sonra ise
incelmis kitasal kabukta yer almislardir [4], [16]. Bati Anadolu’da
Senozoyik volkanizmasi, K-G dogrultulu sikisma rejiminin K-G
genisleme rejimine yer birakmasi ile Erken Miyosen’de asit-ortag
kalkalkali karakterden, Geg¢ Miyosen’de baskin mafik 6zellikte alkali
karaktere gecis géstermektedir [17], [18], [19], [20]. Bati Anadolu’da
volkanik kayaclarin kdkeni (zerinde calisan Gile¢ [18]  kalkalkali
karakterdeki kayaclarin sikisma rejimi sirasinda buyltk dlglide kabuksal
kirlenmeye maruz kalmis ve siJ mantodan olustugunu, alkali
karakterdeki kayacglarin litosferin incelmesi esnasinda daha derin ve
izotopik olarak tiketilmis bir kaynaktan geldigini belirtirken; Seyitoglu
vd. [21], [22] ise kalkalkalin kayaclarin édnceki dalma-batma silrecinin
katkisi ile uyumsuz elementlerce zenginlesmis metasomatize litosferik
bir mantodan tlredigi 6nermistir. Ersoy vd. [23] da bdlgedeki sosonitik
ultrapotasik ve yuksek K igerikli kalkalkalin kayaclarin aslinda ilksel
manto benzeri jeokimyasal 6zellikler gdésteren litosferik bir mantodan
tiredigini ve bu kaynadin dalma-batma bilesenleri ile metasomatize
oldugunu belirtmistir. Ayrica Seyitoglu vd. [21], [22], [24], bdlgedeki
acllmanin Geg Oligosen-Erken Miyosen (20-24Ma) aralidinda basladigini
belirterek volkanizmanin bu farkli kimyasal ve izotopik &zelliklerini
genislemeli tektonik rejimin etkisinde litosferdeki incelme ile
astenosferin yukari hareketi yoninde dederlendirmistir. Gileg [18] ise
volkanik kayaclarin kimyasal ve izotopik bilesiminde gézlemlenen
farkhhklari, sikismali rejimden genislemeli rejime ydnelmenin getirisi
olarak yorumlanmistir. Subalkalin volkanitlerden alkalin volkanitlere
gecerken jeokimyasal acidan incelendiginde acilma ile kabukta
incelmeye bagh olarak kabuksal kirlenmenin ve asimilasyonun etkisi
azalmis ve en geng alkalin volkanitler zenginlesmis astenosferik bir
kaynaktan, kabuksal kirlenme ya da asimilasyon etkisinde kalmadan

gelismistir [25]. Bati Anadolu volkanizmasi, major-iz element ve
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izotopik karakterlerine ve yas ayrimlarina dayanilarak Erken-Orta
Miyosen yash kalkalkalin ve sosonitik lavlar (21.3-15.2), Geg Miyosen
yash alkalin kayaclar (11.4-8.3) olarak iki farkl grupta siniflandirilmistir
[4]. Aldanmaz vd. [4], alkali bazalt ve bazanitlerin kaynak bdlgesinin
dalma-batma igerigi tasimadigini, alkali karakterdeki magmanin
kabuksal kirlenme sirecine maruz kalmadigini ve Geg-Miyosen alkalin
kayaclarin ayni kaynaktan tliremedigini belirtmistir. Diger taraftan, Alici
vd. [26] Kula’da bulunan Kuvaterner yasl volkanik kayaclarin genisleme
rejimi ile iliskili alkali volkanizmanin iyi bir 6rnegi oldugunu belirtmistir.
Kula volkaniklerinin kaynadi icin Glleg [18] ve Seyitoglu ve Scott [21]
sadece astenosferi 6nerirken Alici vd. [25] iki farkh kaynak bilesenini
onermektedir. Arastirmacilar baslica OIB-benzeri astenosferik manto
kaynaginin yaninda az miktarda litosferik kaynak bilesenlerinin
bulundugunu savunmaktadir. Diger taraftan, Innocenti vd. [27]
Miyosen’den gunimiuze Bati Anadolu’da volkanizmay: kalkalin-sosonitik
(21-16 Ma), lamproyitik ve OIB tipi magmalar ile tanimlamistir.
Kalkalkalin ve sosonitik birlesiminde kayaglar heterojen manto kaynagi;
ultrapotasik ve lamproyitik kayaclar filogopitik litosferik kaynagi, Kula
volkanikleri ise OIB tipi kdkeni géstermektedir [27].

Erkll vd. [19], Bigadic'te yaptigi calismalar ile Bati Anadolu’nun tektonik
rejimini yorumlamistir ve bdlgedeki alkali volkanik kayacglarin yasinin
19.7-0.4 Ma oldugunu ve Bati Anadolu’daki K-G agilma rejimi ile direk
iliskisini belirtmistir. Bati Anadolu’da Tersiyer agilma tektonizmasinin ilk
evresi Erken Miyosen’den 0©Once baslayan Menderes Cekirdek
Kompleksi'nin  kuzey kesimindeki acilma tektonizmasi oldugu
belirtilmistir [28]. Coban [29] Bati Anadolu’yu sismik acgidan aktif ve

genisleyen kitasal bir bolge olarak belirtmistir.

Diger taraftan, Orta Anadolu’da Erken-Orta Miyosen araliginda genis
capta volkanizma gelismistir [7], [3], [11]. Orta Anadolu’da Erciyes,
Hasandag gibi Stratovolkanlarin yanisira, monojenetik ¢ikis merkezleri

(Hasandag gineyi monojenetik yapilar, Karapinar, Egrikuyu, Erkilet) ile



akma bazaltlari seklinde (Sivas Glneyi) yaygin magmatik faaliyet
gorilmektedir. Erciyes, Hasandag strato volkanlari, monojenetik cikis
merkezleri Uzerinde gerceklestirilen calismalarda Orta Anadolu’daki
Kuvaterner yaslh alkalin ve kalkalkalin volkanizmalarinin olusumlari ile
gelisimlerinde etkili olan jeodinamik strecleri degerlendirilmistir [30],
[31], [32], [33], [34], [35], [35], [36], [37], [38], [39], [40], [41],
[42], [43], [44], [45], [46].

Bolgede Gec¢ Miyosen-Kuvaterner araliginda, o0zellikle Kapadokya
bélgesinde yer alan stratovolkanlarin gelisiminde dalma-batma ile iliskili
streglerin varhdina isaret edilirken [30], [31], [13], Kapadokya
bélgesindeki volkanizmanin kita ici aktivite ile iliskili oldugu belirtilmistir
[47], [34], [36], [36], [38]; [39]. Erciyes ve Hasandag stratovolkanlari,
bliyluk oranda andezitik lavlar ile temsil edilmekle birlikte, volkanik
gelisimin farkli evrelerinde toleyitik ve kalkalkali bazaltlar bulunmaktadir
[34], [36], [42], [38] ve her iki stratovolkaninin son evrelerinde ise
alkali bazaltlara rastlanilmaktadir [36], [37], [42]. Hasandag volkanik
sisteminde bazaltik Grldnlerin dalma-batma ya da kabuksal kirlenme ile
zenginlesmis bir Gst manto kaynadindan tiredigi ileri slrilmektedir
[42].

Ilbeyli vd. [48], Orta Anadolu’da bircok volkanik faaliyet ile birlikte
gbézlemlenen alkali ve kalkalkalin magmatizmanin, Orta Anadolu’nun
altinda bulunan manto kaynadinin carpisma O6ncesinde heterojen
oldugunu ve magmanin 6nceki dalma-batma etkisinin de goérilduga
zenginlesmis kaynaktan tlredigini 6nermekle birlikte, Alici Sen vd. [40]
Orta Anadolu volkanizmasinin, eski bir dalma-batma’nin etkilerinin
goraldagu litosferik manto kaynagindan tiredigi belirtmekte, bununla
birlikte Gugctekin ve Koépribasi [49] bu volkanik Urldnlerin metasomatize
olmus bir manto kaynadindan kismi ergimeler ile olustugunu
onermektedir. Kirkcloglu vd. [38] kalkalkali magmalarin fakirlesmis ve
zenginlesmis astenosferik kaynaklarin kismi ergimesi ile iliskili oldugunu

ileri sirmuUsttr ve Kirkgloglu [39] kalkalkali lavlar ise kismi ergime ve



AFC slreclerinin etkisi altinda gelismislerdir. Dogan-Kulahci vd. [50]
alkali ve kalkalkali karakterdeki magmatizmanin es zamanh ve farkl
kaynak magmalarindan gelistigini belirtmistir. Temel vd. [13],
Miyosen’den Kuvaterner’e ignimbiritlerin disen 8/Sr/%¢Sr degerleri
sikismali tektonik rejimden acilma tektonik rejimine gecisi ile alakali

olabilecegini belirtmistir.

Temel vd. [51], Camlidere bdlgesinde alkali ve kalkalkali 6zellikteki
volkanik kayaclarin fraksiyonel kristallesme ile kabuksal kirlenme
ve/veya dalma-batma sirecinin etkisi altinda oldugu belirtilmistir.
Ankara’nin guney batisinda Balkuyumcu bdlgesinde volkanizma alt
kitasal kabugun kismi ergimesi ile olusmustur [52]. Temel vd. [53],
Polath bélgesinde Alt-Orta Miyosen yash bazaltik volkanizmanin gerilme
iligkili kitaigi ortamda olustugunu belirtmistir. Oglakgi (Eskisehir) alkalin
volkanik kayaclarinin OIB-benzeri bir manto kaynagdindan AFC siireci ile

olustugu ileri strdlmustar [53].

1.4. Laboratuvar Calismalari ve Analitik Yontemler

Calisma alaninda bulunan bazaltik lavlardan sistematik 6rnek alimi
gerceklestirilerek jeokimyasal 6zelliklerin belirlenmesi amaci ile toplanan
ornekler Uzerinde optik mikroskop incelemeleri, mineral kimyasi
calismalar, temel jeokimyasal analizleri (ana, iz, nadir toprak element)

gergeklestirilmigtir.

Optik  mikroskop incelemeleri, Hacettepe Universitesi, Jeoloji
Mihendisligi Bolimi Incekesit ve Parlatma laboratuvarlarinda
hazirlanan ince kesitler tizerinde alttan aydinlatmali polarizan mikroskop
kullanilarak, gercgeklestirilmis, kayaclardaki mineraller ile bu kayaclarin

dokulari belirlenmistir.

Mineral kimyasi calismalari Hacettepe Universitesi, Jeoloji Mihendisligi
Bélimi, Incekesit-Parlatma laboratuvarinda hazirlanan 5 ince kesit
ornegi (zerinde, parlatma ve karbon kaplama sliregleri sonrasinda

Elektron Mikroskopi laboratuvarinda Carl Zeiss EVO EP SEM entegre



Bruker Xflash 3001 SDD (Silicon Drift Detector) EDS (Energy Dispersive

Spectrometer) kullanilarak gerceklestirilmistir.

Jeokimyasal analizleri icin 13 &6rnek, Hacettepe Universitesi, Jeoloji
Bolimi’'nde  Ogutme laboratuarinda  kiicik parcalara ayrlp
ogutidldikten sonra ACME Laboratuvari’nda (Kanada) Perkin-Elmer
ELAN900O0 ICP-MS kiutle spektrometresinde ve ICP-OES cihazinda
gerceklestirilmistir.



2. GENEL JEOLOJI

2.1. Stratigrafi

Calisma bdlgesinin en yagsl birimleri, Triyas yash metamorfik sistmermer
ile bunlarin Gzerinde bulunan Kretase yash ofiyolitik melanjdir ve bu
birimler tektonik dokanakhdir [54], [55], [56]. Birimin Uzerine Goézler
vd. [54] tarafindan Eosen yash kabul edilen ve cakillari tamamen
ofiyolitik kayaclardan olusan konglomeratik birim, agisal uyumsuzlukla
gelmektedir [1]. Olusum zamani Erken-Orta Miyosen olarak
degerlendirilen istif konglomera, kumtasi, camurtasi, piroklastik ve
kirectasindan olusmaktadir [57]. Bu istifteki kirectaslarini, yasi Ocakoglu
[57] tarafindan 15.7+ 0.7 My olarak belirlenen bazaltik trakiandezitler
kesmistir. Bu birimlerin (zerine uyumsuz olarak Pleyistosen vyasli
Altvyonlar gelmektedir [57] (Sekil 2.1).

Bu calisma kapsaminda Eskisehir ili Seyitgazi ve Kiutahya ili Képridren
ve Ilica boélgelerinde yer alan bazaltik bilesimli volkanikler Gzerinde
calisiimistir. Calisma alanindaki volkanik kayaglar genellikle bazalt
bloklari ve akintilar seklinde goérilmektedir (Sekil 2.2). Eskisehir
Seyitgazi yolunda bazaltik kayacglarin Miyosen vyasglh kirectaslan ile
dokanak halinde oldugu goérilmektedir. Eskisehir iline 43 km uzaklikta
guneyde bulunan Seyitgazi ilgesinin kuzey ve guney (Kesenler ve
Orencik) kisimlarindan alinan érnekler bazaltiktraki andezit, trakiandezit
bilesimindedir ve porfirik doku gdsteren bu kayacglarin kirik yuzeyleri
siyaha yakin koyu gri renklerde gézlenmektedir.

Ilica boélgesi calisma alnindaki en genis hacme sahip lavlarin bulundugu
bdlgedir. Genellikle blok ve akintilar seklinde goérilmektedirler. Kitahya
ilinin Ihca ve Kopruodren bdlgelerinden alinan drnekler, bazaltikandezit,
bazaltiktraki andezit ve andezit bilesimindedir. Bazaltik kltlelerle birlikte
serpantinitlere rastlanmistir. Bu bdlgeden toplanan porfirik dokudaki

orneklerin kirik ylazeyleri gri renkte gézlenmektedir.
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Sekil 2. 1. Calisma alaninin genellestirilmis stratigrafik istifi. (Telsiz,
[1]'den sadelestirilerek alinmistir).

Calisma alanindaki bazaltik bilesimli volkaniklerin dagilimi ile faylar ile
olan iliskisi ve calisma alanindan alinan &6rneklerin lokasyonlari Sekil
2.3'te ve Cizelge 2.1'de verilmistir. Sekil 2.3ten gorilecedi gibi,
bazaltik bilesimli volkanikler farkh lokasyonlarda bulunmakta ve bu
kesimlerde malzemenin yeryilzine giktigl belirlenmistir. Diger taraftan,
Ozellikle calisma bdlgesinin kuzeyinde, bati ve glineybati kesimlerinde
dogrultu atimli faylar yer almakta ve calisma bdlgesi ve cevresinde yer
alan andezitik bilesimli volkanikleri kesmektedir (Sekil 2.3). Calisma
bélgesinin jeoloji haritasi 1/500 000 &lcekli Turkiye Jeoloji haritasindan
sadelestirilerek olusturulmustur.
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Sekil 2. 2. Ilica bélgesinde bazaltlar.
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m Miyosen-Giincel Tortul

Kayaclar

Miyosen Volkanik Kayaclar

Miyo-Pliyosen (?) Bazaltik
Kayaclar

- Miyosen Oncesi Kayaglar

Sekil 2. 3. Calisma bdlgesinin Jeoloji Haritasi (1/500.000 6lgekli Turkiye

Jeoloji haritasindan sadelestirilerek alinmistir).

Telsiz [1] calismasinda bazaltik lav érneklerinin 40Ar/39Ar yas tayini ile

16.6-17.6 (Alt Miyosen) araliginda oldugunu belirtmistir.

Cizelge 2. 1.0rneklerin koordinatlari.

ORNEKLER | BOLGE DOGU YONU KUZEY YONU
ES2016-1 36S 298586.46 d D 4373288.01 m K
ES2016-2 36S 300125.45d D 4361372.09 m K
ES2015-3 36S 299856.45d D 4361821.09 m K
ES2016-8 36S 295557.48 d D 4365521.06 m K
ES2016-9 36S 297140.47dD 4365667.06 m K
ES2016-3 36S 249977.75d D 4387583.90 m K
ES2017-4 36S 251977.73d D 4389393.89 m K
ES2016-4 36S 249535.75d D 4386829.90 m K
ES2016-5 36S 249474.75d D 4386724.90 m K
ES2016-6 36S 249147.75d D 438553291 mK
ES2017-2 36S 249353.75d D 4389352.89 m K
ES2017-5 36S 252628.73d D 4389579.89 m K
ES2016-7 35S 735137.62d D 4377659.21 m K
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3. MINERALOJI-PETROGRAFI

Calisma alanindaki bazaltik lavlarin mineralojik ve petrografik
Ozelliklerini  belirlemek amaciyla optik mikroskopta calismalar
vapilmistir. 13 adet 6&rnekten hazirlanan incekesitler, Hacettepe
Universitesi  Jeoloji Muhendisli§i Boéliumi‘nde alttan aydinlatmali
polarizan mikroskopta incelenerek, kayaclari olusturan mineraller ve bu

kayaclarin dokusal 6zellikler saptanmistir.

Bazaltik lavlar UGzerinde vyapilan optik mikroskop calismalarinda
orneklerin olivin, klinopiroksen, pilajiyoklaz, ortopiroksen ve Fe-Ti oksit
minerallerinden olustuklari, hipokristalin ve porfirik dokuda olduklar

belirlenmistir.
Plajiyoklaz

Plajiyoklaz mineralleri fenokristal olarak gézlemlenmekle birlikte,
hamurda mikrolitler seklinde de bulunmaktadirlar. Ozsekilli ve vyari-
O0zsekilli olarak goérilmektedirler. Hamurda ince c¢ubuklar halinde
gorilmekte ve ikizlenmeye rastlanmaktadir. Orneklerde karlsbad ve

polisentetik ikizlenme gbzlenmektedir.

