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ÖZET 

 

SEYİTGAZİ  (ESKİŞEHİR) VE ILICA, KÖPRÜÖREN (KÜTAHYA) 

ÇEVRESİNDE YER ALAN BAZALTİK BİLEŞİMLİ LAVLARIN 

JEOKİMYASI VE MANTO KAYNAK KARAKTERİSTİĞİ 

 

Dihak Asena Çömez 

Yüksek Lisans, Jeoloji Mühendisliği 

Tez Danışmanı, Doç. Dr. Biltan Kürkçüoğlu 

Haziran 2018, 84 sayfa 

Bu tez çalışmasında, Eskişehir ilinin güneyinde bulunan Seyitgazi ilçesi 

ve çevresinde yer alan bazaltik lavlar ile Kütahya ilinin Ilıca ve 

Köprüören ilçeleri ve çevrelerinde yer alan bazaltik lavların jeokimyasal 

özelliklerinin belirlenmesi, oluşumu ile gelişimi sırasında etkili olan 

jeokimyasal süreçler tanımlanarak, türedikleri kabuk ve/veya manto 

kaynak bileşenlerinin belirlenmesi amaçlanmıştır.  

Örnekler hem alkali hem subalkali karaktedirler ve bazaltiktrakiandezit, 

bazaltikandezit, trakiandezit ve andezit olarak sınıflandırılmıştır. 

Mineraloji ve petrografi incelemeleri sonucunda örneklerin plajiyoklaz, 

olivin, klinopiroksen, ortopiroksen ve Fe-Ti oksit minerallerinden 

oluştuğu belirlenmiştir. Örneklerin hesaplanan sıcaklık değerleri 1055-

1223 0C aralığında, derinlik değerleri ise 25-12 km aralığında 

değişmektedir ve basınç değeri 12 kbar’dır. 

Primitif manto ile normalize edilmiş çoklu element diyagramına göre 

Seyitgazi örneklerinin LIL elementler bakımından, HFS elementlerine 

göre zenginleşme gösterdikleri, Ta, Nb, P, Ti elementlerinde hafif negatif 

anomalilere sahip oldukları, Ilıca ve Köprüören örneklerinin ise LIL 
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elementlerce Seyitgazi örneklerine benzer bir trend göstermekle birlikte, 

HFS elementlerinde fakirleşme ve Pb elementinde zenginleşme ile 

Seyitgazi örneklerinden ayrıldıkları belirlenmiştir. Örnekler düşük Nb/La, 

yüksek Ba/Nb, düşük Zr/Ba ve yüksek Ba/La oranlarına sahiplerdir. Bu 

oranlar dalma-batma ve/veya kabuksal kirlenme süreçlerinden 

etkilenmiş litosferik bir kaynağı işaret etmektedir.   

Ayrıca Ilıca ve Köprüören örnekleri yüksek La/Yb(N) oranlarına sahipken 

Seyitgazi örnekleri de daha yüksek La/Yb(N) oranları ile temsil 

edilmektedir, ayrıca Seyitgazi örneklerinin Tb/Yb(N) oranları 2.2-2.24 

aralığında Ilıca ve Köprüören örneklerinin Tb/Yb(N) oranları ise 1.5-1.78 

arasında değişim göstermektedir.  

Eldeki tüm verileri değerlendirilmesi ile, bazaltik kayaçların, farklı 

dereceki kısmı ergimeler ile birlikte litosferik malzemelerin katkısı ile 

oluşabileceği gibi,  zaman içersinde manto kaynak bileşeninde meydana 

gelebilecek değişimlerde bu gelişime neden olabileceği düşünülmektedir. 

 

 

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

Anadolu 
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ABSTRACT 

 

 

GEOCHEMISTRY AND MANTLE SOURCE  

CHARACTERISTICS OF BASALTIC LAVAS SITUATED IN 

SEYİTGAZİ (ESKİŞEHİR) AND ILICA, KÖPRÜÖREN (KÜTAHYA) 

 

 

Dihak Asena Çömez 

Master of science, Geological Engineering 

Supervisor: Assoc. Prof. Biltan Kürkcüoğlu 

June 2018, 84 pages 

This thesis aims to determine the geochemical properties of the basaltic 

rocks which are situated in Seyitgazi (Eskişehir) and Ilıca, Köprüören 

(Kütahya) 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 0C and the depth 

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

Ilıca 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,  Ilıca and Köprüören  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 Ilıca,  Köprüören  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. GİRİŞ 

1.1. Çalışmanın Amacı 

Bu tez çalışmasında, Eskişehir ilinin güneyinde bulunan Seyitgazi ilçesi 

ve çevresinde yer alan bazaltik lavlar ile Kütahya ilinin Ilıca ve 

Köprüören ilçeleri ve çevrelerinde yer alan üzerlerinde günümüze kadar 

jeokimyasal bir çalışma gerçekleştirilmemiş olan bazaltik lavlar üzerinde 

çalışılmıştır. Eskişehir ilinin güneyinde ve kuzeybatısında yer alan 

genellikle bazaltik bileşimli magmatizma ve beraberinde bulunan 

piroklastik kayaçlar üzerinde detaylı jeokimyasal çalışmalar Telsiz [1] 

tarafından gerçekleştirilmiştir, bu çalışma alanının güneyinde ve 

kuzeybatısında bulunan bazaltik birimler üzerinde herhangi bir veri 

bulunmamaktadır. Bu çalışma ile yukarıda belirtilen lokasyonlardan 

alınan örnekler üzerinde gerçekleştirilen analizler ile bazaltik kayaçların 

jeokimyasal karakteri, oluşumu ile gelişimi sırasında etkili olan 

jeokimyasal süreçler tanımlanarak, türedikleri kabuk ve/veya manto 

kaynak bileşenlerinin belirlenmesi amaçlanmıştır.  