ES2016-7 lav 6rnegine ait plajiyoklaz, klinopiroksen, olivin mineralleri
ve dokusal 6zellikleri Sekil 3.1'de verilmistir ve 6rnekte glomeroporfirik

doku gdézlenmektedir.
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Sekil 3. 1. A; ES2016-7 lav oOrnedine ait plajiyoklaz, klinopiroksen,
olivin mineralleri ve glomeroporfirik doku I. Nikol (a), II. Nikol (b)
gorintlisi. B; ES2016-7 lav 0ornedinin plajiyoklaz, klinopiroksen
mineralleri ve glomeroporfirik doku I. Nikol (a), II. Nikol (b) gérintisd.
C; ES2016-2 lav 6rneginin plajiyoklaz, olivin minerallerinin I. Nikol (a),
IT. Nikol (b) géruntlsi (ol: olivin; plj: plajiyoklaz; kpr: klinopiroksen).
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Olivin

Olivin mineralleri kayag¢ icinde fenokristal olarak bulunmaktadir,
genellikle 6zsekilli olup bazilar yuvarlaklasmis ya da kenarlarindan
kemirilmis olarak gdzlenmistir. Olivin minerallerinin gogunda catlaklar

ve bu catlaklardan itibaren iddingisitlesme gelismistir. Orneklere ait

olivin mineralleri Sekil 3.1 ve Sekil 3.2'de gorilmektedir.

A.

Sekil 3. 2. A; ES2016-7 lav 6rnedinin olivin, plajiyoklaz minerallerinin
I. Nikol (a), II. Nikol (b) gérintisul, iddingisitlesme goérilmektedir. B;
ES2016-10 lav 6rneginin olivin, plajiyoklaz minerallerinin I. Nikol (a), II.
Nikol (b) goéruntlisl, iddingisitlesme gordlmektedir (ol: olivin; plj:
plajiyoklaz).
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Klinopiroksen

Klinopiroksen mineralleri genellikle fenokristal ve az da olsa mikrolit
olarak bulunmaktadir. Klinopiroksenler 6z sekilli ve yari 6z sekillidirler.
Ayrica orneklerin bazilarinda glomeroporfirik dokularda
bulunmaktadirlar. Orneklerin hepsinde klinopiroksen mevcuttur. Sekil

3.3'te ES2016-7 lav 6rnedine ait klinopiroksen minerali gortlmektedir.

Sekil 3. 3. ES2016-7 lav 6rnegdinin klinopiroksen mineralinin I. Nikol, II.
Nikol goruntusu (Kpr: klinopiroksen).

Ortopiroksen

Ortopiroksen mineralleri ES2016-1, ES2016-2, ES2016-3, ES2016-7,

ES2017-4 6rneklerinde genellikle fenokristaller halinde gérialmustir.

ES2016-7 lav 6rnegine ait ortopiroksen minerali Sekil 3.4'te verilmistir.

Sekil 3. 4. ES2016-7 lav 6rnedinin ortopiroksen mineralinin I. Nikol, II.
Nikol gérintist (Opr: ortopiroksen).
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3.1. Mineral Kimyasi

Minerallerin kimyasal bilesimleri, Hacettepe Universitesi Elektron
mikroskopisi Laboratuvarinda Carl Zeiss EVO 50 EP markali elektron
mikroskop kullanilarak, parlatiimis ve karbon ile kaplamis 5 &6rnek
Uzerinde gerceklestirilmistir. Analizler, minerallerin merkez ve kenar

kisimlarina uygulanmistir.

Elde edilen analiz verileri mineral siniflandirma diyagramlarina
yerlestirilerek, minerallerin tdrleri belirlenmistir. Diger taraftan,
literatirden elde edilen denklemler ve mineral-tim kaya¢ denge
diyagramlarn da kullanilarak bu lavlarin olusumunda etkili olan tahmini
sicaklik, basing ve derinlik dederleri hesaplanmaya calisiimistir. Elde
edilen veriler degerlendirilerek asadida basing ve sicaklik hesaplamalari

boéliminde sunulmustur.

3.1.1. Feldispat Mineralleri

Mikroprob analizleri plajiyoklaz mineralleri lGzerinde merkez ve kenar
kisimlardan o6lguimler alinarak gergeklestirilmistir. ES2016-7, andezit
orneginde An(:-42); ES2016-8, bazaltiktrakiandezit érneginde An(s.ee);
ES2017-4, bazaltikandezit 6rneginde ise Anus.gsy degerleri arasinda
degismektedir. Buna gore SiO, dederinin yiksek oldugu ornekte albit

miktarinin daha fazla oldugu gézlenmektedir.

Genelde plajiyoklazlar normal zonlanma gosterseler de ES2016-7 ve
ES2017-4 orneklerinde bazi plajiyoklazlarin Ca icerikleri, merkeze gore
kenar noktalardan alinan dlgimlerde az da olsa daha yuksektir, bu
durum minerallerin olusumu sirasinda ters zonlanmalarin da gelistigini

gbéstermektedir.

Mineral analiz sonuclarn kullanilarak olusturulan plajiyoklaz siniflamalari

Sekil 3.5'de verilmistir.
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Anortit Anortit

- - Bitovnit
Bitovnit o Merkez

2 Kenar

Labrador Labrador

o Andezin

Andezin

ES2016-7
Oligoklaz Oligoklaz
Albit Albit \L
Ab or Ab or
An

ES-2017-4

Sekil 3. 5. Mineral analiz sonucglarina goére olusturulan feldispat
diyagramlari (Ab: Albit, An: Anortit, Or: Orbit).
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3.1.2. Piroksen Mineralleri
Hazirlanan ince kesitler Gzerinde yapilan analizler, bazaltik érneklerin
biylik c¢ogunlugunda, klinopiroksen ve ortopiroksen minerallerinin

birilikte bulundugunu ortaya koymaktadir.
Klinopiroksen

Analiz sonuglari klinopiroksen mineralleri igin ES2016-1
bazaltiktrakiandezit 6rnedinde Wo0(46.16-41.08) EN40.42-45.92) FS(11.09-15.43);
ES2016-3 bazaltikandezit 6rnedinde Wo0(47.08-35.66) EN(52.48-41.67) FS(19.91-
5.1); ES2016-7 andezit érnedinde Wo(45.26-24.55) EN(67.33-36.68) FS(26.43-3.28);
ES2016-8 bazaltiktrakiandezit ©6rneginde WO0(s0.48-33.22) EN(60.12-40.42)
Fs(13.83-4.73); ES2017-4 bazaltikandezit 6rneginde Wo0(44.93-2.009) EN(z9.16-

41.45) FS(28,57-8_63) de(jerleri arasinda deéismektedir.
Ortopiroksen

Ortopiroksen mineralleri icin yapilan dlcimlerde ES2016-1 bazaltiktraki
andezit érneginde Wo(.61) Enwus.es1) FSwr.77); ES2016-3 bazaltikandezit
orneginde Wo0(3.61-4.25)y EN(7a.31-71.1) FS(22.08-24.65); ES2016-7 andezit
orneginde Wo0(0.22-6.74) EN(17.48-72.58) FS(25-75); ES2017-4 bazaltikandezit
orneginde WO(44.8-3.12) EN(74.75-4554) FS(22.13- 9.66) dederleri arasinda

degismektedir.

ES2016-3, ES2016-7, ES2016-8, Es2017-4 o&rneklerinin klinopiroksen
minerallerinde genel olarak normal zonlanma (merkezler, kenarlara
oranla Mg bakimindan zengin) gdzlenmekle birlikte, ayni dérneklerde
mineral kenar kisimlarinin Mg bakimindan zengin oldugu ters

zonlanmalar da belirlenmistir.

Mineral analiz sonuglarn kullanilarak olusturulan piroksen siniflamalari
Sekil 3.6’da verilmistir.
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» Merkez
2 Kenar

ES2016-8 ES2017-4

Diyopsit | Hedenberiit

ojit

En Fs En Fs

Sekil 3. 6. Mineral analiz sonuglarina gdre olusturulan piroksen
diyagramlarn (Morimoto, 1989). (En: Enstatite, Wo: Wollastonite, Fs:
Ferrosillite)

3.1.3. Olivin Mineralleri
ES2016-1, ES2016-2, ES2015-3, ES2016-3, ES2016-4, ES2016-7,
ES2016-8, ES2016-10, ES2017-4 6rneklerinde olivin gézlenmistir.

Olivin minerallerinde, Fo icerikleri, ES2016-1 bazaltiktraki andezit
orneginde Fo%(so0.46-72), ES2016-7 andezit 6rneginde Fo%72-98), ES2016-
8 bazaltiktrakiandezit érneginde Fo%:.1.16-77), ES2017-4 bazaltikandezit
ornedinde Fo%gs4.60-81.67), dederleri arasinda degdismektedir. MgO
degerlerinin genelde birbirlerine yakin oldugu goérilmekte, merkez
Olgimlerinde elde edilen ylksek MgO degerleri normal zonlanmalari
isaret etmektedir. Mineral analiz sonuglarina goére olusturulan olivin

diyagramlan Sekil 3.7'de verilmistir.
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Tp Tp

# Merkez
o Kenar

ES2016-1 ES2016-7

Fo Fa Fo - Fa
Tp Tp

ES2016-8 ES2017-4

Fo Fa Fo Fa

Sekil 3. 7. Mineral analiz sonuglarina goére olusturulan olivin
diyagramlar (Fo: Forsterit, Tp: Tefroyit, Fa: Fayalit).
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3.2. Sicaklik ve Basing Hesaplamalari

Bu bélimde ornekler Uzerinde gerceklestirilen mineral
mikroanalizlerinden elde edilen verileri degerlendiriimesi ile bazaltik
kayaclarin olusumunda etkili olan, sicaklik basin¢ hesaplamalan igin
gerekli olan mineral-eriyik ve mineral-tim kaya¢ denge durumlar

Uzerinde durulmustur.

3.2.1. Kristal-Eriyik Dengesi

Damasceno vd. [58]'e gbre magmatik sistemler fenokristal ve mineral-
eriyik dengesinin bilesim degisikliklerine duyarhdir. Fenokristal ve
mikrokristaller eriyik ile dengede ise magmanin sicaklik (bazen basing)

hesaplamalari igin kullanilabilmektedir.

3.2.1.1. Olivin — Tum kayag Dengesi

Olivin, genis bilesim ve sicaklik araliklarinda dahi nispeten sabit olan
paylasim katsayisi ile dengededir, olivin ile bazaltik eriyik arasindaki
paylasim katsayisi sicakliga baghdir ve 0.3 = 0.03 dederindedir [59].
Toplis [60]) dagiim katsayisinin demir zengini bilesimlerde 6nemli
Olglide degisiklikler gosterdigini belirtmektedir. Putirka [61] sicaklk ve

basingta gézlenen bu degisiklikleri arastirmistir.

Demir ve magnezyumun bdlme katsayl orani degisim katsayisi KD
olarak adlandiriilmaktadir. X mol kesri, olivin (OI) ve eriyikteki (liq)

bilesenleri simgelemektedir.

Mg ,,,Mg
Mg-Fe _  Xiig /%o
U Xiiq /o1

Sekil 3.8'de verilen olivin-eriyik denge diyagrami, Mg # [100*Mg*?/
(Mg*™? + Fe*?)] ile olivinin ylzde forsterit (%Fo) igerigine karsilik (e.g.
Garcia, 1996) olusturulmustur Denge alani mavi renkte verilen trendler
(KD=0.3£0.03) [58] yardimi ile gdsterilmektedir.
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Sekil 3. 8. Olivin-eriyik Fe/Mg denge diyagrami. Mg#=100*Mg*?%/
(Mg*? + Fe*?) degeri Fe*3/Fe*? =0.1 varsayilarak hesaplanmistir. Fe/Mg
icin olivin ve erigin denge araligi (0.3 £ 0.03 [59]) gosterilmistir. Oklar
ksenokrist ve ana kutle kristallesmesini géstermektedir.

Sekil 3.8’de gorildiiga gibi ES2017-4 6rneklerinin merkez élgimleri
dengededir.

3.2.1.2. Klinopiroksen — Tum kaya¢ Dengesi

Klinopiroksen ile eriyik arasindaki Fe-Mg degisimi KDFe-Mg=
(Fecpx/Feiig)X(Mgiiq/Mgepx)], magmanin sicaklik dederini belirlemek igin
secilen minerallerin kristalizasyon esnasinda dengede olup olmadiklarini
anlamak amaci ile kullanilmaktadir [62]. Klinopiroksen ve bazik eriyik
arasindaki Fe/Mg dagilm katsayisi, olivin-eriyik dederine gore
klinopiroksen ve eriyikteki Fe*? iceriginden dolayi daha kisitlidir. Putirka
[63]genis aralikli bilesimlerde klinopiroksen-eriyik dengesi icin KdFe-Mg
degerinin uygulamasinin saglikh olmadigini savunmaktadir.
Klinopiroksen-eriyik icin dagilim katsayisi KD Fe-Mg 0.25 + 0.05'dir
[58]. Sekil 3.9’"da denge araligi Mg # (Tum kayag) ve Mg #
Klinopiroksen arasinda cizilen diyagramda KD=0.25 + 0.05 dederleri

yardimi ile gésterilmektedir.
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Sekil 3. 9. Mg # (Tum kayag)'a karsi Mg # Klinopiroksen diyagrami.
Klinopiroksen-eriyik Fe/Mg denge diyagrami. Mg#=100*Mg*?/ (Mg*? +
Fe*?) degeri Fe™>/Fe*? =0.1 varsayilarak hesaplanmistir. Denge aralii
Mg # (Tum kayag) ve Mg # Klinopiroksen arasinda gizilen diyagramda
KD=0.25 + 0.05 degerleri kullaniimistir [64]. Oklar ksenokrist ve ana
kltle kristallesmesini gostermektedir.

Sekil 3.9'da géruldugu gibi ES2016-3, ES2016-7, ES2016-8, ES2017-4

orneklerinin merkez ve kenar 6lgimleri denge alaninda bulunmaktadir.

3.2.1.3. Feldispat - Tum kaya¢ Dengesi

Feldispat — tim kaya¢ dengesinde, plajiyoklaz mineralleri, magmanin
sicaklik dederini belirlemek icin segilen minerallerin kristalizasyon
esnasinda dengede olup olmadiklarini  anlamak amac ile
kullanilmaktadir. Hesaplamalar igin, kosullar, neredeyse kuru (KD=1-3)
ve dlsuk basing (<2 kbar) varsayilarak gerceklestirilmistir [65], [66],
[67].

Sekil 3.10'da goruldigi gibi sadece ES2017-4 merkez olgiimleri denge

alanina yerlesmistir.
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Sekil 3. 10. Feldspat-eriyik dengesi (a) plajiyoklaz-eriyik dengesi, KD
degerleri [65].

3.3.Jeotermometre ve Jeobarometre Hesaplamalari

Calisma boélgesinde gelismis magmatik faaliyetin, olusum sicaklik ve
basing kosullarini belirlemek amaciyla, detayl asadgida verilen dengedeki
mineral-timkayag denge diyagramlarindan itibaren sicakhk
hesaplamalari yapilmistir. Mineral-mineral ve mineral-eriyik sicaklik
Olcimleri gergeklestirilmistir. Tum 6rnekler icin cam analizleri yapiimasi
mUmkin olmadigindan, eriyik icerigi icin cam bilesimi yerine tim kayag
bilesimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Jeotermometre verileri Putirka

[63]'den yararlanilarak hesaplanmistir.

3.3.1. Olivin-Eriyik Jeotermometresi

GUnumuze kadar gerceklestirilen deneysel calismalarda olivinin, farkl
bilesimlerdeki bazaltik eriyiklerden ilk ya da erken kristallesen faz
oldugu gorilmasttr. Olivin ve bazaltik erigiyin beraber bulunmasi

sicaklik degisiminin bir fonksiyonudur ve bazaltik bilesimli magmalardaki
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fraksiyonel kristallesme sureci ve denge durumunu anlamak igin olivin-

eriyik Fe/Mg denge diyagramindan (Sekil 3.8) yararlanilmaktadir [59].

Jeotermometre hesaplamalarinda degerlendirilen mineraller icin denge
kosullari en 6nemli faktordir [63]. Putirka vd. [68]’e gore su igerigine
bagh olarak H,O icerigi % 0-18.6 (agirlik) aralidinda degistiginde
jeotermometre hesaplamalari icin en iyi sonuglari formul 22 vermektedir
[63]. Putirka [63]'de kullanilan formil 22'e goére (EK-5) ve KD
0.30+0.03 kosullarini saglayan o6lcim ES2017-4'e aittir ve tahmini
sicaklik degeri 1123C° olarak belirlenmistir.