1.2. Çalışma Alanı 

Çalışma alanı, Eskişehir ilinin güneyinde Seyitgazi ilçesi ve çevresinde 

yer alan bazaltik lavlar ile yaklaşık KB-GD doğrultulu hat üzerinde 

Kütahya ili Ilıca ve Köprüören çevresinde bulunan bazaltik lavları 

kapsamaktadır. Çalışma alanı 1/100.000 ölçekli İ23, İ24 ve J25 

paftalarında yer almaktadır (Şekil 1.1).  
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Şekil 1. 1. Çalışma alanının yer bulduru haritası [2]. 
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1.3. Önceki Çalışmalar 

Çalışma bölgesi,  Orta Anadolu’nun batı kesimi ile Batı Anadolu arasında 

bir geçiş alanı özelliği taşıdığı düşüncesi ile her iki bölgeye ait önceki 

çalışmalar özetlenmeye çalışılmıştır. 

Çalışma bölgelerinde günümüze kadar, bölgenin jeolojik evrimini, 

bölgenin yakın çevresinde yer alan volkanik kayaçların özelliklerini, 

tektonik gelişimini ele alan birçok çalışma gerçekleştirilmiştir. Anadolu, 

Permiyen’de Gondvana’nın bir parçası idi  [3], [4], [5]. Geç Triyas’da 

Gondvana’nın riftleşmesi, Kimmeriyen Kıtası’nın ve Neotetis 

Okyanusunun oluşumunu başlatmıştır. Erken Jura’da Kimmeriyen’in 

riftleşmesi Neotetis’in iki kolu arasında Anatolit-Torid kuşağının 

oluşmasına neden olmuştur [3].  Bunu takiben,  Orta Jura’da 

Kimmeriyen Kıtası ve Avrasya Kıtası’nın çarpışması, bölgesel yükselme 

ve Paleotetis Okyansu’nun kapanmasına sebep olmuştur [6].  Geç 

Kretase’den Paleosen’e devam eden Neotetis plakasının kuzey eğimli 

dalma-batma hareketi ile Pontid yayı oluşmuş [6], Neotetis 

okyanusunun kuzeye eğimli dalma-batma hareketi ile bu okyanusun 

kapanması,   Avrasya ve Arap plakaları’nın Miyosen’de çarpışmasına 

neden olmuştur  [7], [3]. Bu çarpışma sonucu, Anadolu Bloğu üzerinde 

Miyosen–Kuvaterner aralığında önemli yapısal değişimler 

gerçekleşmiştir.  Neotektonik olarak adlandırılan yeni bir tektonik 

dönemi başlatmıştır, Anadolu Bloğu, kuzeyde sağ yanal doğrultu atımlı 

Kuzey Anadolu Fayı ve doğuda sol yanal doğrultu atımlı Doğu Anadolu 

Fayı ile sınırlanmıştır [8], [9], [10], [11]. Avrasya ve Afrika levhasının 

çarpışması Doğu Anadolu’da Orta-Geç Miyosen’de kıta kabuğunun 

kalınlaşıp kısalmasına sebep olmuştur [7], [3], [12], [13], [14]. 

Anadolu Bloğu’nun batıya doğru olan hareketinin, bu çarpışma 

sonucunda gerçekleştiği düşünülmekle [8], [9], [10], [11] birlikte, Ege 

yayının güneybatıdan çekilerek güneye ilerlemesinden kaynaklandığı 

yönündeki diğer bir görüş ile de açıklanmaya çalışılmıştır [15].  
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Batı Anadolu’da, çarpışma sonrasında Geç Eosen’den itibaren yoğun 

volkanik aktiviteler yer almıştır, Batı Anadolu’nun Geç Senozoik 

volkanikleri, orojenik süreçlerin etkisi ile önce kalınlaşmış daha sonra ise 

incelmiş kıtasal kabukta yer almışlardır [4], [16]. Batı Anadolu’da 

Senozoyik volkanizması, K-G doğrultulu sıkışma rejiminin K-G 

genişleme rejimine yer bırakması ile Erken Miyosen’de asit-ortaç 

kalkalkali karakterden, Geç Miyosen’de baskın mafik özellikte alkali 

karaktere geçiş göstermektedir [17], [18], [19], [20]. Batı Anadolu’da 

volkanik kayaçların kökeni üzerinde çalışan Güleç [18]  kalkalkali 

karakterdeki kayaçların sıkışma rejimi sırasında büyük ölçüde kabuksal 

kirlenmeye maruz kalmış ve sığ mantodan oluştuğunu, alkali 

karakterdeki kayaçların litosferin incelmesi esnasında daha derin ve 

izotopik olarak tüketilmiş bir kaynaktan geldiğini belirtirken; Seyitoğlu 

vd. [21], [22] ise kalkalkalin kayaçların önceki dalma-batma sürecinin 

katkısı ile uyumsuz elementlerce zenginleşmiş metasomatize litosferik 

bir mantodan türediği önermiştir.  Ersoy vd. [23] da bölgedeki şoşonitik 

ultrapotasik ve yüksek K içerikli kalkalkalin kayaçların aslında ilksel 

manto benzeri jeokimyasal özellikler gösteren litosferik bir mantodan 

türediğini ve bu kaynağın dalma-batma bileşenleri ile metasomatize 

olduğunu belirtmiştir. Ayrıca Seyitoğlu vd. [21], [22], [24], bölgedeki 

açılmanın Geç Oligosen-Erken Miyosen (20-24Ma) aralığında başladığını 

belirterek volkanizmanın bu farklı kimyasal ve izotopik özelliklerini 

genişlemeli tektonik rejimin etkisinde litosferdeki incelme ile 

astenosferin yukarı hareketi yönünde değerlendirmiştir. Güleç [18] ise 

volkanik kayaçların kimyasal ve izotopik bileşiminde gözlemlenen 

farklılıkları, sıkışmalı rejimden genişlemeli rejime yönelmenin getirisi 

olarak yorumlanmıştır. Subalkalin volkanitlerden alkalin volkanitlere 

geçerken jeokimyasal açıdan incelendiğinde açılma ile kabukta 

incelmeye bağlı olarak kabuksal kirlenmenin ve asimilasyonun etkisi 

azalmış ve en genç alkalin volkanitler zenginleşmiş astenosferik bir 

kaynaktan, kabuksal kirlenme ya da asimilasyon etkisinde kalmadan 

gelişmiştir [25]. Batı Anadolu volkanizması, majör-iz element ve 
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izotopik karakterlerine ve yaş ayrımlarına dayanılarak Erken-Orta 