3.3.2. Klinopiroksen-Eriyik Jeotermometresi

Magmatik  kayaclarda yaygin olarak  bulunan  klinopiroksen,
kristalizasyon kosullarinl ve magma uretim sureclerini aydinlatma amaci
ile kullanilmaktadir [69]. Bu nedenle, yalnizca klinopiroksen ya da
klinopiroksen-eriyik dengesi igin kullanan termobarometre ve barometre
modelleri [70], [71], [72], [73], [74], [63] tarafindan gelistirilmistir. Bu
calismada Putirka [63] tarafindan dénerilen klinopiroksen-eriyik dengesi
kullanilmistir Sekil 3.9'da dengede olan 0&rneklerden Kd kosulunu
saglayan ES2016-1, ES2016-7, ve ES2016-8 Ornekleri Gzerinde yapilan
hesaplamalarda sicaklik dederleri sirasi ile 1096, 1223 ve 1055 °C'dir.
Putirka [63]'e gobre, ES2016-1, ES2016-7 ve ES2016-8 06rnedi igin

hesaplanan tahmini derinik sirasiyla 25, 21 km ve 14 km’dir.

3.3.3. Plajiyoklaz-Eriyik Jeotermometresi

Plajiyoklaz-eriyik  jeotermometreleri, magmatik  sistemler igin
gergeklestirilen ilk jeotermometre galismalarindandir. Bu calismalarin ilk
orneklerini  [75], [76], [77], [78] vermistir. Daha sonra bu
arastirmacilara [79], [80], [81], [82] da katilmistir. Putirka [61] bu
yukarida adi gecen arastirmacilarin galismalari arasindan sicaklik (T)
tahmini icin kullanilabilirige en uygun olanlar [81] ve [82]'nin
MELTS/pMELTS modelleri oldugunu belirtmistir. Fakat bu modeller

disik sicakhk degerleri T (<1100 C°) ve su iceren sistemler icin dogru
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sonuclar veremedigi belirlenmistir. Putirka [63]'e gore Plajiyoklaz-eriyik
dengesi icin testlerde, Equation 23 ve Equation 24a (EK-5) kullanilarak
hesaplanan sicaklik (T), dederleri ile eriyigin ylksek plajiyoklaz
doygunluguna ulasmasi icin gereken sicakhk (T) degeri ile
karsilastirilabilir.  Bu calismada plajiyoklaz-eriyik jeotermometre
hesaplamalarindan Equation 23‘ten yararlaniimistir. Es17-4 6rneginin

sicakligi 1182C° olarak hesaplanmistir.

Jeotermometre hesaplamalari olivin-eriyik, klinopiroksen-eriyik,
plajiyoklaz-eriyik arasinda gerceklestirilmistir. Tahmini jeotermometre
SiO; igerigi ile birlikte sicaklik, basing ve derinlik degerleri Cizelge 3.1'de

verilmigtir.

Cizelge 3. 1. Orneklerin sicaklik, basin¢ ve derinlik sonuglari.

(Ihca)

Sicaklik (C°) Basing d(km)
(kbar)
Ornekler Sio2 Putirka Eq |Putirka Putirka |Putirka
(32d-33- |2008 2008 2008 cpx-
34)cpx-lig | olivin Eg23 Plj |liquid Eq
(£45) liquid 32a-32b-
Eq22 (£43)  |32¢)
(£45) (£3)
ES2016-1 50.1 Bta {1096 - - - 25
(Seyitgazi)
ES2016-3 53.96 |Ba |- - - - -
(Ihca)
ES2016-7 57.39 |A 1223 - - 12 21
(Kopridren)
ES2016-8 50.63 |Bta |1055 - - - 12
(Seyitgazi)
ES2017-4 54.7 Ba |- 1223 1182 - -
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4. JEOKIMYA

13 6rnek Uzerinde major (ana), iz ve nadir toprak element (NTE)
analizleri gercgeklestirilmis ve elde edilen veriler, Cizelge 4.1'de
sunulmustur. Elde edilen verilerin dederlendiriimesiyle, kayaglarin
jeokimyasal 6zellikleri ve olusumlarinda etkili olan sirecler belirlenmeye

calisiimigtir.

4.1. Ana Element Jeokimyasi

Calisma bdlgesinden alinan lav o6rnekleri Uzerinde, ana element
analizleri gerceklestirilmistir (Cizelge 4.1).

Orneklerin ateste kayip degerleri, SiO, ve MgO icerikleri sirasi ile %0.7-
3.2, %50,1 - %58,26 ve %3.07 -%7.52 arasinda degismektedir. Ateste
kayip degerleri dikkate alinarak, susuz baza goére hesaplanan Toplam
Alkali (%Na0+K;0) Silis (SiOz) (TAS) diyagraminda [83], o6rnekler
bazaltik trakiandezit, bazaltikandezit ve andezit bilesimindedirler ayrica
alkali-subalkali ayrim trendine gore [84], Seyitgazi drnekleri alkali ve
subalkali, Ihca ve Kopridren ornekleri ise subalkali niteliktedir
(Seki4.1).

Alkali karakterdeki 6rnekler bazaltik trakiandezit bilesimindedirler. Bu
ornekler, Na;O - K,O < 2 dederlerine goére bazaltik trakiandezitler
sosonit olarak isimlendiriimektedir [85]. Orneklerin FeOt, Na,O+K,0
and MgO (AFM) diyagraminda kalkalkalin seri kisminda bulunduklari
Sekil 4.2'de gorulmektedir.

Calisma boélgesine ait bazaltik érneklerin, SiO, artisina karsi major oksit
dedisim diyagramlari incelenmis ve Sekil 4.3'te sunulmustur.
Fraksiyonel kristallesme, magmanin belirli veya tek bir sicaklik
derecesinde kristallesmedigi tersine bir sicakhk araligi icinde
gerceklestigi ve olusan minerallerin, magma odasinda farkli kesimlerde
birikerek uzaklasmasi ve temasinin kesilmesi ile magma bilesiminin
strekli olarak dedismesi esasina dayanmaktadir. Fraksiyonel

kristallesmenin etkin oldugu durumlarda, uyumlu elementlerin olusan ilk
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minerallerin blnyelerine katilarak ortamdan uzaklasmasi ile uyumsuz

elementlerin sivi fazda kalip zenginlesmeleri beklenmektedir.

16
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Sekil 4. 1. Toplam Alkali (%diyagrami Na,O+K,0) - Silis diyagrami
[83]. Alkali-subalkali ayrim cizgisi [84]. Tp: Tefrit, Tb: Trakibazalt, Bta:
Bazaltik trakiandezit, Ba: Bazaltikandezit, Ta: Trakiandezit, A: Andezit,
D: Dasit, R: Riyolit).

29



FeOt

® Seyitgazi
4 Thca
¥ Kopriidren

Toleyitik Seri

Kalkalkalin Seri

LA V. V. V.4 A VA Vi YW M
Na,O + K;0 MgO

Sekil 4. 2. Orneklerin FeOt, Na20+K20 and MgO (AFM) diyagrami.
[86].

Fraksiyonel kristallesmenin goérildigd durumlarda Fe,Os, MgO, CaO,
P,O, MnO ve TiO2'nin sivi fazdan ilk 6énce ayrilan olivin, klinopiroksen,
Ca-plajiyoklaz ve opak minerallerin blinyesine katilarak eriyigin bu
elementlerce fakirlesmesine; Na,O ve K,O'nin fraksiyonel kristallesme
surecinin  ilerlemesi ile Na-plajiyoklaz, K-feldispat ve mika
minerallerinin blnyesine katilmasi ile eriyigin Na,O ve K;O'ca
zenginlesmesine sebep olacaktir. Beklenen durum Fe,Os;, MgO, CaO,
P,O, MnO ve TiO; ile SiO, arasinda negatif; Na,O ve KO ile SiO,

arasinda pozitif korelasyon olacak sekildedir.

Sekil 4.3.te Fe;03, MgO, Ca0O, P,O, MnO ve TiO; ile SiO, arasinda
negatif korelasyon gbézlenmekle birlikte Na,O, K,O ve Al;,O3 ile SiO;

arasinda belirgin bir trend gézlenmemektedir.
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4.2. Iz ve Nadir Toprak Element Jeokimyasi
Cizelge 4.1'de verilen analiz sonucglar kullanilarak SiO, - iz element

degisim diyagramlari olusurulmus ve Sekil 4.4'te sunulmustur.

K ve Rb elementlerinin iyonik yaricaplari benzerdir ve buna bagl olarak
fraksiyonel kristallesme sireci ile K-feldispat, hornblend ve mika
grubunun yapisina katilabilirler. Buna bagh olarak Rb elementinin, SiO,

ile gizilen diyagraminda pozitif korelasyon beklenmektedir.

Rb elementinin aksine fraksiyonel kristallesmenin gergeklestigi
durumlarda SiO2'nin artisi ile Sr element iceriginin azalmasi beklenir ve
Sr ve SiO; diyagraminda negatif korelasyon gézlenmektedir. Bu negatif
korelasyonun sebebi Sr elementinin, Ca-plajiyoklazlardaki Ca’un yerini

alarak Ca-plajiyoklazlar ile eriyigin yapisindan ¢ikmasidir.

Ba, K-feldispat ve mika gibi minerallerin yapisina katilmasi ile SiO, ile
beraber degerlendirildiginde aralarinda pozitif korelasyon gérilebilir. Bu
pozitif korelasyonun fraksiyonlanma slrecinin son safhalarinda olusan
minarallerin yapisina katilmasi beklenen Ta, Y, Hf ve Nb elementleri igin

de gecerlidir.

Sekil 4.4te uyumsuz elementlerin, SiO2 artisina karsi degisim
diyagramlarinda, Rb ve U’da énemli bir degisim gézlenmemekte, Sr'un
SiO02 artisina karsi azalan bir trend ve Ba, Zr, Nb, Y, Th, Ce azalan
yonelimler goérilmektedir. Bu yonelimler, bazaltik kayacglarin
olusumunda fraksiyonel kristallesme slrecleri ile birlikte baska

jeokimyasal slireglerinde varligina isaret etmektedir.
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Cizelge 4. 1. Bazaltik lav 6rneklerinin ana, iz, nadir toprak element analiz sonuglari ve CIPW norm degerleri.

Seyitgazi Ilica Koprioren
ES2016-1 ES2016-2 ES2015-3 ES2016-8 ES2016-9 ES2016-3 ES2017-4 ES2016-4 ES2016-5 ES2016-6 ES2017-2 ES2017-5 ES2016-7
Bta Ta Ta Bta Bta Ba Ba Ba Ba A Ba Ba A
Si02 50.1 58.26 58.26 50.63 51.55 53.96 54.7 55.03 53.97 55.51 54.88 54.57 57.39
Al203 16.6 14.88 14.71 14.64 15.06 16.15 16.51 15.08 16.52 14.69 16.65 16.22 15.7
Fe203 8.77 6.21 6.25 6.95 7.3 7.35 7.57 7.82 7.54 6.85 7.81 7.74 7.15
MgO 5.89 4.09 4.86 7.52 4.83 5.03 5.2 5.07 4.54 4.85 3.07 4.32 4.52
Cao 7.87 6.04 5.92 7.83 8.58 8.13 8.22 8 7.97 8.53 7.67 7.64 6.9
Na20 3.16 2.67 2.78 2.4 2.47 3.04 3.11 2.64 3.08 2.7 3.11 2.93 2.77
K20 3.12 3.46 3.58 4.25 4.84 2.23 2.18 2.08 2.38 2.2 2.3 2.23 1.97
TiO2 1.34 0.87 0.88 1.36 1.36 0.93 0.96 0.85 0.94 0.8 0.98 0.98 0.82
P205 0.61 0.36 0.38 0.54 0.68 0.24 0.27 0.21 0.26 0.2 0.27 0.26 0.16
MnO 0.14 0.11 0.1 0.11 0.14 0.1 0.12 0.13 0.12 0.12 0.09 0.13 0.09
Cr203 0.006 0.038 0.036 0.052 0.039 0.01 0.007 0.007 0.008 0.04 0.008 0.006 0.023
LOI 1.8 2.7 1.9 3.2 2.6 2.4 0.7 2.7 2.2 3.1 2.7 2.6 2
Sum 99.57 99.79 99.77 99.62 99.63 99.71 99.67 99.71 99.7 99.71 99.71 99.71 99.76
CIPW norm
Quartz 0 8.2 6.19 0 0 1.02 1.5 1.17 1.01 5.41 4.96 4.69 9.71
Plagioclase 42.48 39.68 39.3 31.57 29.9 48.25 49.66 49.66 48.98 43.01 49.69 48.01 46.72
Orthoclase 21.05 23.06 23.77 27.73 31.22 15.79 15.5 15.5 16.68 15.62 16.21 15.79 14.26
Nepheline 2.63 0 0 2.19 2.93 0 0 0 0 0 0 0 0
Diopside 11.83 8.65 9.1 16.14 19.4 13.31 12.79 12.82 12.28 17.05 10.72 10.61 8.09
Hypersthene 0 14.37 16.54 0 0 15.43 15.17 15.86 14.83 12.18 10.83 12.9 14.77
Olivine 13.98 0 0 13.83 8.06 0 0 0 0 0 0 0 0
IImenite 2.54 1.65 1.67 2.58 2.58 1.77 1.82 1.82 1.79 1.52 1.86 1.86 1.56
Magnetite 2.12 1.68 1.77 1.78 1.83 1.87 0.84 1.83 1.88 1.65 1.73 1.51 1.51
Apatite 1.41 0.83 0.88 1.25 1.58 0.56 0.63 0.63 0.6 0.46 0.63 0.6 0.37
Toplam 98.04 98.12 99.22 97.07 97.5 98 97.91 99.29 98.05 96.9 96.63 95.97 96.99
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Cizelge 4.1. devam ediyor.

ES2016-1 ES2016-2 ES2015-3

Bta
1866
18
1
36.1
13.2
2.3
19.9
7.3
25.4
83.1

1532.2
1.4
24.9
5.9

184
73.3
313.3
311
1131
214
24.2
91
14.48
3.8

Ta
803
17
7
43.2
63.8
12.9
18.5
5.9
13.8
147.9

329.6
1.7
10.9
7.2
3.8
120
162.7
209.3
23.8
22.1
44.4
5.96
24.3
4.52
1.16

Ta
594
17
5
41.3
43.8
12.7
21.3
5.8
14.2
160.4

352.4
1.5
113
7.2
2.4
114
176.3
221.2
24.8
21.6
47.7
5.91
24.4
5.01
1.13

ES2016-8
Bta
1295
20
3
38.9
129.9
6.6
15.4
11.5
28.6
148.2

815.3
1.7
18.5
5.4
2.2
179
56.4
439.7
24
70.8
140.2
16.14
60.6
9.74
2.33

ES2016-9
Bta
1702
21
5
34.9
33
1.9
16.1
13.6
32
139.1

950.3

21.7
6.8
2.9
210

58.9

524.9
25
86.1
164.7
18.83
68.5
10.93
2.79

ES2016-3
Ba
1103
21
2
27.7
6.3
17.9
17.1
4.3
11.1
78.8

938.6

15.7
6.1
7.6
186
66.6
161.7
24.7
44
82
9.06
33.6
6.34
1.6

ES2017-4 ES2016-4

Ba
1255
21
2
31.8
4.2
5
17.3
4.5
11.7
72.4
2

1073.7

1.1
19.1
6.4
15.7
193
135
167.2
25.7
50.9
91.3
10.36
38.3
7.4
1.83

Ba
1145
23
3
31.9
33
18
15.5
3.5
8.5
66.6
1

1007.5

0.9
13.5
5
13.1
185
108.1
135.5
21.2
38.2
70.3
7.78
29.6
5.45
1.45

ES2016-5 ES2016-6 ES2017-2 ES2017-5

Ba
1241
21
2
29.3
5.4
13
17.4
4.4
11.7
88.1
2
1034.2
0.9
18.6
6.8
14.1
194
56.8
169.3
26.2
50.7
92.5
10.19
38.8
6.92
1.83

A
1166
24
3
33.2
19.2
42.9
15.7
3.6
9.6
94
1
937.9
1
17.2
7.4
18.8
171
81.7
140.4
22.7
44.6
79.8
8.83
325
6.01
1.52

Ba
1384
22
2
24.6
30.6
25.6
17.7
4.4
11.5
80.5
2
1062.1
0.9
19
6.8
27
200
59.1
170.8
26.5
52.4
93.5
10.68
40.3
7.35
1.84

Ba
1201
22
3
27.1
3.2
1.9
17
4.1
11
67.6
1
1033.9
0.9
14.2
5
12.9
197
68.2
162.5
25.5
42.2
74.6
8.62
32.7
6.24
1.66

ES2016-7
A
1980
20
2
40.1
23.2
24.2
15
4.5
10
76.3

561.6
11
10.5
3.4
6.6
150
205.8
172.9
24.2
30.9
57.3
6.66
26.5
4.89
1.31
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Cizelge 4.1. devam ediyor.