Miyosen yaşlı kalkalkalin ve şoşonitik lavlar (21.3-15.2), Geç Miyosen 

yaşlı alkalin kayaçlar (11.4-8.3) olarak iki farklı grupta sınıflandırılmıştır 

[4]. Aldanmaz vd. [4],  alkali bazalt ve bazanitlerin kaynak bölgesinin 

dalma-batma içeriği taşımadığını, alkali karakterdeki magmanın 

kabuksal kirlenme sürecine maruz kalmadığını ve Geç-Miyosen alkalin 

kayaçların aynı kaynaktan türemediğini belirtmiştir. Diğer taraftan, Alıcı 

vd. [26] Kula’da bulunan Kuvaterner yaşlı volkanik kayaçların genişleme 

rejimi ile ilişkili alkali volkanizmanın iyi bir örneği olduğunu belirtmiştir. 

Kula volkaniklerinin kaynağı için Güleç [18] ve Seyitoğlu ve Scott [21] 

sadece astenosferi önerirken Alıcı vd. [25]  iki farklı kaynak bileşenini 

önermektedir. Araştırmacılar başlıca OIB-benzeri astenosferik manto 

kaynağının yanında az miktarda litosferik kaynak bileşenlerinin 

bulunduğunu savunmaktadır. Diğer taraftan,  Innocenti vd. [27] 

Miyosen’den günümüze Batı Anadolu’da volkanizmayı kalkalin-şoşonitik 

(21-16 Ma), lamproyitik ve OIB tipi magmalar ile tanımlamıştır. 

Kalkalkalin ve şoşonitik birleşiminde kayaçlar heterojen manto kaynağı; 

ultrapotasik ve lamproyitik kayaçlar filogopitik litosferik kaynağı, Kula 

volkanikleri ise OIB tipi kökeni göstermektedir [27].  

Erkül vd. [19], Bigadiç’te yaptığı çalışmalar ile Batı Anadolu’nun tektonik 

rejimini yorumlamıştır ve bölgedeki alkali volkanik kayaçların yaşının 

19.7-0.4 Ma olduğunu ve Batı Anadolu’daki K-G açılma rejimi ile direk 

ilişkisini belirtmiştir. Batı Anadolu’da Tersiyer açılma tektonizmasının ilk 

evresi Erken Miyosen’den önce başlayan Menderes Çekirdek 

Kompleksi’nin kuzey kesimindeki açılma tektonizması olduğu 

belirtilmiştir [28]. Çoban [29] Batı Anadolu’yu sismik açıdan aktif ve 

genişleyen kıtasal bir bölge olarak belirtmiştir.    

Diğer taraftan, Orta Anadolu’da Erken-Orta Miyosen aralığında geniş 

çapta volkanizma gelişmiştir [7], [3], [11]. Orta Anadolu’da Erciyes, 

Hasandağ gibi Stratovolkanların yanısıra, monojenetik çıkış merkezleri  

(Hasandağ güneyi monojenetik yapılar, Karapınar, Eğrikuyu, Erkilet)  ile 
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akma bazaltları şeklinde (Sivas Güneyi) yaygın magmatik faaliyet 

görülmektedir.  Erciyes, Hasandağ strato volkanları, monojenetik çıkış 

merkezleri üzerinde gerçekleştirilen çalışmalarda Orta Anadolu’daki 

Kuvaterner yaşlı alkalin ve kalkalkalin volkanizmalarının oluşumları ile 

gelişimlerinde etkili olan jeodinamik süreçleri değerlendirilmiştir [30], 

[31], [32], [33], [34], [35], [35], [36], [37], [38], [39], [40], [41],  

[42], [43], [44], [45], [46].  

Bölgede Geç Miyosen-Kuvaterner aralığında, özellikle Kapadokya 

bölgesinde yer alan stratovolkanların gelişiminde dalma-batma ile ilişkili 

süreçlerin varlığına işaret edilirken [30], [31], [13], Kapadokya 

bölgesindeki volkanizmanın kıta içi aktivite ile ilişkili olduğu belirtilmiştir 

[47], [34], [36], [36], [38]; [39]. Erciyes ve Hasandağ stratovolkanları, 

büyük oranda andezitik lavlar ile temsil edilmekle birlikte, volkanik 

gelişimin farklı evrelerinde toleyitik ve kalkalkali bazaltlar bulunmaktadır 

[34], [36], [42], [38] ve her iki stratovolkanının son evrelerinde ise 

alkali bazaltlara rastlanılmaktadır [36], [37], [42]. Hasandağ volkanik 

sisteminde bazaltik ürünlerin dalma-batma ya da kabuksal kirlenme ile 

zenginleşmiş bir üst manto kaynağından türediği ileri sürülmektedir 

[42].  

İlbeyli vd. [48], Orta Anadolu’da birçok volkanik faaliyet ile birlikte 

gözlemlenen alkali ve kalkalkalin magmatizmanın, Orta Anadolu’nun 

altında bulunan manto kaynağının çarpışma öncesinde heterojen 

olduğunu ve magmanın önceki dalma-batma etkisinin de görüldüğü 

zenginleşmiş kaynaktan türediğini önermekle birlikte,  Alıcı Şen vd. [40] 

Orta Anadolu volkanizmasının, eski bir dalma-batma’nın etkilerinin 

görüldüğü litosferik manto kaynağından türediği belirtmekte,  bununla 

birlikte Güçtekin ve Köprübaşı [49] bu volkanik ürünlerin metasomatize 

olmuş bir manto kaynağından kısmi ergimeler ile oluştuğunu 

önermektedir. Kürkçüoğlu vd. [38] kalkalkali magmaların fakirleşmiş ve 

zenginleşmiş astenosferik kaynakların kısmi ergimesi ile ilişkili olduğunu 

ileri sürmüştür ve Kürkçüoğlu [39] kalkalkali lavlar ise kısmı ergime ve 



7 
 

AFC süreçlerinin etkisi altında gelişmişlerdir. Dogan-Kulahcı vd. [50] 

alkali ve kalkalkali karakterdeki magmatizmanın eş zamanlı ve farklı 

kaynak magmalarından geliştiğini belirtmiştir. Temel vd. [13], 

Miyosen’den Kuvaterner’e ignimbiritlerin düşen 87Sr/86Sr değerleri 

sıkışmalı tektonik rejimden açılma tektonik rejimine geçişi ile alakalı 

olabileceğini belirtmiştir.   

Temel vd. [51], Çamlıdere bölgesinde alkali ve kalkalkali özellikteki 

volkanik kayaçların fraksiyonel kristalleşme ile kabuksal kirlenme 

ve/veya dalma-batma sürecinin etkisi altında olduğu belirtilmiştir. 

Ankara’nın güney batısında Balkuyumcu bölgesinde volkanizma alt 

kıtasal kabuğun kısmi ergimesi ile oluşmuştur [52]. Temel vd. [53], 

Polatlı bölgesinde Alt-Orta Miyosen yaşlı bazaltik volkanizmanın gerilme 

ilişkili kıtaiçi ortamda oluştuğunu belirtmiştir. Oğlakçı (Eskişehir) alkalin 

volkanik kayaçlarının OIB-benzeri bir manto kaynağından AFC süreci ile 

oluştuğu ileri sürülmüştür [53]. 

1.4. Laboratuvar Çalışmaları ve Analitik Yöntemler 

Çalışma alanında bulunan bazaltik lavlardan sistematik örnek alımı 

gerçekleştirilerek jeokimyasal özelliklerin belirlenmesi amacı ile toplanan 

örnekler üzerinde optik mikroskop incelemeleri, mineral kimyası 

çalışmaları, temel jeokimyasal analizleri (ana, iz, nadir toprak element) 

gerçekleştirilmiştir. 

Optik mikroskop incelemeleri, Hacettepe Üniversitesi, Jeoloji 

Mühendisliği Bölümü İncekesit ve Parlatma laboratuvarlarında 

hazırlanan ince kesitler üzerinde alttan aydınlatmalı polarizan mikroskop 

kullanılarak, gerçekleştirilmiş,  kayaçlardaki mineraller ile bu kayaçların 

dokuları belirlenmiştir.  

Mineral kimyası çalışmaları Hacettepe Üniversitesi, Jeoloji Mühendisliği 

Bölümü, İncekesit-Parlatma laboratuvarında hazırlanan 5 ince kesit 

örneği üzerinde, parlatma ve karbon kaplama süreçleri sonrasında 

Elektron Mikroskopi laboratuvarında Carl Zeiss EVO EP SEM entegre 
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Bruker Xflash 3001 SDD (Silicon Drift Detector) EDS (Energy Dispersive 

Spectrometer) kullanılarak gerçekleştirilmiştir.  

Jeokimyasal analizleri için 13 örnek, Hacettepe Üniversitesi, Jeoloji 

Bölümü’nde Öğütme laboratuarında küçük parçalara ayrılıp 

öğütüldükten sonra ACME Laboratuvarı’nda (Kanada) Perkin-Elmer 

ELAN9000 ICP-MS kütle spektrometresinde ve ICP-OES cihazında 

gerçekleştirilmiştir.  
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2. GENEL JEOLOJİ 

2.1. Stratigrafi 

Çalışma bölgesinin en yaşlı birimleri, Triyas yaşlı metamorfik şistmermer 

ile bunların üzerinde bulunan Kretase yaşlı ofiyolitik melanjdır ve bu 

birimler tektonik dokanaklıdır  [54], [55], [56]. Birimin üzerine Gözler 

vd. [54] tarafından Eosen yaşlı kabul edilen ve çakılları tamamen 

ofiyolitik kayaçlardan oluşan konglomeratik birim, açısal uyumsuzlukla 

gelmektedir [1]. Oluşum zamanı Erken-Orta Miyosen olarak 

değerlendirilen istif konglomera, kumtaşı, çamurtaşı, piroklastik ve 

kireçtaşından oluşmaktadır [57]. Bu istifteki kireçtaşlarını, yaşı Ocakoğlu 

[57] tarafından 15.7± 0.7 My olarak belirlenen bazaltik trakiandezitler 

kesmiştir. Bu birimlerin üzerine uyumsuz olarak Pleyistosen yaşlı 

Alüvyonlar gelmektedir [57] (Şekil 2.1). 