ES2016-1 ES2016-2 ES2015-3 ES2016-8 ES2016-9 ES2016-3 ES2017-4 ES2016-4 ES2016-5 ES2016-6 ES2017-2 ES2017-5 ES2016-7

Bta Ta Ta Bta Bta Ba Ba Ba Ba A Ba Ba A
Gd 10.46 471 4.56 7.35 8.29 5.71 6.33 5 6.56 5.37 6.46 5.58 5.06
Tb 1.27 0.74 0.74 0.92 1 0.78 0.84 0.7 0.88 0.76 0.89 0.82 0.77
Dy 6.26 4.54 4.36 4.83 5.02 4.63 4.86 3.87 491 4.25 4,94 4.67 4.58
Ho 1.1 0.9 0.88 0.88 0.85 0.87 0.95 0.78 0.99 0.83 0.97 0.91 0.88
Er 3.08 2.59 2.46 2.44 2.4 2.53 2.82 2.28 2.78 2.48 2.83 2.54 2.63
Tm 0.4 0.33 0.33 0.33 0.33 0.36 0.38 0.29 0.38 0.32 0.36 0.36 0.39
Yb 2.63 2.25 2.17 191 2.04 2.37 2.39 1.92 2.37 1.94 2.32 2.37 2.39
Lu 0.39 0.32 0.31 0.32 0.31 0.36 0.36 0.3 0.36 0.31 0.37 0.34 0.37
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Sekil 4. 3. Orneklerin SiO, - ana element diyagramlari.
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Sekil 4. 4. Orneklerin SiO; - iz element diyagramlari.
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Orneklerin olusumda etkli olan jeokimyasal surecleri ile kaynak
bilesenleri ile olan benzerlik veya farkliliklarini belirlemek igin ilksel
manto verileri ile normalize edilmis [87] coklu element diyagramlari
Gizilmistir (Sekil 4.5).

10000

=¢—E52016-1
=i—ES2016-8
=e=E£S52016-9

1000

=>¢=£52016-3
==ES2016-5
ES2017-4

100
ES2016-4

=4—ES2016-6

Kayag / Ilksel Manto

== ES2016-7
10

ES2015-3
ES2016-2

=@=Es2016-7

CsRbBaTh UNbTa K LaCePb Sr P NdASmZr Hf Eu Ti Tb Y Yb Lu

Sekil 4. 5. Orneklerin ilksel mantoya gére normalize edilmis spider
diyagramlari (Normalizsyon dederleri: [87].

Sekil 4.5'de calisma alanindaki alinan tim o6rnekler goértlmekte, genel
olarak, tim bolgeler benzer element dagimi vermekle birlikte,
bazaltik kayaclar arasindaki benzerlik ve farkhliklari daha iyi
degerlendirebilmek icin diyagramlar Seyitgazi, Ilica ve Kopridren igin
ayrica gizilmistir (Sekil 4.6; Sekil 4.7).
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Seyitgazi

10000

1000

100

Kayag/Ilksel Manto

10

CsRbBaTh UNbTa K LaCePb Sr P NdASmZr Hf Eu Ti Tb Y Yb Lu

=¢—ES2016-1
== ES2016-8
==ES2016-9
=>¢=ES52015-3
=ie=ES2016-2

Sekil 4. 6. Seyitgazi érneklerinin ilksel mantoya gére normalize edilmis
spider diyagramlar [87].

llica ve Kopriioren

10000
o 1000
2 ——F£S2016-3
©
= ——£52016-5
o
¢ 100 = ES2017-4
E" —==ES$2016-4
> —=3=E52016-6
4
10 =@®—ES2016-7
1
CsRbBaTh U NbTa K La CePb Sr P NdSmZr HfEu Ti Tb Y Yb Lu
Sekil 4. 7. Ilica ve Kopridren orneklerinin ilksel mantoya goére

normalize edilmis spider diyagramlan [87].
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Seyitgazi bazaltik kayacglar (50.1-58.26% SiO,) HFS elementlerine gére
LIL elementlerce (Rb, Ba, Th, U) zenginlesmis olmakla birlikte negatif
Ta, Nb, P, Ti anomalileri ile temsil edilmektedir. Ilica 6rnekleri ise
Seyitgazi 6rneklerinin LIL elementlerine benzer zenginlesme
gostermektedir fakat HFS elementlerinde gosterdigi fakirlesme ve Pb
iceriginde ki zenginlesme ile Seyitgazi 6rneklerinden ayrilmaktadir. Ilica
ornekleri ve Képridren drnegdinin oldugu coklu element diyagraminda iki
bélgeden alinan &6rnekler birbirleri ile uyum goéstermektedir ve Ilica
orneklerinde goérilen Pb zenginlesmesi Kopridéren o6rnedinde de

goérulmektedir.

Diger taraftan, Seyitgazi O©rnekleri icinde ES2015-3 ve ES2016-2
ornekleri, Rb ve U ‘da gb6zlenen benzer igerikler disinda LIL ve HFS
elementlerde goézlenen fakirlesmeler ile diger Seyitgazi 6rneklerinden

ayrilmaktadir.

Ba, Rb, Th ve K gibi yuksek uyumsuz elementlerde zenginlesme
goérilmesi okyanusal yaylar, aktif kita kenarlari, kitaici magmatizmanin
bir gdstergesidir [88]. Dalma-batma slrecinde dalan plaka mantoda
kismi ergimeye udrar. Kismi ergime akiskanlar ve ucucu bilesenlerde

zenginlesmelere yol acar [88].

Ta, Nb, P ve Ti elementlerinde negatif anomali gorilmesi dalma-batma
ile veya kabuksal kontaminasyon ile iliskilendirilmektedir [89], [90],
[91], [92], [93]. Bu elementlerin hareketsizliklerinin daha yuksek
olmasi nedeni ile dalan dalan plakanin dehidrasyonundan kaynaklanan
akigskanlarla tasinamazlar ve bu akiskanlarin yardimi ile tasinip
zenginlesen LIL elementlere gére fakirlesirler [94], [88]. Bu fakirlesme,
derinlige duyarli ilmenit, tifanit (sfen), rutil gibi minerallerin yapisina

katilabilmelerinden dolay! da gerceklesebilmektedir [95], [89].
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Diger taraftan, Nb, Ta'de goérilen negatif anomaliler ve Pb degerinde
gorulen pozitif anomali igin iki farkli stirec¢ aciklamasi vardir. Bu iki slirec
manto kaynadindaki dalmis sedimanlardan dolayl gerceklesen sig
seviyedeki kabuksal kirlenme ve iz element paterninde Nb-Ta
elementlerine komsu diger elementlerin sivi kaynakl zenginlesmesi

olarak aciklanmistir [96].

Spider diyagramlara ek olarak orneklerin nadir toprak degisim

diyagramlari da incelenmis ve Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10'da sunulmustur.

Sekil 4.8'de calisma alanindaki alinan tim &rnekler gérilmekte, genel
olarak, tim bolgeler benzer element dagiimi vermekle birlikte,
bazaltik kayaclar arasindaki benzerlik ve farkliliklari daha iyi
degerlendirebilmek icin diyagramlar Seyitgazi, Ilica ve Kopriodren igin
ayrica gizilmistir (Sekil 4.9; Sekil 4.10).

1000

=¢—E52016-1
=li=E52016-2
==ES52015-3

=>¢=E£52016-8
100

==ES2016-9
=0=ES2016-3
=== [ES2017-4

Kayag/Kondrit

e FS52016-4

10

ES2016-5
=¢—E52016-6
== ES2017-2

ES2017-5

1 ES2016-7
la. C¢e Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Sekil 4. 8. Nadir toprak element diyagrami (Normalizasyon degerleri:

[97D).
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Nadir toprak elementlerin bulundugu (NTE) diyagramda (Sekil 4.10)
soldan saga dogru (hafif NTE'den agir NTE’e gittikce) elementlerin
uyumsuzluklari azalmaktadir [88]. AgJir nadir toprak elementlere gore
daha uyumsuz olan hafif nadir toprak elementler, kismi ergime veya
magma farkllasmasi sureclerinde eriyik fazda bulunmayi tercih
etmektedirler [98], [99]. Hafif nadir toprak elementlerinde goérilen
zenginlesme, dusik dereceli kismi ergime veya kabuksal kirlenme
stiregleriyle ilgili oldugu diastntlmektedir. Kismi ergime derecesi
LREE/HREE (Or:La/Yb) dederleri ile elde edilebilmektedir ve yiiksek
LREE/HREE degerleri dislik dereceli kismi ergimeler ile olustugunu
isaret etmektedir [100], [101].

Seyitgazi
1000
= 100 —£S2016-1
§ ——E52016-2
4
E ES2015-3
>
S == E£S52016-8
10
—=3=ES2016-9

la C¢ Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Sekil 4. 9. Seyitgazi Kdépridren o6rneklerinin nadir toprak element
diyagramlar [97].
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Ilica ve Kopriioren

1000

——E52016-3
| . —B—ES2017-4
PN ES2016-4
S —4—ES2016-5

10 Mw

100

==E£52016-6

Kayac/Kondrit

ES2017-2
ES2017-5
ES2016-7

la C¢e Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Sekil 4. 10. Ilica ve Koprudren orneklerinin nadir toprak element
diyagramlarn [97].

Orneklerin kokenine yaklasimlarda bulunmak icin uyumsuz iz element

oranlari incelenmistir.

Orneklerin Nb/La orani Seyitgazi 0.22-0.65, Ilica ve Képriiéren 0.21-
0.26, Nb/U orani Seyitgazi 1.91-5.29, Ilica ve Kopriodren 1.29-2.94 ve
Ba/Nb orani Seyitgazi 41.83-73.46, Ilica ve Kopridéren 99.36-198
degerleri arasinda dedismektedir. Orneklerin Zr/Ba orani Seyitgazi 0.16-
0.37, Ilica ve Kopruodren 0.08-0.14 ve Ba/La orani Seyitgazi 16.49-36,
Ilica ve Koprioren 24.47-64 dederleri arasinda degismektedir. Sun and
McDonough [87]'ye gdre normalize edilmis Seyitgazi ve Ilica
orneklerinin La/Yb(N) dederleri sirasi ile 7.05-30.86; 12.77-16.49

arasinda degisirken Koprioren’den alinan 6rnek icin deger 9.28'dir.

Yiksek Ba/Nb ve dislk Nb/La dederi dalma-batma magmatizmasi igin
karakteristikdir [102], [103]. Ba/Nb oraninin 28’den blylk olmasi yay
magmatizmasinin  karakteristik bir 6rnegidir [99]. Yulksek Ba/lLa
degerleri litosferi isaret etmektedir [104]. Benzer sekilde diisik Nb/U
oranlari da kabuktan gelen katkiyl ifade etmektedir. Cizelge 4.2'de

calisma bdlgesine ait 6érneklerin uyumsuz iz element oranlari verilmistir.
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Cizelge 4. 2. Orneklerin uyumsuz iz element oranlari

La/Yb
La/Nb
Nb/La
Th/Y
Nb/Y
Ba/Nb
Zr/Ba
Ba/zr
Nb/Th
La/Ta
Nb/U
Ba/La
Ba/Ta
Th/Nb
Nb/Ta
Ta/Yb
La/vb (N)
Ba/Th
Dy/Yb
Th/La
Zn/Fe
Y/Nb

b/vb(N)

ES20
16-1
Bta
43.0
4.5
0.2
0.8
0.8
73
0.2
6.0
1.0
80.8
4.3
16.5
1333
1.0
18.1
0.5
31
75
2.4
0.2
12.4
1.2
2.2

ES20
16-2
Ta
9.8
1.6
0.6
0.5
0.6
58
0.3
3.8
1.3
13.0
1.9
36.3
472
0.8
8.1
0.8

74
2.0
0.5
6.9
1.7
1.5

ES20
15-3
Ta
10.0
1.5
0.7
0.5
0.6
42
0.4
2.7
1.3
14.4
2.0
27.5
396
0.8
9.5
0.7

53
2.0
0.5
5.7
1.7
1.6

ES20
16-8
Bta
37.1
2.5
0.4
0.8
1.2
45
0.3
2.9
1.5
41.6
5.3
18.3
762
0.6
16.8
0.9
27
70
2.5
0.3
9.3
0.8
2.2

ES20
16-9
Bta
42.2
2.7
0.4
0.9
1.3
53
0.3
3.2
1.5
43.1
4.7
19.8
851
0.7
16.0
1.0
30
78
2.5
0.3
104
0.8
2.2

ES20
16-3
Ba
18.6
4.0
0.3
0.6
0.4
99
0.1
6.8
0.7
44.0
1.8
25.1
1103
1.4
11.1
0.4
13
70
2.0
0.4
6.8
2.2
1.5

ES20
17-4
Ba
21.3
4.4
0.2
0.7
0.5
107
0.1
7.5
0.6
46.3
1.8
24.7
1141
1.6
10.6
0.5
15
66
2.0
0.4
9.6
2.2
1.6

ES20
16-4
Ba
19.9
4.5
0.2
0.6
0.4
135
0.1
8.5
0.6
42.4
1.7
30.0
1272
1.6
9.4
0.5
14
85
2.0
0.4
8.4
2.5
1.7

ES20
16-5
Ba
21.4
4.3
0.2
0.7
0.4
106
0.1
7.3
0.6
56.3
1.7
24.5
1379
1.6
13.0
0.4
15
67
2.1
0.4
12.3
2.2
1.7

ES20
16-6

23.0
4.6
0.2
0.8
0.4
121
0.1
8.3
0.6
44.6
13
26.1
1166
1.8
9.6
0.5
16
68
2.2
0.4
7.3
2.4
1.8

ES20
17-2
Ba
22.6
4.6
0.2
0.7
0.4
120
0.1
8.1
0.6
58.2
1.7
26.4
1538
1.7
12.8
0.4
16
73
2.1
0.4
12.1
2.3
1.8

ES20
17-5
Ba
17.8
3.8
0.3
0.6
0.4
109
0.1
7.4
0.8
46.9
2.2
28.5
1334
1.3
12.2
0.4
13
85
2.0
0.3
6.5
2.3
1.6

ES20
16-7

12.9
3.1
0.3
0.4
0.4
198
0.1
11.5
1.0
28.1
2.9
64.1
1800
1.1
9.1
0.5

189
1.9
0.3
8.8
24
1.5
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5. TARTISMA

Magma, eriyik halden katilastigi evreye kadar farkli jeokimyasal
slireglerin etkisi altinda kalmakta, tlredigi kaynagin ve kaynak boélgenin
Ozelliklerine bagh olarak ilksel bilesiminde o0Onemli degisiklikler
gdstermektedir. Bu bélimde bazaltik volkanizmanin evrimi ve gelisimi
sirasinda etkili olan jeokimyasal slrecler tartisiimis ve olusumunda etkili

olan kaynak bilesenleri belirlenmeye calisiimistir.

5.1. Fraksiyonel Kristallesme

Fraksiyonel kristallesmenin etkin oldugu durumlarda sogumakta olan
eriyikten olivin, piroksen, Ca-plajiyoklaz gibi mineraller dncelikli olarak
ayrilmaktadir ve geride kalan eriyigin ve olusan kristallerin bilesimleri
olusum asamalarindan dolayi birbirlerine goére farklihk gdstermektedir.
Fraksiyonel kristallesme sireci devam ettikce SiO, artisi ile major
oksitlerin iceriklerinde de dedisimler gozlenmesi beklenmektedir.
Boylece tek bir magma kaynadindan olusan farkh bilesimlerde

kayaclarin kaynadi agiklanabilmektedir.

Sekil 4.3'te Fe;03, MgO, CaO, P,O, MnO ve TiO; ile SiO, arasinda
gorulen negatif korelasyon ile Sekil 4.4’te Sr ve SiO, arasindaki negatif
trend fraksiyonel kristallesme sireci ile uyumluluk gdstermektedir.
Sekil 4.4te Ba, Zr, Nb, Y, Th, Ce elementleri ile SiO, arasinda
gbézlemlenen negatif ydnelimler fraksiyonel kristallesme sirecglerinde
beklenmemektedir. Bu durum, fraksiyonel kristallesme siregleri ile

birlikte baska jeokimyasal silireclerin varlidina isaret etmektedir.
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5.2 Kabuksal Kirlenme
Magmanin ylzeye dogru hareketi sirasinda ve magma odalarinda
depolanma slrecinde kabuk malzemesi, magma ile etkilesime

girebilmektedirler.

Calisma bdlgesindeki bazaltik kayaclarin coklu element diyagramlari bu
kayaclarin LIL ve LREE elementler bakimindan, HFS elementlerine ve
HREE' lere gore zenginlesmis oldugunu gostermektedir (Sekil 4.5). LIL
ve LREE’lerde goérilen zenginlesmeler dalma-batma, kabuksal kirlenme
yada disltk dereceli kismi ergime ile aciklanmaktadir [105]. Buna goére
LIL ve LREE godrilen zenginlesmeler magmatik farklilasma veya kismi
ergime sirasinda LREE ve LIL elementlerin eriyik fazi tercih etmesinden

kaynaklandigini isaret etmektedir.

Th/Y ve Nb/Y oranlar kabuksal kirlenme ve kaynadin heterojenliginin
yorumlanmasi icin belirleyici olarak kullanilabilmektedir [95]. Dusuk
Nb/Y oraninda Th/Y dederinin artmasi dama-batma zenginlesmesini
ve/veya kabuksal kirlenmeyi isaret ederken, Nb/Y artisina gére Th/Y

artisi kita-igi zenginlesmeyi gostermektedir.

Th/Y orani Seyitgazi bazaltik drnekleri icin 0.45-0.86, Ilica ve Kdprudren
bazaltik Grunleri icin ise 0.43-0.75 araliginda, Nb/Y orani Seyitgazi igin
0.57-1.28, Ilica ve Kopriodren icin 0.40-0.45 dederleri arasinda
degismektedir.