Bu çalışma kapsamında Eskişehir ili Seyitgazi ve Kütahya ili Köprüören 

ve Ilıca bölgelerinde yer alan bazaltik bileşimli volkanikler üzerinde 

çalışılmıştır. Çalışma alanındaki volkanik kayaçlar genellikle bazalt 

blokları ve akıntılar şeklinde görülmektedir (Şekil 2.2). Eskişehir 

Seyitgazi yolunda bazaltik kayaçların Miyosen yaşlı kireçtaşları ile 

dokanak halinde olduğu görülmektedir. Eskişehir iline 43 km uzaklıkta 

güneyde bulunan Seyitgazi ilçesinin kuzey ve güney (Kesenler ve 

Örencik) kısımlarından alınan örnekler bazaltiktraki andezit, trakiandezit 

bileşimindedir ve porfirik doku gösteren bu kayaçların kırık yüzeyleri 

siyaha yakın koyu gri renklerde gözlenmektedir.  

Ilıca bölgesi çalışma alnındaki en geniş hacme sahip lavların bulunduğu 

bölgedir. Genellikle blok ve akıntılar şeklinde görülmektedirler.  Kütahya 

ilinin Ilıca ve Köprüören bölgelerinden alınan örnekler, bazaltikandezit, 

bazaltiktraki andezit ve andezit bileşimindedir. Bazaltik kütlelerle birlikte 

serpantinitlere rastlanmıştır. Bu bölgeden toplanan porfirik dokudaki 

örneklerin kırık yüzeyleri gri renkte gözlenmektedir. 
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Şekil 2. 1. Çalışma alanının genelleştirilmiş stratigrafik istifi. (Telsiz, 
[1]’den sadeleştirilerek alınmıştır). 

Çalışma alanındaki bazaltik bileşimli volkaniklerin dağılımı ile faylar ile 

olan ilişkisi ve çalışma alanından alınan örneklerin lokasyonları Şekil 

2.3’te ve Çizelge 2.1’de verilmiştir. Şekil 2.3’ten görüleceği gibi,  

bazaltik bileşimli volkanikler farklı lokasyonlarda bulunmakta ve bu 

kesimlerde malzemenin yeryüzüne çıktığı belirlenmiştir. Diğer taraftan, 

özellikle çalışma bölgesinin kuzeyinde,  batı ve güneybatı kesimlerinde 

doğrultu atımlı faylar yer almakta ve çalışma bölgesi ve çevresinde yer 

alan andezitik bileşimli volkanikleri kesmektedir (Şekil 2.3).  Çalışma 

bölgesinin jeoloji haritası 1/500 000 ölçekli Türkiye Jeoloji haritasından 

sadeleştirilerek oluşturulmuştur. 

 



11 
 

 

Şekil 2. 2. Ilıca bölgesinde bazaltlar. 
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Şekil 2. 3. Çalışma bölgesinin Jeoloji Haritası (1/500.000 ölçekli Türkiye 
Jeoloji haritasından sadeleştirilerek alınmıştır). 

Telsiz [1] çalışmasında bazaltik lav örneklerinin 40Ar/39Ar yaş tayini ile 

16.6-17.6 (Alt Miyosen) aralığında olduğunu belirtmiştir.  

 

Çizelge 2. 1.Örneklerin koordinatları.  

ÖRNEKLER BÖLGE DOĞU YÖNÜ KUZEY YÖNÜ 

ES2016-1 36S 298586.46 d D 4373288.01 m K 

ES2016-2 36S 300125.45 d D 4361372.09 m K 

ES2015-3 36S 299856.45 d D 4361821.09 m K 

ES2016-8 36S 295557.48 d D 4365521.06 m K 

ES2016-9 36S 297140.47 d D 4365667.06 m K 

ES2016-3 36S 249977.75 d D 4387583.90 m K 

ES2017-4 36S 251977.73 d D 4389393.89 m K 

ES2016-4 36S 249535.75 d D 4386829.90 m K 

ES2016-5 36S 249474.75 d D 4386724.90 m K 

ES2016-6 36S 249147.75 d D 4385532.91 m K 

ES2017-2 36S 249353.75 d D 4389352.89 m K 

ES2017-5 36S 252628.73 d D 4389579.89 m K 

ES2016-7 35S 735137.62 d D 4377659.21 m K 
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3. MİNERALOJİ-PETROGRAFİ 

Çalışma alanındaki bazaltik lavların mineralojik ve petrografik 

özelliklerini belirlemek amacıyla optik mikroskopta çalışmalar 

yapılmıştır. 13 adet örnekten hazırlanan incekesitler, Hacettepe 

Üniversitesi Jeoloji Mühendisliği Bölümü’nde alttan aydınlatmalı 

polarizan mikroskopta incelenerek, kayaçları oluşturan mineraller ve bu 

kayaçların dokusal özellikler saptanmıştır. 

Bazaltik lavlar üzerinde yapılan optik mikroskop çalışmalarında 

örneklerin olivin, klinopiroksen, pilajiyoklaz, ortopiroksen ve Fe-Ti oksit 

minerallerinden oluştukları, hipokristalin ve porfirik dokuda oldukları 

belirlenmiştir.  

Plajiyoklaz  

Plajiyoklaz mineralleri fenokristal olarak gözlemlenmekle birlikte, 

hamurda mikrolitler şeklinde de bulunmaktadırlar. Özşekilli ve yarı-

özşekilli olarak görülmektedirler. Hamurda ince çubuklar halinde 

görülmekte ve ikizlenmeye rastlanmaktadır. Örneklerde karlsbad ve 

polisentetik ikizlenme gözlenmektedir.  

ES2016-7 lav örneğine ait plajiyoklaz, klinopiroksen, olivin mineralleri 

ve dokusal özellikleri Şekil 3.1’de verilmiştir ve örnekte glomeroporfirik 

doku gözlenmektedir. 
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A.  

    

B.   

 

C. 