Sekil 5.1'de gorildigu gibi Ihca bazaltik 6rnekleri yiksek Th/Y orani ile
dalma- batma zenginlesmesinin etklilerini gdstermekte, buna karsin
Seyitgazi drnekleri ile Kbépridren érnegi artan Th/Y orani ile birlikte Nb/Y
oranindaki artis ile temsil edilmektedir. Bu durum, bu bazaltik trtnlerin
olusumunda kita-igi zenginlesme silreclerinin varligina da isaret
etmektedir. Diger taratan, calisma boélgelerinin kuzeyinde bulunan

bazaltik bilesimli kayaclar Telsiz [1] benzer Nb/Y icerigine sahiptirler.
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Sekil 5. 1. Nb/Y - Th/Y diyagrami ( Veri: [106], [107], [108], [39],
[109], [1], [110], [111].

Yiksek LREE/HREE oranlari, magmanin zenginlesmis bir manto kaynagdi

yada dusik dereceli kismi ergimenin sonucu oldugunu gostermektedir.

Diger taraftan ylksek Ba/Nb(>28) ve Ba/Ta (>450) dederleri dalma-
batma iliskili magmatizmayi gdstermektedir [99], [112]. Orneklerin
Ba/Nb ve Ba/Ta oranlan dalma-batma iliskili magmatizmay! isaret

etmektedir.

Yiksek La/Nb >1 oraninin da bazaltik Grinlerin olusumunda litosferden
gelen katkiyr gosterdigi bircok arastirmaci tarafindan belirtiimektedir
[103], [113]. Kitasal kabuk Nb ve Ta elementlerince diger ylksek
uyumsuz elementlere goére, Ornedin La elementine kiyasla
tiketilmislerdir [114]. La/Ta ve La/Nb oralarinin sirasi ile 22 ve 1.5tan
bliyluk olmasi, kayaclarin olusumu sirasinda dnemli dlzeyde kabuksal
katk icerdigine isaret etmektedir [115]. Bazaltik kayaclarin La/Ta orani
Seyitgazi igin 13-80, Ilica ve Kdprudren igin 4.72-5.46 arasinda, La/Nb
oranlari ise Seyitgazi icin 1.52-4.45, Ilica ve Kopriodren icin 3.09-4.64
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arasinda degismektedir. Seyitgazi, Ilica ve Koprioren o6rneklerinin

La/Nb dederleri kabuksal katklyi isaret etmektedir.

Benzer sekilde Nb/La Ba/La oranlari, bazaltik lavlarin tiredigi kaynak

bilesenlerine, 6nemli yaklasimlarda bulunmamizi saglamaktadir.

Sekil 5.2 ‘de calisma bdgesine ait érnekelerin Nb/La-Ba/La diagrami
gbérulmekte, iki 6rnek disinda tim o6rnekler diustik Nb/La oranlan ile
litosfer boélgesi icerisinde yer almaktadir. Ilica 6rnekleri yliksek Ba/La
oranlar ile diger bazaltik lavlardan ayrilirlar, bu durum bu Urinlerin
olusumunda farkh dizeydeki kabuksal katkidan olabilecegi gibi, bazaltik
lavlarin olusumundaki kaynak bélge o0zelligi ve kismi ergime

derecesindeki farklilagsmalarla da ilgili olabilir.
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Sekil 5. 2. Ba/La - Nb/La diyagram (Veri: [116], [106], [107], [108],
[4], [39], [1], [110], [111])
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Th, Ta ve Tb gibi uyumsuz ve hareketliligi olmayan elementlerin Th/Yb
ve Ta/Yb oranlari kismi ergime ve fraksiyonel kristallesme silreglerinde

degisiklik gostermezler.

Dalma-batma etkisi ile metasomatize olmus kaynakta Th, Ta’dan daha
fazla zenginlestigi icin Th/Yb orani Ta/Yb oranindan daha blylk
olacaktir [95]. Seyitgazi ile ilica ve Kdéprudren bazaltik kayaclarininin
Th/Yb oranlari sirasiyla 4.84-10.63 ve 4.4-8.86 arasinda, Ta/Yb oranlari
ise 0.53-0.98 ve 0.37-0.51 araliginda degismektedir. Uyumsuz iz
element oranlarinda gozlenen tim bu degisler bazaltik lavalarin
olusumunda kabuksal kirlenme strecinin etkili oldugunu

disindirmektedir.

5.3. Manto kaynak karakteristigi ve kismi ergime

Magma, kismi ergimenin gerceklesmesi igin beklenen ¢ kosul sicaklik
artmasi, basing azalmasi ve ortama ugucu bilesen gelmesi ile
olusmaktadir. Kismi ergime etkisi ile olusan eriyigin bilesimi, mantonun
kimyasina, mineralojisine, ergime derecesine, ergimenin gergeklestigi
derinlige ve ylzeye dodgru olan hareketin hizina bagh farklilhklar

gbéstermektedir [88].

Seyitgazi, Ilica ve Koprudéren bazaltik kayaglari genelde yuksek LIL
element ve LREE icgerigine sahipken Ilica ve Koépridren bazaltlar,
Seyitgazi'ye gore daha disliik HFS element ve HREE icerigine sahiptirler
(Sekil 4.6; Sekil 4.7). Bu patern dalma-batma, kabuksal katki gibi

magmatik farklilasma surecleri ile iliskilendirilebilinir.

Zr/Ba dederleri litosferik (0.3-0.5) ve astenosferik (>0.5) kaynaklari
ayirt etmek icin belirleyicidir [90], [39]. Dusltk Zr/Ba oranlari dalma-
batma slrecinde eriyige karismis, Ba elementince zenginlesmis bir
litosferik kaynagdi isaret etmektedir [90]. TUm bazaltik 6rnekler disik
Zr/Ba (0.08-0.37) dederleri ile temsil edilmekte ve {rinlerin olusumu
sirasinda Ba elementince zenginlesmis litosferik bir kaynaktan énemli

bir katki gerceklestigini disindirmektedir.
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Hafif nadir toprak ve adir nadir toprak elementlerin birbirlerine gore
olan oranlari, ergime derecesini yorumlamak igin kullaniimaktadir. Kismi
ergime derecesi igin REE/REE La/Yb(y oranina bakildiginda Seyitgazi
bazaltik lavlarinin 7.04 -30.86, Ilica ve Kodpriudren orneklerinin ise
9.27-16.49 araliginda degistigi (Cizelge 4.2.) gorilmekte, Seyitgazi
lavlarinin Ilica ve Koéprudren lavlarina gére daha distk kismi ergime
derecelerinde olustugu soylenebilmekle birlikte bu bdlgedeki lavlar igin 2
farkh kismi ergime derecesi de 6ngdérilmektedir (Cizelge 4.2.). Ayrica
bu durum, Sekil 4.9’ da hafif nadir toprak elementlerde gézlenen farkli

derecelerdeki zenginlesmeler ile de desteklenmektedir.

Spinel peridodit kaynagi sig derinlikleri ve litosferik karakteri
gosterirken granat peridodit kaynagi daha derin bir kaynadi isaret
etmektedir [88], [117], [118].

Orneklerin tiiredigi manto kaynak bilesenine yaklasimlarda bulunmak
icin, Tb/Yb(N)-La/Yb(N) diyagrami olusturulmus ve Sekil 5.3te
verilmistir. Yuksek basinglarda manto peridoditinde granatin, spinele
gére dengede olmasindan dolayr nadir toprak elementleri
kullaniimaktadir, Spinel peridotit - Granat peridotit ayrim degeri Wang
vd. [119]'dan alinmistir.

Tb/Yb(N) Seyitgazi icin 1.5-2.24, Ilica igin 1.5-1.78 dederleri arasinda
degdisirken Kopridren ornedinde 1.47 dederindedir. Seyitgazi'nin kuzey
bélgesinden alinan d&rneklerin granat peridotit gibi bir manto
kaynagindan buna karsin (Sekil 5.1.) dider oOrneklerin ise spinel
peridodit tipi bir manto kaynagindan tiredigi duslinilmektedir. Ayrica,
yliksek Tb/Yb(N) degerleri, granat alaninda mantoda disik dereceli

kismi ergimenin gergeklestigine isaret etmektedir [120].
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5.4 Tektonizma

Arap, Afrika ve Avrasya levhallarinin hareketine bagh olarak Anadolu
Blogu'nun batiya dogdru ilerleyisi ile kita ici deformasyonlarin sonucunda
Anadolu Blogu icersinde, cek ayir havzalar ve ters faylar gelismistir [8],
[7], [3], [11], [14], [121], [122].

Calisma alani, Triyas sonunda basglayan K-G sikismanin etkisi ile
carpisma tektoniginden, Neojen sonlarinda olusan D-B yonld
sikismalarin etkisi ile K-G acillma tektonigine gecis gosteren tektonik
slireglerin etkisi altinda kaldigi belirtilmistir [54]. Boélgedeki en 6nemli
yapisal unsur calisma alanini kuzeyinde yer alan Eskisehir Fay zonudur.
Calisma alaninda ise bazaltik lavlarin B ve KB kesimlerinde, bazaltik
lavlari ve miyosen yasl volkanik kayacglari kesen farkli fay sistemleri

gelismigstir.
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5.4.1. Eskisehir Fay Zonu

GUnumuze kadar gergeklestirilen calismalarda Eskisehir fay zonu igin
farkli goriasler ileri strllmuUstlir. Batida Uludag, doduda Kaymaz
arasinda bulunan, BKB- DGD dogrultulu Eskisehir fay zonu, Ege-Bati
Anadolu blogunu, Orta Anadolu blogundan ayiran dogrulu atimh (sag
yoénlt) bir fay zonudur. Bu fay Eskisehir ve cevresinde K-B ve KB-GD
yonla farkli faylar ile temsil edilmektedir [10], [123], [124]. Ayrica
Eskisehir fay zonunun transtansiyonal (yanal-genislemeli) bir fay zonu
oldugu belirtilmistir [125]. Seyitoglu vd. [126] Eskisehir fay zonunun
Anadolu’nun i¢ deformasyonunda 6nemli rol oynadigini belirtmektedir.
Calisma boélgesinde farkli lokasyonlarda farkhh hacimlerde bazaltik
etkinlikler gelismistir. Bodlgede gelisen bazaltik volkanik faaliyetlerin
Eskisehir fay zonu ve bununla birikte bdlgede yer alan diger dogrultu
atimli faylar ile iligkili olabilecegi dislintlmekle birlikte, volkanizma-
tektonizma iligkisinin ortaya konulabilmesi icin detayli calismalarin

yapilmasi ve faylarin aktivitelerinin belirlenmesi gerekmektedir.
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6. SONUCLAR

. Calisma alanindaki lav o6rnekleri Seyitgazi, Ilica ve Kd&pridren
bolgelerinde bulunmaktadir. En buylk hacme sahip lavlar Ilica

bélgesindedir.

. Ornekler hipokristalin porfirik dokudadir. Orneklerin olivin,
piroksen, plajiyoklaz ve Fe-Ti oksit mineralleri icerdigi

belirlenmigstir.

. Ornekler bazaltiktrakiandezit, bazaltikandezit, trakiandezit ve
andezit bilesiminde olup, alkali ve subalkali karakterde olduklari

belirlenmistir.

. Jeotermometre ve jeobarometre hesaplamalari gergeklestirilerek
bazaltik bilesimli kayaglarin olusum sicakliklari, olusma derinlikleri
belirlenmeye calisilmistir.  Ilica ve Kopridren kesiminde sicaklik
dederleri 1223 °C, Seyitgazi kesiminde ise sicaklik 1055 °C olarak
hesaplanmistir. Kopridren o6rnedinin basing hesaplamasi 12
kbar'dir. Seyitgazi'nin kuzey ve glneyi kesimlerinde sirasi ile 25
ve 12 km'lik derinlikler, Kdpriudren‘de ise 21 km derinlik

hesaplanmistir.

. Ornekler igin cizilen Harker diyagramlari, fraksiyonel kristallesme
sliregleri ile birlikte baska jeokimyasal slireglerin varhdina isaret

etmektedir.

. Seyitgazi oOrnekleri HFS elementlerine gbére, LIL elementlerce
zenginlesmis olmakla birlikte negatif Ta, Nb, P, Ti anomalileri
gbstermektedir. Ilica ve Koprudren oOrnekleri ise Seyitgazi
orneklerinin LIL elementlerine benzer zenginlesme gdstermektedir

fakat HFS elementlerinde fakirlesme ve Pb iceriginde zenginlesme
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ile ayrilmaktadir. LIL ve HFS elementlerdeki bu degisimler,
orneklerin olusumunda dalma-batma ve/veya kabuksal kirlenme

streclerinin etkili oldugunu disindirmektedir.

7. Yiksek La/Yb(N) oranlari sahip Seyitgazi lavlarinin Ihca ve

Képrudren lavlarina gére daha disuk kismi ergime derecelerinde
olustugu soylenebilmekle birlikte bu bdlgedeki lavlar igin 2 farkl
kismi ergime dereceside ©6ngorulmektedir. Ayrica bu durum,
Seyitgazi orneklerini hafif nadir toprak elementlerinde gdzlenen

farkli derecelerdeki zenginlesmeri ile de desteklenmektedir.

Tb/Yb(N)-La/Yb(N) oranlari érneklerin granat ve spinel peridotit
gibi manto kaynaklarindan tliremis olabilecegini gostermekle
birlikte, daha detayli degerlendirmeler icin Sr-Nd-Pb izotop

analizlerine ihtiyag duyulmaktadir.

. Elde edilen tim verilerin dederlendirilmesi ile galisma bdlgesindeki
bazaltik kayaclarin, manto kaynagindan farkli kismi ergime
dereceleri ve sonrasinda gelisen kabuksal kirlenme ile
olusabilecegi gibi, zaman igerisinde kaynak bilesiminde

gelisebilecek dedisimler ile de olusabilecedi dislinilmektedir.
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54.68
27.77
0.02
0
13.03
3.27
0.91
99.68

9.904869
5.928681
0.00303
0
2.528848
1.148469
0.210278

65.04916
29.5419
5.408937

Es8-27k
60.52
25.39

0.37
0.22
6.91
4.86
1.56
99.83

10.76754
5.32405
0.055053
0.058342
1.317206
1.676506
0.354057

39.34577
50.07832
10.57591
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EK 1.Devam ediyor.

Si02
Al203
FeO
MgO
Cao
Na20
K20
Toplam

Si
Al
Fe
Mg
Ca
Na

K

An
Ab
Or

Esl17-4-
18
56.51
27.88
0.69
0.2
3.99
3.99
0.21
93.47

10.11128
5.879435
0.103251
0.2
1.840391
1.38422
0.047933

56.23732
42.29799
1.464691

Es17-4-
18k
59.88
25.42
1.43
0.1
4.92
4.92
0.78
97.45

10.67738
5.342202
0.213247
0.1
1.364078
1.700981
0.177423

42.06895
52.45924
5.471814

Esl17-4-
19
58.13
25.98
1.76
0.08
4.96
4.96
0.27
96.14

10.42469
5.491158
0.26396
0.08
1.491017
1.72463
0.061767

45.4937
52.62167
1.884632

Esl17-4-
19k
60.09
22.35
1.17
0.01
4.35
4.35
3.13
95.45

10.87071
4.765353
0.177013
0.01
1.523478
1.525795
0.722323

40.39345
40.4549
19.15164

Es17-4-
23
57.97
25.15
1.47
0.01
4.25
4.25
0.51
93.61

10.45526
5.34603
0.221724
0.01
1.994202
1.486181
0.117336

84.45557
15.54443
0

Es17-4-
23k
66.96
18.51
0.77
0.01
3.21
3.21
6.49
99.16

11.95653
3.895453
0.114986
0.01
0.573943
1.111338
1.47831

60.06128
33.16819
6.770526

Es17-4-
25
51.6
29.87
1.47
0
1.74
1.74
0.34
86.76

9.425808
6.430816
0.224569
0
2.924001
0.616268
0.079228

80.78473
17.02634
2.188925

Es17-4-
25k
48.63
31.09
1.4
0
1.64
1.64
0.41
84.81

8.986303
6.771104
0.216356
0
3.239054
0.587587
0.096648

82.55966
14.9769
2.463439
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EK 2.0livin mineralleri icin mikroprob analiz sonuclari (Hesaplamalar 40’e gére duzenlenmistir).