 

 

Şekil 3. 1. A; ES2016-7 lav örneğine ait plajiyoklaz, klinopiroksen, 
olivin mineralleri ve glomeroporfirik doku I. Nikol (a), II. Nikol (b) 

görüntüsü. B; ES2016-7 lav örneğinin plajiyoklaz, klinopiroksen 

mineralleri ve glomeroporfirik doku I. Nikol (a), II. Nikol (b) görüntüsü. 
C; ES2016-2 lav örneğinin plajiyoklaz, olivin minerallerinin I. Nikol (a), 

II. Nikol (b) görüntüsü (ol: olivin; plj: plajiyoklaz; kpr: klinopiroksen). 
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Olivin  

Olivin mineralleri kayaç içinde fenokristal olarak bulunmaktadır, 

genellikle özşekilli olup bazıları yuvarlaklaşmış ya da kenarlarından 

kemirilmiş olarak gözlenmiştir. Olivin minerallerinin çoğunda çatlaklar 

ve bu çatlaklardan itibaren iddingisitleşme gelişmiştir. Örneklere ait 

olivin mineralleri Şekil 3.1 ve Şekil 3.2’de görülmektedir. 

A. 

 

B. 

 

Şekil 3. 2. A; ES2016-7 lav örneğinin olivin, plajiyoklaz minerallerinin 

I. Nikol (a), II. Nikol (b) görüntüsü, iddingisitleşme görülmektedir. B; 
ES2016-10 lav örneğinin olivin, plajiyoklaz minerallerinin I. Nikol (a), II. 

Nikol (b) görüntüsü, iddingisitleşme görülmektedir (ol: olivin; plj: 
plajiyoklaz). 
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Klinopiroksen  

Klinopiroksen mineralleri genellikle fenokristal ve az da olsa mikrolit 

olarak bulunmaktadır. Klinopiroksenler öz şekilli ve yarı öz şekillidirler. 

Ayrıca örneklerin bazılarında glomeroporfirik dokularda 

bulunmaktadırlar. Örneklerin hepsinde klinopiroksen mevcuttur. Şekil 

3.3’te ES2016-7 lav örneğine ait klinopiroksen minerali görülmektedir. 

 

Şekil 3. 3. ES2016-7 lav örneğinin klinopiroksen mineralinin I. Nikol, II. 
Nikol görüntüsü (Kpr: klinopiroksen). 

Ortopiroksen 

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

ES2017-4 örneklerinde genellikle fenokristaller halinde görülmüştür.  

ES2016-7 lav örneğine ait ortopiroksen minerali Şekil 3.4’te verilmiştir. 

  

Şekil 3. 4. ES2016-7 lav örneğinin ortopiroksen mineralinin I. Nikol, II. 
Nikol görüntüsü (Opr: ortopiroksen). 

  

 

Kpr 
Kpr 

Opr Opr 
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3.1.  Mineral Kimyası 

Minerallerin kimyasal bileşimleri, Hacettepe Üniversitesi Elektron 

mikroskopisi Laboratuvarında Carl Zeiss EVO 50 EP markalı elektron 

mikroskop kullanılarak, parlatılmış ve karbon ile kaplamış 5 örnek 

üzerinde gerçekleştirilmiştir. Analizler, minerallerin merkez ve kenar 

kısımlarına uygulanmıştır. 

Elde edilen analiz verileri mineral sınıflandırma diyagramlarına 

yerleştirilerek, minerallerin türleri belirlenmiştir.  Diğer taraftan,  

literatürden elde edilen denklemler ve mineral-tüm kayaç denge 

diyagramları da kullanılarak bu lavların oluşumunda etkili olan tahmini 

sıcaklık, basınç ve derinlik değerleri hesaplanmaya çalışılmıştır. Elde 

edilen veriler değerlendirilerek aşağıda basınç ve sıcaklık hesaplamaları 

bölümünde sunulmuştur.  

3.1.1. Feldispat Mineralleri 

Mikroprob analizleri plajiyoklaz mineralleri üzerinde merkez ve kenar 

kısımlardan ölçümler alınarak gerçekleştirilmiştir. ES2016-7, andezit 

örneğinde An(22-42); ES2016-8, bazaltiktrakiandezit örneğinde An(5-66); 

ES2017-4, bazaltikandezit örneğinde ise An(45-85) değerleri arasında 

değişmektedir. Buna göre SiO2 değerinin yüksek olduğu örnekte albit 

miktarının daha fazla olduğu gözlenmektedir.  

Genelde plajiyoklazlar normal zonlanma gösterseler de ES2016-7 ve 

ES2017-4 örneklerinde bazı plajiyoklazların Ca içerikleri, merkeze göre 

kenar noktalardan alınan ölçümlerde az da olsa daha yüksektir,  bu 

durum minerallerin oluşumu sırasında ters zonlanmaların da geliştiğini 

göstermektedir. 

Mineral analiz sonuçları kullanılarak oluşturulan plajiyoklaz sınıflamaları 

Şekil 3.5’de verilmiştir. 
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Şekil 3. 5. Mineral analiz sonuçlarına göre oluşturulan feldispat 

diyagramları (Ab: Albit, An: Anortit, Or: Orbit). 
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3.1.2.  Piroksen Mineralleri 

Hazırlanan ince kesitler üzerinde yapılan analizler, bazaltik örneklerin 

büyük çoğunluğunda, klinopiroksen ve ortopiroksen minerallerinin 

birilikte bulunduğunu ortaya koymaktadır. 

Klinopiroksen 

Analiz sonuçları klinopiroksen mineralleri için ES2016-1 

bazaltiktrakiandezit örneğinde Wo(46.16-41.08) En(40.42-45.92) Fs(11.09-15.43); 

ES2016-3 bazaltikandezit örneğinde Wo(47.98-35.66) En(52.48-41.67) Fs(19.91-

5.1); ES2016-7 andezit örneğinde Wo(45.26-24.55) En(67.33-36.68) Fs(26.43-3.28); 

ES2016-8 bazaltiktrakiandezit örneğinde Wo(50.48-33.22) En(60.12-40.42) 

Fs(13.83-4.73); ES2017-4 bazaltikandezit örneğinde Wo(44.93-2.09) En(79.16-

41.45) Fs(28.57-8.63) değerleri arasında değişmektedir. 