Si02
TiO2
Al203
FeO
MnO
MgO
Cao
Toplam

Si
Fe2
Mn
Mg
Ca

Fo
Fa
Tp

Esl-6
39.26
0
0
25.26
0.61
34.87
0
100

0.653408

0.351585

0.008599

0.865024
0

70.6022
28.69595
0.701854

Esl-6k
37.05
0.14
0.04
25.37
0.67
34.75
0.25
98.27

0.616626
0.353116
0.009445
0.862048
0.004458

70.3937
28.83503
0.771267

Es1-8
38.28
0
0.1
24.49
0.28
35.23
0.24
98.62

0.637097
0.340868
0.003947
0.873955
0.00428

71.70794
27.96819
0.323865

Es1-8k
36.09
0
0.11
26.61
0.95
34.71
0
98.47

0.600649

0.370376

0.013392

0.861055
0

69.1709
29.75327
1.075829

Es1-10
38.45
0.12
0.08
24.33
0.27
35.64
0.17
99.06

0.639927
0.338641
0.003806
0.884126
0.003031

72.08098
27.60871
0.310311

Es1-10k
36.74
0
0.21
25.04
1.23
35.05
0.1
98.37

0.611467
0.348523
0.017339
0.86949
0.001783

70.38395
28.21246
1.403594

Es1-12
39.73
0
17.52
24.66
0.34
14.29
1.47
98.01

0.66123
0.343234
0.004793
0.354494
0.026213

50.46025
48.8575
0.682255

Es1-20
37.65
0
0.15
25.36
0.9
34.83
0
98.89

0.626612

0.352977

0.012687

0.864032
0

70.26384
28.70441
1.031743

Es1-20k
37.65
0
0.15
25.36
0.9
34.83
0
98.89

0.626612

0.352977

0.012687

0.864032
0

70.26384
28.70441
1.031743

Es7-7k
53.33
0.04
3.38
16.22
0.05
26.05
0.74
99.81

0.000832
0.225761
0.751794
0.646226
0.013196

74.04975
25.86948
0.080767

Es7-8
55.93
0.05
3.74
12.87
0.16
25.17
1.97
99.89

0.002663
0.179133
0.788446
0.624395
0.035129

77.48917
22.23091
0.279917

Es7-15
51.02
0.12
3.18
16.08
1.57
25.85
1.59
99.41

0.02613
0.223812
0.71923
0.641264
0.028353

72.27886
25.22654
2.494601

Es7-15k
57.26
0.1
2.92
14.11
0.12
24.52
0.07
99.1

0.001997
0.196392
0.807195
0.608271
0.001248

75.43464
24.35557
0.209789

Es7-18
52.24
0.01
3.89
6.59
0.75
32.57
2.28
98.33

0.012482
0.091724
0.736428
0.807968
0.040657

88.76187
10.07662
1.161504

Es7-18k
59.19
0.01
5.63
7.01
0.01
26.31
0.65
98.81

0.000166
0.09757
0.834402
0.652675
0.011591

86.9786
13.00261
0.018786
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EK 2. Devam ediyor.

Si02
TiO2
Al203
FeO
MnO
MgO
Cao
Toplam

Si
Fe2

Mg
Ca

Fo
Fa
Tp

Es7-19
56.2
0.01
3.94

2.5
1.14

33.96
0.09

97.84

0.018973
0.034797
0.792252
0.84245
0.001605

94.3058
3.895218
1.79898

Es7-19k
55.73
241
7.51
0.87
0.02
30.24
1.65
98.43

0.000333
0.012109
0.785627
0.750167
0.029423

98.37505
1.587974
0.036973

Es7-22
55.28
0.89
2.61
4.3
0.55
33.84
1.06
98.53

0.009154
0.05985
0.779283
0.839473
0.018902

92.54709
6.598145
0.854763

Es7-22k
49.91
0.01
3.32
8.12
1.46
29.59
6.26
98.67

0.024299
0.11302
0.703582
0.734043
0.111628

84.60185
13.02602
2.37213

Es8-1
38.2
0
38.2
20.61
0.004793
39.49
0.35
136.8548

0.635766
0.286864
0.004793
0.979633
0.006241

77.05822
22.56476
0.377017

Es8-11
41.55
0
24.48
58.09
0
9.38
1.31
134.81

0.69152
0.437603
0
0.232691
0.02336

22.28743
77.44252
0.270046

Es8-15
21.45
0.02
21.45
56.16
0.1062915
9.61
0.72
109.51629

0.3569943
0.7816719
0.1062915
0.2383965
0.012839

21.165213
69.398061
9.4367263

Es8-15k
22.97
0.02
22.97
61.23
0.001974
9.48
1.18
117.852

0.382292
0.85224
0.001974
0.235172
0.021042

21.58756
78.23128
0.181165

Es17-4-7
39.92
1.53
0
16.49
0.01
41.27
0.64
99.86

0.010652
0.021296
0
1.02379
0.011412

81.67779
18.31096
0.011247

Es17-4-
7k
39.85
0.01
0
20.9
0.9
38.34
0
100

0
0.000139
0
0.951105
0

75.80385
23.18496
1.011189

Es17-4-8
38.05
0.01
0
21.86
1.16
38.77
0
99.85

0
0.000139
0
0.961772
0

74.99861
23.72622
1.275164

Esl7-4-  Esl7-4-
8k 28
37.64  41.17
0.01 0.01
0 0.18
22.1 17.26
1.85 0.17
38.3 41.08
0 0.12
99.9 99.99

0  0.001997
0.000139 0.000139
0  0.002537
0.950113 1.019077
0 0.00214
74.00816 80.76953

23.9604 19.04052
2.031437 0.18994

Es17-4-
28k
48.21
0.01
13
24.8
0.01
25.41
0.25
99.99

0.004161
0.000139
0.018326
0.630349
0.004458

64.6066
35.37895
0.014449
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EK 3. Piroksen mineralleri icin mikroprob analiz sonuglari (Hesaplamalar katyon 4 ve 60’e gbre dizenlenmistir).

Esl-1  Esl1-2(1k) Esl-4 Esl-4k Es1-14  Esl-14k  Es1-15  Es1-15k  Esl-16  Esl1-16k Es3-1 Es3-1k
Si02 51.87 49.78 47.9 54.57 51.11 52.59 50.74 50.8 48.09 48.69 51.51 52.82

TiO 0.53 1.23 1.44 0.33 1.43 0.92 0.87 0.81 0.53 0.41 1.27 0.37
Al203 5.07 3.85 6.05 2.72 4.03 291 2.81 3.26 3.25 4.83 4.29 3.74
FeO 8.22 6.65 8.4 7.13 8.31 6.8 7.27 8.17 8.16 7.24 5.52 5.55
MnO 0.15 0 0.64 0.01 0.06 0.07 0 0.16 0.32 0.26 0.01 0.08
MgO 14.29 14.36 13.51 15.46 14.81 14.21 14.62 14.44 13.49 13.04 14.5 16.04
CaO 18.4 21.58 20.01 19.77 20.12 20.54 21.21 20.92 20.99 19.39 22.56 20.65
Na20 0.1 0 0.04 0 0.06 0.14 0 0 0.25 0.29 0.13 0.06

Total 98.63 97.45 97.99 99.99 99.93 98.18 97.52 98.56 95.08 94.15 99.79 99.31

Si 1.949 1.89 1.819 2.017 1.897 1.977 1.924 1.912 1.867 1.888 1.9 1.95
Al 0.051 0.11 0.181 0 0.103 0.023 0.076 0.088 0.133 0.112 0.1 0.05
Al 0.174 0.062 0.09 0.117 0.073 0.106 0.05 0.057 0.016 0.109 0.087 0.113
Fe3 0 0 0.012 0 0 0 0 0 0.125 0.057 0.780031 0
Fe2 0.197 0.186 0.209 0.18 0.212 0.183 0.202 0.22 0.127 0.155 15.49662 9.124867
Mn 0.005 0 0.021 0 0.002 0.002 0 0.005 0.011 0.009 0.416017 0.160085
Mg 0.609 0.717 0.627 0.694 0.673 0.683 0.723 0.695 0.706 0.658 40.30161 47.11846
Ca 0.741 0.878 0.814 0.776 0.8 0.827 0.862 0.844 0.873 0.806 47.98279 43.59658
Na 0.007 0 0.003 0 0.004 0.01 0 0 0.019 0.022 0.009 0.004

Total 3.733 3.843 3.776 3.784 3.764 3.811 3.837 3.821 3.877 3.816 107.0731 102.117

Ae 0 0 1.279318 0 0 0 0 0 12.83368 5.822268 0 0
Aug 82.2449 93.57513 89.1258 88.19374 92.37996 89.09465 94.87179 94.1358 85.52361 83.04392 90.98446 88.55117
Wo 41.08 46.16 43.6 42.17 42.55 44.97 44.92 44.05 45.23 44.68 47.98 43.6
En 44.35 42.74 40.97 45.92 43.62 43.28 43.04 42.28 40.47 41.8 42.87 47.12
Fs 14.58 11.09 15.43 11.9 13.83 11.75 12.04 13.67 14.3 13.53 9.14 9.28

Mg#  75.61437 79.39453 74.12791 79.41729 76.06679 78.81188 78.1457 75.91378 74.66539 76.23862 82.41986 83.77609
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EK 3. Devam ediyor.

Es3-1 Es3-1k Es3-4 Es3-4k Es3-6 Es3-6k Es3-9 Es3-9k Es3-10  Es3-10k  Es3-11  Es3-11k  Es3-14  Es3-14k
Si02 51.51 52.82 55.39 55.65 54.97 54.42 52.71 50.57 53.46 53.6 50.2 50.66 52.57 53.93
TiO 1.27 0.37 0.66 0.13 0.01 0.15 0.45 1.6 0.63 0.01 0.07 1.07 0.08 0.01
Al203 4.29 3.74 2.15 3.35 2.7 3.68 3.38 2.05 1.79 3.01 2.49 3.73 2.34 3.45
FeO 5.52 5.55 3.11 3.73 3.8 5.51 7.44 8.29 7.1 7.75 8.53 8.32 10.22 8.39
MnO 0.01 0.08 0.01 0.01 0.01 0.04 0.01 0.09 0.02 0.01 1.07 0.46 0.73 0.15
MgO 14.5 16.04 17.91 17.39 17.37 16.14 14.76 15.46 16.69 15.84 15.27 15.46 14.88 14.56
CaO 22.56 20.65 20.14 19.38 20.48 19.11 211 21.1 18.61 18.92 22.23 19.58 17.88 18.4
Na20 0.13 0.06 0 0 0 0.04 0.06 0 0 0 0 0.34 0.12 0.29
Total 99.79 99.31 99.37 99.64 99.34 99.09 99.91 99.16 98.3 99.14 99.86 99.62 98.82 99.18
Si 1.9 1.95 2 2 2 2 1.951 1.887 2 1.994 1.86 1.878 1.982 2
Al 0.1 0.05 0 0 0 0 0.049 0.09 0 0.006 0.109 0.122 0.018 0
Al 0.087 0.113 0.092 0.142 0.116 0.159 0.098 0 0.079 0.126 0 0.041 0.086 0.151
Fe3 0.780031 0 0 0 0 0 0 3.051882 0 0 8.601087 2.363445 0 0
Fe2 15.49662 9.124867 5.117039 6.256983 6.25  9.352518 12.22754 10.12208 11.68421 12.86706 4.448838 11.18697 16.92065 14.43642
Mn 0.416017 0.160085 0 0 0 0.05534 0 0.152594 0.052632 0 1.680672 0.735294 1.208618 0.277624
Mg 40.30161 47.11846 52.47686 52.06704 50.75431 48.92086 43.27485 43.74364 49 46.87667 41.67079 44.85294 43.93064 44.69739
Ca 47.98279 43.59658 42.4061 41.67598 42.99569 41.67128 44.49761 42.92981 39.26316 40.25627 43.59862 40.86134 37.94009 40.58856
Na 0.009 0.004 0 0 0 0.003 0.004 0 0 0 0 0.024 0.009 0.021
Total 107.0731 102.117 102.092 102.142 102.116 102.162 102.102 101.977 102.079 102.126 101.969 102.065 102.095 102.172
Ae 0 0 0 0 0 0 0 3.886555 0 0 14.83402 4.707113 0 0
Aug 90.98446 88.55117 90.63136 85.74297  88.4 84.0201 90.07092 96.11345 91.94699 87.4  85.16598 91.00418 91.17949 84.82412
Wo 47.98 43.6 42.41 41.68 43 41.67 44.5 42.93 39.26 40.26 43.6 40.86 37.94 40.59
En 42.87 47.12 52.48 52.07 50.75 48.92 43.27 43.74 49 46.88 41.67 44.85 43.93 44.7
Fs 9.14 9.28 5.12 6.26 6.25 9.41 12.23 13.33 11.74 12.87 14.73 14.29 18.13 14.71
Mg#  82.41986 83.77609 91.11531 89.27203 89.03592 83.95062 77.96935 76.85433 80.74588 78.46291 76.15176 76.79856 72.19344 75.58685
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EK 3. Devam ediyor.

Es3-18  Es3-18k  Es3-21  Es3-21k  Es3-22  Es3-22k  Es3-23  Es3-23k Es7-1 Es7-1k Es7-13  Es7-13k  Es7-16  Es7-16k
Si02 54.93 52.72 55.81 53.73 50.59 56.77 51.38 54.5 55.67 54.96 52.33 54.7 53.36 51.74
TiO 1.04 0.5 0.63 0.7 0.14 0.12 1.06 0.37 0.26 0.02 0.08 0.11 0.32 1.37
Al203 1.44 0.95 2.35 1.28 3.13 2.06 1.5 2.89 1.82 2.76 2.24 2.6 3.5 3.93
FeO 5.53 8.93 6.44 6.82 10.78 7.83 8.69 6.55 3.13 4.01 5.94 4.5 8.95 9.88
MnO 0.01 0.63 0.01 0.1 1.67 0.2 0.49 0.06 0.03 0.03 0.1 0.09 0.22 0.25
MgO 16.02 14.7 16.42 15.02 15.22 16.58 15.06 16.72 19.57 19.09 17.45 18.08 14.44 11.57
Cao 20.68 20.99 17.9 20.7 18.03 16.27 21.47 16.91 19.47 18.15 21.64 19.34 18.04 19.85
Na20 0 0 0.03 0 0.43 0.16 0.01 0.37 0.01 0.01 0.08 0.04 0.88 0.84
Total 99.65 99.42 99.59 98.35 99.99 99.99 99.66 98.37 99.96 99.03 99.86 99.46 99.71 99.43
Si 2 1.978 2 2 1.88 2 1.919 2 2.011 2.007 1.912 1.989 1.976 1.951
Al 0 0.022 0 0 0.12 0 0.066 0 0 0 0.088 0.011 0.024 0.049
Al 0.062 0.02 0.099 0.056 0.017 0.086 0 0.125 0.077 0.118 0.008 0.1 0.129 0.126
Fe3 0 0 0 0 6.56747 0 1.965726 0 0 0 0.083 0 0 0
Fe2 9.105691 14.24212 10.98463 11.30667 10.62083 13.41463 11.69355 11.27946  0.075 0.093 0.085 0.11 0.221 0.268
Mn 0 1.017294 0 0.16  2.719343 0.348432 0.806452 0.112233 0.001 0.001 0.003 0.003 0.007 0.008
Mg 47.15447 41.81078 49.91463 44.48 43.25295 50.58072 42.2379 51.29068 0.84 0.787 0.819 0.784 0.634 0.559
Ca 43.73984 42.92981 39.10074 44.05333 36.8394 35.65621 43.29637 37.31762 0.749 0.708 0.847 0.754 0.716 0.802
Na 0 0 0.002 0 0.031 0.011 0.001 0.026 0.001 0.001 0.006 0.003 0.063 0.061
Total 102.062 102.02 102.101 102.056 102.048 102.097 101.986 102.151 3.754 3.715 3.851 3.754 3.77 3.824
Ae 0 0 0 0 13.5737 0 2.515723 0 0 0 8.341709 0 0 0
Aug 93.6214 97.92961 89.92879 94.26817 84.62354 91.3219 97.48428 87.34818 92.2379 88.17635 90.85427 89.93964 86.89024 86.77859
Wo 43.74 42.93 39.1 44.05 36.84 35.66 43.3 37.32 39.59 37.94 42.73 40.23 39.84 45.26
En 47.15 41.81 49.91 44.48 43.25 50.58 42.24 51.29 55.39 55.47 47.93 52.29 44.35 36.68
Fs 9.11 15.26 10.98 11.47 19.91 13.76 14.47 11.39 5.02 6.59 9.33 7.47 15.8 18.06
Mg#  83.81503 74.59165 81.96262 79.73231 71.56197 79.03811 75.56357 81.97309 91.76883 89.45549 83.92226 87.735 74.20857 67.56757
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EK 3. Devam ediyor.

Es7-17  Es7-17k  Es7-21  Es7-21k  Es7-24  Es7-24k  Es7-28  Es7-28k  Es7-30  Es7-30k  Es7-32  Es7-32k Es7-3 Es7-3k Es7-5
Si02 50.38 52.1 52.43 51.03 50.97 52.55 55.12 52.04 52.32 53.74 51.34 51.04 53.43 54.15 63.41

TiO 3.39 0.41 0.01 0.01 0.01 0.61 0.5 0.4 0.32 0.01 1.48 2.04 0.02 0.08 0.04
Al203 8.4 4.87 4.57 2.5 3.82 3.13 3.94 5.14 3.28 3.08 4.18 4.46 5.92 2.59 5.64
FeO 4.36 6.66 7.46 8.02 11.85 10.07 6.22 10.06 4.3 2.07 6.95 5.85 17.99 15.83 25.1
MnO 0.01 0.49 0.98 2.26 2.4 1.4 041 3.08 1 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.05
MgO 16.49 19.04 17.75 18.93 17.44 19.16 18.96 13.34 22.33 24.13 18.21 18.14 22.46 25.8 3.25
Cao 14.93 14.61 14.74 15.63 11.89 11.58 13.09 10.05 14.89 14.66 15.88 16.38 0.09 1.15 1.74
Na20 1.97 1.32 1.8 1.62 1.61 1.49 1.75 5.04 1.37 1.73 1.7 1.81 0.02 0.02 0.03
Total 99.93 99.5 99.74 100 99.99 99.99 99.99 99.15 99.81 99.44 99.76 99.74 99.96 99.66 99.26
Si 1.816 1.882 1.89 1.844 1.866 1.908 1.98 1.876 1.852 1.871 1.851 1.836 1.958 1.957 2.568
Al 0.184 0.118 0.11 0.106 0.134 0.092 0.02 0.124 0.137 0.126 0.149 0.164 0.042 0.043 0
Al 0.173 0.089 0.084 0 0.031 0.042 0.147 0.094 0 0 0.029 0.025 0.214 0.067 0.21
Fe3 0 0.095 0.163 0.192 0.215 0.122 0 0.303 0.116 0.057 0.169 0.166 0 0 0
Fe2 0.095 0.074 0.044 0 0.091 0.117 0.129 0 0 0 0.031 0.008 0.243 0.238 0.64
Mn 0 0.015 0.03 0.069 0.074 0.043 0.012 0.094 0.03 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Mg 0.64 0.716 0.679 0.739 0.589 0.659 0.698 0.498 0.845 0.942 0.73 0.745 0.541 0.692 0.148
Ca 0.577 0.566 0.569 0.605 0.466 0.451 0.504 0.388 0.565 0.547 0.613 0.631 0.004 0.045 0.059
Na 0.138 0.092 0.126 0.113 0.114 0.105 0.122 0.352 0.094 0.117 0.119 0.126 0.001 0.001 0.002

Total 3.623 3.647 3.695 3.668 3.58 3.539 3.612 3.729 3.639 3.661 3.692 3.702 3.004 3.044 3.628

Ae 0 9.753593 16.80412 20.62299 23.21814 12.97872 0 33.85475 12.07076 5.705706 17.62252 17.58475 0 0 0
Aug  80.94714 81.10883 74.53608 79.37701 73.43413 82.55319 84.9076 55.64246 87.92924 94.29429 79.35349 79.76695 78.55711 93.27984 78.95792
Wo 36.2 31.32 32 31.27 25.12 24.55 29.34 25.83 29.74 29.39 34 35.43 0.22 2.35 6.74
En 55.58 56.72 53.66 52.66 51.32 56.45 59.08 47.74 62 67.33 54.3 54.63 68.82 72.58 17.49
Fs 8.22 11.95 14.34 16.07 23.56 19 11.58 26.43 8.26 3.28 11.7 9.94 30.96 25.07 75.77

Mg#  87.11898 83.60522 80.91603 80.80888 72.39544 77.21519 84.4426 70.29412 90.2682 95.43031 82.3381 84.68233 69.01012 74.37132 18.77301
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EK 3. Devam ediyor.

Es8-2k Es8-5 Es8-5k Es8-6 Es8-6k Es8-8 Es8-8k Es8-9 Es8-9k Es8-12  Es8-12k  Es8-16  Es8-16k  Es8-18  Es8-18k
Si02 53.87 52.78 51.28 62.59 62.88 50.93 52.41 50.3 49.97 52.72 52.81 54.02 49.41 55.47 55.87
TiO 0 111 2.38 0.2 0.27 1.33 0.3 0.73 1.7 1.63 1.4 0.69 2.7 0.43 0.83
Al203 1.88 3.68 6.04 23.06 23.23 2.72 2.74 4.7 4.29 4.03 4.19 2.22 4.81 2.54 2.58
FeO 3.56 5.72 6.33 0.79 0.57 5.12 6.34 5.2 8.03 5.57 6.47 4.13 7.12 6.47 7.73
MnO 0 0 0 0.48 0.02 0 0.07 0.03 0.09 0 0 0.33 0.26 0.02 0.15
MgO 19.2 16.06 12.88 3.54 4.07 15.96 16.73 15.82 13.49 14.99 14.8 16.34 13.79 16.5 14.95
CaO 19.68 20.09 19.02 2.95 3.29 23.09 20.55 21.9 21.32 21.05 20.33 21.76 21.67 18.56 17.51
Na20 0 0.02 0.45 4.17 3.08 0 0 0 0.27 0 0 0.01 0.24 0.01 0.38
Total 98.19 99.46 98.38 97.78 97.41 99.15 99.14 98.68 99.16 99.99 100 99.5 100 100 100
Si 1.98 1.949 1.916 2 2 1.885 1.938 1.864 1.866 1.948 1.955 1.979 1.838 2 2
Al 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Al 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe3 0 0 0 0 0.042 0 0.033 0.021 0 0 0 0 0 0 0
Fe2 0.143 0.163 0.013 0.009 0.107 0.164 0.112 0.205 0.143 0.162 0.112 0.195 0.158 0.194 0.111
Mn 0 0 4.276316 0.311526 0 0.103413 0.052493 0.161464 0 0 0.531067 0.430339 0.055556 0.293083 0.052687
Mg 47.62931 42.78043 55.59211 60.12461 45.03582 47.67322 45.87927 40.41981 45.11196 44.81624 47.37122 41.15116 49.27778 46.77608 48.68282
Ca 42.83405 45.40573 33.22368 34.89097 46.8782 42.08893 45.6168 45.90958 45.49427 44.21284 45.35316 46.4766 39.83333 39.39039 44.36249
Na 0.001 0.033 0.258 0.19 0 0 0 0.02 0 0 0.001 0.017 0.001 0.026 0.001
Total 92.58736 90.33116 95.27911 97.5261 94.06302 91.91456 93.63156 88.60085 92.61523 91.13907 95.32344 90.2491 91.16367 88.67955 95.21
Ae 0 0 0 0 4.361371 0 3.370787 2.212856 0 0 0 0 0 0 0
Aug 88.75129 80.49303 11.60896 12.286 95.22326 94.24242 89.58121 91.99157 87.12042 85.63996 92.276 94.65066 89.05775 88.79753 91.89744
Wo 40.03 42.83 45.41 33.22 34.89 46.88 42.09 45.62 45.91 45.49 44.21 45.35 46.48 39.83 39.39
En 54.34 47.63 42.78 55.59 60.12 45.04 47.67 45.88 40.42 45.11 44.82 47.37 41.15 49.28 46.78
Fs 5.63 9.54 11.81 11.18 4.98 8.09 10.24 8.5 13.67 9.39 10.97 7.28 12.37 10.89 13.83
Mg#  50.61728 55.574 59.62382 45.45455 44.70109 59.12932 55.12339 58.05938 61.24677 58.40733 57.87077 57.11286 61.11111 52.93782 53.94331
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EK 3. Devam ediyor.

Es16-8- Es16-8- Es16-8- Es16-8- Es16-8- Es16-8-
Es8-20  Es8-20k Es16-8-1 1k Es16-8-4 4k Es16-8-5 5k Es16-8-6 6k Es16-8-7 7k Es16-8-8 8k
Si02 54.39 52.82 55.56 52.33 53.57 53.33 54.3 48.52 52.01 53.08 52.11 48.24 54.45 53.94
TiO 0.88 1.33 0.01 11 0.86 0.77 0.16 2.48 1.18 0.9 0.26 1.92 0.26 0.64
Al203 2.03 3.49 1.89 2.18 1.84 4.67 2.55 4.27 2.54 2.52 3.44 6.22 4.03 3.84
FeO 4.27 2.86 5.01 4.47 5.17 6.52 4.24 7.52 5.96 4.18 7.86 4.85 3.5 3.57
MnO 0.02 0.01 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01 0.27 0.11 0.01 1.26 0.01 0.01 0.01
MgO 16.93 15.27 16.2 15.86 15.8 15.65 16.33 13.19 15.68 15.76 14.71 14.42 16.85 17.15
CaO 21.46 23.93 21.15 24.04 22.54 19.03 22.39 23.62 22.5 23.42 20.35 23.74 20.86 20.77
Na20 0.01 0.01 0 0 0 0.02 0 0 0 0 0 0 0.05 0.05
Total 99.99 99.72 99.87 99.99 99.79 100 99.98 99.87 99.98 99.87 99.99 99.4 100.01 99.97
Si 1.991 1.936 2 1.923 1.972 1.964 1.987 1.813 1.918 1.948 1.935 1.774 1.982 1.963
Al 0 #REF! 0 0.077 0.028 0.036 0.013 0.187 0.082 0.052 0.065 0.226 0.018 0.037
Al 0 #REF! 0.08 0.017 0.052 0.167 0.097 0.001 0.028 0.057 0.086 0.044 0.155 0.128
Fe3 0 0 0 0 0 0 0 0.051 0 0 0 0.104 0 0
Fe2 0.084 0.111 0.151 0.137 0.159 0.201 0.13 0.184 0.184 0.128 0.244 0.045 0.107 0.109
Mn 0 0.052687 0.002 0 0 0 0 0.009 0.003 0 0.04 0 0 0
Mg 44.79055 48.68282  0.869 0.869 0.867 0.859 0.891 0.735 0.862 0.862 0.814 0.79 0.914 0.931
Ca 50.48335 44.36249 0.816 0.946 0.889 0.751 0.878 0.946 0.889 0.921 0.81 0.935 0.813 0.81
Na 0.001 0.001 0 0 0 0.001 0 0 0 0 0 0 0.004 0.004
Total 97.3499  #REF! 3.918 3.969 3.967 3.979 3.996 3.926 3.966 3.968 3.994 3.918 3.993 3.982
Ae 0 0 0 0.077 0.028 0.036 0.013 0.187 0.082 0.052 0.065 0.226 0.018 0.037
Aug 90.96573 91.89744  0.08 0.017 0.052 0.167 0.097 0.001 0.028 0.057 0.086 0.044 0.155 0.128
Wo 44.36 50.48 44.39608 48.46311 46.42298 41.4688 46.23486 49.14286 45.87203 48.19466 42.45283 49.89328 44.32933 43.78378
En 48.68 4479  47.27965 44.51844 45.27415 47.43236 46.91943 38.18182 44.47884 A45.10727 42.66247 42.15582 49.83642 50.32432
Fs 6.95 473  8.324266 7.018443 8.302872 11.09884 6.845708 12.67532 9.649123 6.698064 14.8847 7.950907 5.834242 5.891892
Mg#  55.89997 61.04592 85.19608 86.38171 84.50292 81.03774 87.26738 75.7732 82.40918 87.07071 76.93762 84.13206 89.52008 89.51923
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EK 3. Devam ediyor.

Es16-8-  Es16-8-  Es16-8-  Es16-8-  Es16-8-  Es16-8-  Es16-8-  Es16-8-  Esl7-4-  Esl7-4- Esl7-4-  Esl7-4-
Es16-8-9 9k 10 10k 11 11k 13 13k 14k 22 22k 24 24k
Si02 54.45 53.02 55.84 51.79 52.88 52.68 53.7 53.32 54.82 55.93 55.48 55.31 52.39
TiO 0.75 1.06 0.01 1.94 1.52 0.96 0.01 0.45 0 0.58 1.13 0.65 1.76
Al203 3.22 5.27 2.78 3.83 4.58 3.98 3.22 3.62 3.52 1.47 0.84 1.83 231
FeO 4.22 5.25 3.09 5.85 4.64 3.46 3.42 2.75 3.91 13.19 13.12 6.71 5.96
MnO 0.21 0.32 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0 0.78 0.51 0.35 0.01
MgO 16.69 15.24 16.58 14.37 14.95 15.86 15.79 15.89 15.71 26.5 26.47 16.51 15.77
Cao 20.45 19.75 21.69 22.11 21.41 23.04 23.83 23.61 22.02 1.53 2.23 18 21.58
Na20 0 0.1 0 0 0 0 0 0.05 0 0.01 0.01 0.63 0.16
Total 99.99 100.01 100 99.9 99.99 99.99 99.98 99.7 99.98 99.99 99.79 99.99 99.94
Si 1.993 1.95 2 1.92 1.949 1.928 1.962 1.944 2 2 2 2 1.933
Al 0.007 0.05 0 0.08 0.051 0.072 0.038 0.056 0 0 0 0 0.067
Al 0.132 0.178 0.117 0.087 0.148 0.1 0.101 0.1 0.151 0.062 0.036 0.078 0.033
Fe3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe2 0.129 0.161 0.093 0.181 0.143 0.106 0.105 0.084 0.119 0.196 0.199 0.166 0.161
Mn 0.007 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0.024 0.016 0.011 0
Mg 0.91 0.835 0.885 0.794 0.821 0.865 0.86 0.863 0.854 0.702 0.718 0.727 0.757
Ca 0.802 0.778 0.833 0.878 0.845 0.903 0.933 0.922 0.861 0.059 0.086 0.697 0.853
Na 0 0.007 0 0 0 0 0 0.004 0 0.001 0.001 0.044 0.011
Total 3.98 3.969 3.928 3.94 3.957 3.974 3.999 3.973 3.985 3.044 3.056 3.723 3.815
Ae 0.007 0.05 0 0.08 0.051 0.072 0.038 0.056 0 0 0 0 0
Aug 0.132 0.178 0.117 0.087 0.148 0.1 0.101 0.1 0.151 93.54167 96.22246 91.96704 96.52997
Wo 43.39827 43.60987 45.99669 47.38262 46.71089 48.1857 49.15701 49.33119 46.94656 3.12 4.48 38.7 44.8
En 49.24242 46.80493 48.86803 42.84943 45.38419 46.15795 45.31085 46.17442 46.56489  74.75 74.1 49.42 45.54
Fs 7.359307 9.585202 5.135284 9.767944 7.90492 5.65635 5.532139 4.494382 6.48855 22.13 21.42 11.88 9.66
Mg#  87.58422 83.83534 90.4908 81.4359 85.16598 89.08342 89.11917 91.12988 87.76978 5.458437 7.770035 52.15879 57.77778
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EK 3. Devam ediyor.

Esl17-4- Esl17-4- Es17-4- Es17-4- Es17-4- Esl17-4- Esl17-4-
Es17-4-1 1k Es17-4-2 2k Es17-4-3 3k Es17-4-4 4k Es17-4-5 5k Es17-4-6 6k Es17-4-9 9k
Si02 52.3 51.04 53.16 56.73 51.98 50.98 52.73 54.77 52.24 56.65 51.39 55.06 54.24 54.12
TiO 1.27 1.37 1.2 0.17 1.13 1.56 0.51 2.45 0.01 0.01 0.82 2.43 0.93 2.62
Al203 2.64 5.58 2.84 2.94 3.96 1.82 1.48 3.37 4.08 1.72 2.73 1.68 1.45 1.51
FeO 5.41 7.46 6.26 7.1 7.64 9.17 7.77 5.13 7.85 6.11 9.09 5.97 6.21 5.28
MnO 0.01 0.01 0.01 0.01 0.09 0.89 0.27 0.01 0.28 0.01 1.18 0.01 0.01 0.01
MgO 16.63 13.87 16.59 14.89 15.63 15.35 15.95 15.08 15.63 16.71 14.37 16.07 16.7 16.21
CaO 21.6 20.5 19.94 17.93 19.39 20.18 21.02 19.04 19.81 18.79 20.22 18.71 20.32 20.19
Na20 0.13 0 0 0 0.06 0 0 0.12 0.11 0 0 0.07 0.11 0
Total 99.99 99.83 100 99.77 99.88 99.95 99.73 99.97 100.01 100 99.8 100 99.97 99.94
Si 1.918 1.895 1.955 2 1.92 1.901 1.949 2 1.924 2 1.919 2 1.995 2
Al 0.082 0.105 0.045 0 0.08 0.08 0.051 0 0.076 0 0.081 0 0.005 0
Al 0.032 0.139 0.078 0.122 0.092 0 0.013 0.145 0.101 0.072 0.039 0.072 0.058 0.066
Fe3 0 0 0 0 0 0.014 0.021 0 0 0 0.003 0 0 0
Fe2 0.144 0.191 0.156 0.184 0.188 0.209 0.188 0.126 0.196 0.158 0.233 0.148 0.158 0.133
Mn 0 0 0 0 0.003 0.028 0.008 0 0.009 0 0.037 0 0 0
Mg 0.789 0.632 0.733 0.689 0.686 0.705 0.756 0.662 0.694 0.77 0.665 0.714 0.758 0.728
Ca 0.849 0.815 0.786 0.677 0.767 0.806 0.832 0.745 0.782 0.711 0.809 0.728 0.801 0.799
Na 0.009 0 0 0 0.004 0 0 0.008 0.008 0 0 0.005 0.008 0
Total 3.823 3.777 3.753 3.672 3.74 3.743 3.818 3.686 3.79 3.711 3.786 3.667 3.783 3.726
Ae 0 0 0 0 0 1.508621 2.147239 0 0 0 0.319149 0 0 0
Aug 96.68394 85.55094 91.93382 87.73869 90.47619 98.49138 96.52352 84.45874 89.80827  92.8  95.53191 92.29122 94.04517 92.88026
Wo 44.13 44.93 41.63 40.59 41.1 40.85 42.47 43.24 41.35 40.17 41.92 40.92 42 43.07
En 47.25 42.28 48.15 46.88 46.09 43.23 44.87 47.65 45.37 49.66 41.45 48.9 47.98 48.14
Fs 8.63 12.79 10.22 12.53 12.81 15.91 12.66 9.11 13.27 10.17 16.63 10.17 10.02 8.79
Mg#  56.50013 59.64504 54.58527 54.63132 55.36836 56.79707 56.85691 55.80305 55.89729 52.92958 58.4562 53.79528 54.88925 55.46703
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EK 3. Devam ediyor.