Ortopiroksen  

Ortopiroksen mineralleri için yapılan ölçümlerde ES2016-1 bazaltiktraki 

andezit örneğinde Wo(3.61) En(48.61) Fs(47.77); ES2016-3 bazaltikandezit 

örneğinde Wo(3.61-4.25) En(74.31-71.1) Fs(22.08-24.65); ES2016-7 andezit 

örneğinde Wo(0.22-6.74) En(17.48-72.58) Fs(25-75); ES2017-4 bazaltikandezit 

örneğinde Wo(44.8-3.12) En(74.75-45.54) Fs(22.13- 9.66) değerleri arasında 

değişmektedir. 

ES2016-3, ES2016-7, ES2016-8, Es2017-4 örneklerinin klinopiroksen 

minerallerinde genel olarak normal zonlanma (merkezler, kenarlara 

oranla Mg bakımından zengin) gözlenmekle birlikte, aynı örneklerde 

mineral kenar kısımlarının Mg bakımından zengin olduğu ters 

zonlanmalar da belirlenmiştir.  

Mineral analiz sonuçları kullanılarak oluşturulan piroksen sınıflamaları 

Şekil 3.6’da verilmiştir. 
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Şekil 3. 6. Mineral analiz sonuçlarına göre oluşturulan piroksen 
diyagramları (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 örneklerinde olivin gözlenmiştir.  

Olivin minerallerinde, Fo içerikleri,  ES2016-1 bazaltiktraki andezit 

örneğinde Fo%(50.46-72), ES2016-7 andezit örneğinde Fo%(72-98), ES2016-

8 bazaltiktrakiandezit örneğinde Fo%(21.16-77), ES2017-4 bazaltikandezit 

örneğinde Fo%(64.60-81.67),  değerleri arasında değişmektedir. MgO 

değerlerinin genelde birbirlerine yakın olduğu görülmekte, merkez 

ölçümlerinde elde edilen yüksek MgO değerleri normal zonlanmaları 

işaret etmektedir. Mineral analiz sonuçlarına göre oluşturulan olivin 

diyagramları Şekil 3.7’de verilmiştir. 
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Şekil 3. 7. Mineral analiz sonuçlarına göre oluşturulan olivin 
diyagramları (Fo: Forsterit, Tp: Tefroyit, Fa: Fayalit). 
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3.2. Sıcaklık ve Basınç Hesaplamaları  

Bu bölümde örnekler üzerinde gerçekleştirilen mineral 

mikroanalizlerinden elde edilen verileri değerlendirilmesi ile bazaltik 

kayaçların oluşumunda etkili olan, sıcaklık basınç hesaplamaları için 

gerekli olan mineral-eriyik ve mineral-tüm kayaç denge durumları 

üzerinde durulmuştur.   

3.2.1. Kristal-Eriyik Dengesi  

Damasceno vd. [58]’e göre magmatik sistemler fenokristal ve mineral-

eriyik dengesinin bileşim değişikliklerine duyarlıdır. Fenokristal ve 

mikrokristaller eriyik ile dengede ise magmanın sıcaklık (bazen basınç) 

hesaplamaları için kullanılabilmektedir. 

3.2.1.1. Olivin – Tüm kayaç Dengesi  

Olivin, geniş bileşim ve sıcaklık aralıklarında dahi nispeten sabit olan 

paylaşım katsayısı ile dengededir, olivin ile bazaltik eriyik arasındaki 

paylaşım katsayısı sıcaklığa bağlıdır ve 0.3 ± 0.03 değerindedir [59]. 

Toplis [60]) dağılım katsayısının demir zengini bileşimlerde önemli 

ölçüde değişiklikler gösterdiğini belirtmektedir. Putirka [61] sıcaklık ve 

basınçta gözlenen bu değişiklikleri araştırmıştır.  

Demir ve magnezyumun bölme katsayı oranı değişim katsayısı KD 

olarak adlandırılmaktadır. X mol kesri, olivin (Ol) ve eriyikteki (liq) 

bileşenleri simgelemektedir.  

𝐾𝐷𝑂𝑙−𝑙𝑖𝑞
𝑀𝑔−𝐹𝑒

= 
𝑋𝑙𝑖𝑞
𝑀𝑔

/𝑋𝑂𝑙
𝑀𝑔

𝑋𝑙𝑖𝑞
𝐹𝑒+2/𝑋𝑂𝑙

𝐹𝑒+2
 

Şekil 3.8’de verilen olivin-eriyik denge diyagramı, Mg # [100*Mg+2/ 

(Mg+2 + Fe+2)] ile olivinin yüzde forsterit (%Fo) içeriğine karşılık (e.g. 

Garcia, 1996) oluşturulmuştur Denge alanı mavi renkte verilen trendler  

(KD=0.3±0.03) [58] yardımı ile gösterilmektedir. 
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Şekil 3. 8. Olivin-eriyik Fe/Mg denge diyagramı. Mg#=100*Mg+2/ 

(Mg+2 + Fe+2) değeri Fe+3/Fe+2 =0.1 varsayılarak hesaplanmıştır. Fe/Mg 
için olivin ve eriğin denge aralığı (0.3 ± 0.03 [59]) gösterilmiştir. Oklar 

ksenokrist ve ana kütle kristalleşmesini göstermektedir. 

Şekil 3.8’de görüldüğü gibi ES2017-4 örneklerinin merkez ölçümleri 
dengededir.  