Esl7-4- Esl17-4- Es17-4- Esl17-4- Esl7-4- Esl7-4- Esl7-4- Esl7-4- Esl7-4- Esl7-4- Esl7-4- Esl7-4- Esl7-4-  Esl7-4-
10 10k 11 11k 12 12k 13 13k 14 14k 15 15k 16 16k
Si02 57.72 57.25 56.31 55.3 55.28 56.06 56.96 54.68 55.43 56.2 58.22 49.83 56.99 57.08
TiO 0.18 0.01 0.14 0.01 1.87 0.01 0.01 0.01 11 0.01 0.27 2.61 0.14 0.51
Al203 0.97 1.14 1.23 2.85 1.43 1.56 1.18 1.01 1.58 2.13 2.71 0.76 0.9 1.13
FeO 10.93 12.76 12.29 15.93 13.05 14.17 12.46 15.93 6.06 6.66 11.8 16.39 12.79 11.98
MnO 0.26 0.08 1.07 1.12 0.4 0.8 0.7 0.59 0.14 0.6 0.01 1.96 0.26 0.02
MgO 28.26 27.51 27.64 23.14 26.14 25.15 27.43 26.33 16.08 16.15 24.77 24.46 27.36 27.8
Cao 1.59 1.24 1.31 1.11 1.83 2.25 1.25 1.05 19.45 18.25 1.95 3.25 1.54 1.49
Na20 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0.01 0.01 0.12 0.01 0.01 0.01
Total 99.91 99.99 99.99 99.46 100 100 99.99 99.61 99.85 100.01 99.85 99.27 99.99 100.02
Si 2 2 2 2 2 2 2 1.978 2 2 2 1.83 2 2
Al 0 0 0 0 0 0 0 0.022 0 0 0 0.033 0 0
Al 0.04 0.047 0.051 0.121 0.061 0.066 0.049 0.021 0.067 0.089 0.11 0 0.037 0.047
Fe3 0 0 0 0 0 0 0 0.021 0 0 0 0.061 0 0
Fe2 0.169 0.197 0.182 0.236 0.192 0.219 0.189 0.23 0.157 0.168 0.186 0.15 0.197 0.183
Mn 0.008 0.002 0.032 0.034 0.012 0.024 0.021 0.018 0.004 0.018 0 0.061 0.008 0.001
Mg 0.778 0.754 0.731 0.609 0.684 0.691 0.741 0.71 0.742 0.725 0.697 0.656 0.754 0.756
Ca 0.059 0.046 0.05 0.043 0.071 0.086 0.047 0.041 0.752 0.696 0.072 0.128 0.058 0.056
Na 0 0 0 0 0 0 0 0.001 0.001 0.001 0.008 0.001 0.001 0.001
Total 3.054 3.046 3.046 3.043 3.02 3.086 3.047 3.042 3.723 3.697 3.073 2.92 3.055 3.044
Ae 0 0 0 0 0 0 0 2.138493 0 0 0 7.035755 0 0
Aug 95.94732 95.29058 94.70954 87.47412 93.48986 93.2377 94.99489 95.72301 93.06418 90.93686 88.92246 92.96424 96.25506 95.23327
Wo 3.2 2.48 2.62 2.38 3.76 4.6 2.51 2.09 41.69 39.34 4.29 6.3 3.1 3.01
En 79.16 77.28 76.61 69.05 74.68 71.51 76.78 72.41 47.95 48.45 75.52 65.93 76.44 78.06
Fs 17.63 20.24 20.77 28.57 21.56 23.89 20.71 25.5 10.37 12.21 20.19 27.77 20.46 18.92
Mg#  5.326633 4.313043 4.525043 4.57732 6.542724 8.211679 4.358438 3.834916 54.74247 53.05233 7.297904 11.72862 5.32872 5.08706
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EK 3. Devam ediyor.

Esl7-4- Esl17-4- Esl7-4- Esl7-4- Esl7-4- Esl7-4- Esl6-1- Esl6-1- Esl6-1- Esl6-1-
17 17k 26 26k 27 27k Esl6-1-5 5k Esl6-1-6 6k Esl6-1-7 7k Esl6-1-8 8k
Si02 57.66 54.15 53.56 56.08 52.8 54.39 51.96 47.91 51.47 50.06 51.6 49.84 51.53 51.03
TiO 0.01 0.59 0.01 0.32 0.16 0.01 0.52 1.71 0.5 0.72 0.93 1.17 0.18 1.38
Al203 2.52 2.97 1.09 1.17 0.93 1.61 2.88 6.21 7.7 7.34 7.88 7.68 4.74 4.49
FeO 5.64 6.52 15.95 13.04 16.77 14.13 8.86 8.42 5.59 6.7 6.15 6.96 7.29 7.38
MnO 0.02 0.63 1.16 0.94 1.5 0.87 0.36 0 0 0 0 0 0.61 0
MgO 17.08 15.12 26.64 26.79 26.68 27.26 14.24 12.41 15.2 14.69 14.95 14.5 16.02 14.87
Cao 16.82 19.02 1.56 1.42 1.16 1.64 21.18 23.27 19.47 20.38 18.31 19.78 19.61 20.55
Na20 0.25 0.94 0.01 0.01 0.01 0.01 0 0 0.07 0.04 0.18 0.07 0 0.3
Total 100 99.94 99.98 99.77 100.01 99.92 100 99.93 100 99.93 100 100 99.98 100
Si 2 1.989 1.937 2 1.914 1.954 1.935 1.79 1.884 1.841 1.894 1.837 1.895 1.885
Al 0 0.011 0.046 0 0.04 0.046 0.065 0.21 0.116 0.159 0.106 0.163 0.105 0.115
Al 0.103 0.118 0 0.049 0 0.022 0.061 0.063 0.216 0.159 0.235 0.171 0.1 0.08
Fe3 0 0 0.063 0 0.079 0.03 0 0.054 0 0 0 0 0 0
Fe2 0.14 0.165 0.197 0.196 0.183 0.196 0.236 0.194 0.132 0.167 0.139 0.169 0.178 0.192
Mn 0.001 0.02 0.036 0.028 0.046 0.026 0.011 0 0 0 0 0 0.019 0
Mg 0.756 0.681 0.704 0.718 0.688 0.726 0.677 0.641 0.638 0.654 0.6 0.628 0.698 0.69
Ca 0.625 0.749 0.06 0.054 0.045 0.063 0.845 0.931 0.764 0.803 0.72 0.781 0.773 0.813
Na 0.017 0.067 0.001 0.001 0.001 0.001 0 0 0.005 0.003 0.013 0.005 0 0.021
Total 3.642 3.8 3.044 3.046 2.996 3.064 3.83 3.883 3.755 3.786 3.707 3.754 3.768 3.796
Ae 0 0 6.53527 0 8.315789 3.080082 0 5.672269 0 0 0 0 0 0
Aug 89.68969 87.75934 93.46473 94.91173 91.68421 94.66119 93.73717 87.71008 78.09331 83.77551 75.87269 82.33471 89.7541 91.68399
Wo 37.36 41.68 2.98 2.85 2.2 3.19 13.34087 10.98528 8.576998 10.26429 9.442935 10.67593 10.67146 11.18881
En 52.78 46.08 71.3 75.15 70.65 74 0.62182 0 0 0 0 0 1.139089 0
Fs 9.86 12.24 25.72 22.01 27.14 22.81 86.03731 89.01472 91.423 89.73571 90.55707 89.32407 88.18945 88.81119
Mg#  49.61652 55.71178 5.531915 5.033676 4.166667 5.67474 59.79673 65.21861 56.15806 58.11235 55.05111 57.70128 55.03789 58.01807
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EK 3. Devam ediyor.

Esl16-1-  Es16-1- Esl6-1-  Esl6-1-  Esl6-1-  Esl6-1-  Esl6-1-  Esl6-1-  Esl6-1-  Eslée-1-  Esl6e-1-  Esl6-1-

Es16-1-9 9k 10 10k 12 12k 13 13k 14 14k 15 15k 16
Si02 53.41 50.66 53.61 52.53 49.1 50.04 48.17 49.9 51.22 53.1 48.2 48.2 51.18
TiO 0.15 0.44 0.53 0.64 1.69 1.57 0.3 1.57 1.96 2.28 1.52 1.52 11
Al203 4.49 4.57 6.44 3.2 5.51 3.61 3.25 4.03 3.21 2.24 6.65 6.65 3.86
FeO 5.41 9.65 5.35 5.95 10.23 7.46 9.95 10.03 6.92 6.14 8.41 8.41 8.75
MnO 0.18 0.44 0.01 0.01 0.86 0.01 0.88 0.05 0.82 0.1 0.04 0.04 0.6

MgO 16.41 15.03 15.85 17.64 10.9 13.78 13.54 11.6 14.21 14.29 12.64 12.64 13.75
CaO 19.92 19.11 17.85 19.9 21.71 23.33 23.67 22.25 21.28 21.6 22,51 2251 20.55

Na20 0.02 0.09 0.38 0 0 0 0.01 0.03 0.35 0.24 0.02 0.02 0.19

Total 99.99 99.99 100.02 99.87 100 99.8 99.77 99.46 99.97 99.99 99.99 99.99 99.98
Si 1.954 1.878 1.957 1.918 1.859 1.861 1.798 1.88 1.903 1.974 1.798 1.798 1.908
Al 0.046 0.122 0.043 0.082 0.141 0.139 0.143 0.12 0.097 0.026 0.202 0.202 0.092
Al 0.148 0.078 0.234 0.056 0.105 0.019 0 0.059 0.044 0.072 0.09 0.09 0.078
Fe3 0 0.027 0 0 0 0.042 0.199 0 0 0 0.03 0.03 0
Fe2 0.132 0.214 0.119 0.148 0.283 0.178 0.05 0.292 0.188 0.167 0.207 0.207 0.23
Mn 0.006 0.014 0 0 0.028 0 0.028 0.002 0.026 0.003 0.001 0.001 0.019
Mg 0.71 0.655 0.632 0.778 0.536 0.717 0.715 0.603 0.687 0.694 0.629 0.629 0.642
Ca 0.781 0.759 0.698 0.778 0.881 0.93 0.947 0.898 0.847 0.86 0.899 0.899 0.821
Na 0.001 0.006 0.027 0 0 0 0.001 0.002 0.025 0.017 0.001 0.001 0.014

Total 3.778 3.753 3.71 3.76 3.833 3.886 3.881 3.856 3.817 3.813 3.857 3.857 3.804
Ae 0 2.772074 0 0 0 4.393305 20.64315 0 0 0 3.138075 3.138075 0

Aug 85.05051 89.21971 76.24365 94.29735 88.63636 93.61925 79.35685 93.81551 95.21219 92.28296 87.4477 87.4477 91.78947
Wo 8.09816 12.98544 8.062331 8.685446 16.37731 9.753425 2.871913 16.2493 10.6035 9.592188 11.9171 11.9171 13.32561
En 0.368098 0.849515 0 0 1.62037 0 1.608271 0.111297 1.466441 0.172315 0.057571 0.057571 1.100811
Fs 91.53374 86.16505 91.93767 91.31455 82.00231 90.24658 95.51982 83.6394 87.93006 90.2355 88.02533 88.02533 85.57358

Mg#  54.83072 55.9754 52.96736 53.01012 66.57467 62.86715 63.61193 65.73117 59.96055 60.1839 64.03983 64.03983 59.91254
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EK 3. Devam ediyor.

Esl6-1-  Esl16-1- Esl6-1-  Esl6-1-  Esl6e-1-  Esl16-1-  Esl6-1-  Esl6-1-
17 17k 18 18k 19 19k 20 20k
Si02 46.48 55.08 50.3 51.82 58.06 46.49 54.78 49.85
TiO 2.62 0.75 1.37 1.43 0.02 2.76 0.66 1.86
Al203 6.37 4.09 2.1 1.86 2.54 3.13 3.22 3.31
FeO 11.72 7.01 8.39 7.76 6.22 8.28 7.2 8.61
MnO 0.13 0.03 0.19 0.54 0.16 0.17 0.02 0.94
MgO 12.67 14.69 13.69 14.21 15.34 13.67 16.54 12.98
CaO 19.99 17.96 23.75 22.3 17.64 25.1 17.36 22.38
Na20 0.01 0.38 0.01 0.07 0.01 0.18 0.01 0.07
Total 99.99 99.99 99.8 99.99 99.99 99.78 99.79 100
Si 1.751 2 1.879 1.933 2 1.734 2 1.87
Al 0.249 0 0.092 0.067 0 0.138 0 0.13
Al 0.034 0.175 0 0.015 0.103 0 0.139 0.016
Fe3 0.069 0 0.054 0 0 0.13 0 0.012
Fe2 0.243 0.17 0.172 0.218 0.165 0 0.165 0.233
Mn 0.004 0.001 0.006 0.017 0.005 0.005 0.001 0.03
Mg 0.576 0.634 0.73 0.71 0.726 0.76 0.677 0.657
Ca 0.807 0.699 0.95 0.891 0.651 1.003 0.679 0.9
Na 0.001 0.027 0.001 0.005 0.001 0.013 0.001 0.005
Total 3.734 3.706 3.884 3.856 3.651 3.783 3.662 3.853
Ae 7.483731 0 5.648536 0 0 14.60674 0 1.30719
Aug 88.82863 82.12462 94.35146 98.40933 89.63783 85.39326 85.83078 96.94989
Wo 14.89884 11.10385 9.252286 11.84139 10.65891 0 10.83388 12.76712
En 0.245248 0.065317 0.322754 0.923411 0.322997 0.280741 0.06566 1.643836
Fs 84.85592 88.83083 90.42496 87.2352 89.01809 99.71926 89.10046 85.58904
Mg#  61.20637 55.00766 63.43483 61.07916 53.48696 64.74078 51.20944 63.29186
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EK 4. Oksit mineralleri icin mikroprob analiz sonuglari (Hesaplamalar katyon 3 ve 40’e gbre dizenlenmistir).

Es1-23 Es1-25 Es1-27 Es3-5 Es3-8 Es3-12
TiO2 12.18 10.27 15.28 8.16 6.32 4.65
Al203 1.69 2.91 3.46 1.55 1.32 1.2

FeO(T) 40.41438 35.678 39.07685 38.92425 36.91934 36.6361
Fe203(T) 47.51636  50.2907 38.77842 54.21792 59.17999 62.19535
MnO 0.01 1.32 0.79 0.01 0.01 0.01
MgO 1.96 3.3 4.54 1.32 1.12 0.41
Toplam  103.7707 103.7687 101.9253 104.1822 104.8693 105.1014

Ti 0.3259 0.2723 0.4032 0.2186 0.1708 0.1256
Al 0.0708 0.1209 0.1430 0.0650 0.0559 0.0508
Fe+3 1.2718 1.3338 1.0234 1.4528 1.5995 1.6807
Fe+2 1.2022 1.0516 1.1461 1.1591 1.1089 1.1002
Mn 0.0003 0.0394 0.0235 0.0003 0.0003 0.0003
Mg 0.1039 0.1734 0.2374 0.0701 0.0600 0.0219

Toplam 2.9750 2.9914 2.9765 2.9659 2.9953 2.9795

usp_crm 32.5919 27.2310 41.2620 23.8533 17.0765  13.28008
usp_and 29.89367 19.50886 33.50198 19.68351 14.8082  12.99307
usp_lind  33.67129 28.85508 43.04022 22.60838 17.43019 12.86886
usp_str 32.95778 26.90993 42.21997 22.77093 17.32772 13.02621
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EK 5. Jeotermometre ve Jeobarometre hesaplamalarinda
denklermler Putirka, 2008’de yer almaktadir.

T(°C) ={15294.6+ 1318 8P(GPa) + 2.4834[ P(GPa)[’} / {8.048 (22)
+2.83521n D' +2.0071n[1.5(CL, )]+ 2.575In[3(CE, )]
—141NF +0.222H,0% +0.5P(GPa)}

4 Pl
10 _6.124+0257In _ _X*ﬂz — |-3.166( X, ) (23)
TE) X (X, ) (X85,
X:f(] 2
BA3T| e [+ 1.216( X
[x:m, e, Jrael)

~2.475x107( P(kbar))+0.2166( H,0% )

10" 6470640312810 — X r |-8.103(Xg, ) (242)
T(K) X, (X, ) (x5,) _

872X, )+1.5346(X51 ) +8.661(X&, )
~3.341x10°7 ( P(kbar)) + 0.18047(H,0%)

P(kbar) = 3205+ 0.384T(K) - 51810 T(K) - 5.62( X7~ ) + 83.2( X" (32a)

+68.2( X5, ) +252In( X5, ) - 5|_1{x,;,"’.;,)1+34.3{xg,]2

P(kbar) = 1458 +0.197T(K) - 241In T (K) + 0.453(H,0" ) (32b)
+55.5( Xy )+ 805 X2 ) = 277( X )+ 18( X557 )+ 44.1( XT3, )
£2200(XE7)-177(XT) +97.3(X T )

£30.7(Xg50 ) —276(X3,)

P(kbar) = —57.9+0.0475T(K) - 40.6(X%4) - 47.7(XZ5,) (32c)

Al

+O6T6(H,0M) —153(X %, Xeh )+ 689[XX“ ]

93100+ 544 P( kbar)

ro= _ (32d)
6|_1+3ﬁ.5{x;§“}+m_9(xgl)-0.95{){31+xg;1—xm‘—xg‘}+ﬂ_3qs[m(a;ﬁ:}}‘
4 lig b
;;}K =7.53-0.141n [i:xﬁéiﬁ J+U 07(H,0%)-14.9( X5, X%, ) (33)
~0.081n( X%, )-3.62( X, +X& )-1.1(Mg#)
—~0.181n( X7, ) - 0.027P(kbar)
Tlf; =639+ 0.076( H,0% ) -5.55( X5, X5, )-0386 In(Xf3, ) (34)

~0.046P(kbar) + 2.2 107 [ P(kbar)[
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