 

3.2.1.2. Klinopiroksen – Tüm kayaç Dengesi  

Klinopiroksen ile eriyik arasındaki Fe-Mg değişimi KDFe–Mg= 

(Fecpx/Feliq)x(Mgliq/Mgcpx)], magmanın sıcaklık değerini belirlemek için 

seçilen minerallerin kristalizasyon esnasında dengede olup olmadıklarını 

anlamak amacı ile kullanılmaktadır [62]. Klinopiroksen ve bazik eriyik 

arasındaki Fe/Mg dağılım katsayısı, olivin-eriyik değerine göre 

klinopiroksen ve eriyikteki Fe+3 içeriğinden dolayı daha kısıtlıdır. Putirka 

[63]geniş aralıklı bileşimlerde klinopiroksen-eriyik dengesi için KdFe-Mg 

değerinin uygulamasının sağlıklı olmadığını savunmaktadır. 

Klinopiroksen-eriyik için dağılım katsayısı KD Fe-Mg 0.25 ± 0.05’dir 

[58]. Şekil 3.9’da denge aralığı Mg # (Tüm kayaç) ve Mg # 

Klinopiroksen arasında çizilen diyagramda KD=0.25 ± 0.05 değerleri 

yardımı ile gösterilmektedir. 
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Şekil 3. 9. Mg # (Tüm kayaç)’a karşı Mg # Klinopiroksen diyagramı. 
Klinopiroksen-eriyik Fe/Mg denge diyagramı.  Mg#=100*Mg+2/ (Mg+2 + 

Fe+2) değeri Fe+3/Fe+2 =0.1 varsayılarak hesaplanmıştır. Denge aralığı 

Mg # (Tüm kayaç) ve Mg # Klinopiroksen arasında çizilen diyagramda 
KD=0.25 ± 0.05 değerleri kullanılmıştır [64]. Oklar ksenokrist ve ana 

kütle kristalleşmesini göstermektedir. 

Şekil 3.9’da görüldüğü gibi ES2016-3, ES2016-7, ES2016-8, ES2017-4 

örneklerinin merkez ve kenar ölçümleri denge alanında bulunmaktadır.   

3.2.1.3. Feldispat – Tüm kayaç Dengesi  

Feldispat – tüm kayaç dengesinde, plajiyoklaz mineralleri, magmanın 

sıcaklık değerini belirlemek için seçilen minerallerin kristalizasyon 

esnasında dengede olup olmadıklarını anlamak amacı ile 

kullanılmaktadır. Hesaplamalar için, koşullar, neredeyse kuru (KD=1-3) 

ve düşük basınç (<2 kbar)  varsayılarak gerçekleştirilmiştir [65], [66], 

[67].  

Şekil 3.10’da görüldüğü gibi sadece ES2017-4 merkez ölçümleri denge 

alanına yerleşmiştir. 
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Şekil 3. 10. Feldspat-eriyik dengesi (a) plajiyoklaz-eriyik dengesi, KD 
değerleri [65]. 

3.3.Jeotermometre ve Jeobarometre Hesaplamaları  

Çalışma bölgesinde gelişmiş magmatik faaliyetin, oluşum sıcaklık ve 

basınç koşullarını belirlemek amacıyla, detayı aşağıda verilen dengedeki 

mineral–tümkayaç denge diyagramlarından itibaren sıcaklık 

hesaplamaları yapılmıştır. Mineral-mineral ve mineral-eriyik sıcaklık 

ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Tüm örnekler için cam analizleri yapılması 

mümkün olmadığından, eriyik içeriği için cam bileşimi yerine tüm kayaç 

bileşimi kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Jeotermometre verileri Putirka 

[63]’den yararlanılarak hesaplanmıştır.  

3.3.1. Olivin-Eriyik Jeotermometresi  

Günümüze kadar gerçekleştirilen deneysel çalışmalarda olivinin, farklı 

bileşimlerdeki bazaltik eriyiklerden ilk ya da erken kristalleşen faz 

olduğu görülmüştür. Olivin ve bazaltik eriğiyin beraber bulunması 

sıcaklık değişiminin bir fonksiyonudur ve bazaltik bileşimli magmalardaki 
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fraksiyonel kristalleşme süreci ve denge durumunu anlamak için olivin-

eriyik Fe/Mg denge diyagramından (Şekil 3.8) yararlanılmaktadır [59]. 

Jeotermometre hesaplamalarında değerlendirilen mineraller için denge 

koşulları en önemli faktördür [63]. Putirka vd. [68]’e göre su içeriğine 

bağlı olarak H2O içeriği % 0-18.6 (ağırlık) aralığında değiştiğinde 

jeotermometre hesaplamaları için en iyi sonuçları formül 22 vermektedir 

[63]. Putirka [63]’de kullanılan formül 22’e göre (EK-5) ve KD 

0.30±0.03 koşullarını sağlayan ölçüm ES2017-4’e aittir ve tahmini 

sıcaklık değeri 1123Co olarak belirlenmiştir. 

3.3.2. Klinopiroksen-Eriyik Jeotermometresi  

Magmatik kayaçlarda yaygın olarak bulunan klinopiroksen, 

kristalizasyon koşullarını ve magma üretim süreçlerini aydınlatma amacı 

ile kullanılmaktadır [69]. Bu nedenle, yalnızca klinopiroksen ya da 

klinopiroksen-eriyik dengesi için kullanan termobarometre ve barometre 

modelleri [70], [71], [72], [73], [74], [63] tarafından geliştirilmiştir. Bu 

çalışmada Putirka [63] tarafından önerilen klinopiroksen-eriyik dengesi 

kullanılmıştır Şekil 3.9’da dengede olan örneklerden Kd koşulunu 

sağlayan ES2016-1, ES2016-7, ve ES2016-8 örnekleri üzerinde yapılan 

hesaplamalarda sıcaklık değerleri sırası ile 1096, 1223 ve 1055 oC’dir. 

Putirka [63]’e göre, ES2016-1, ES2016-7 ve ES2016-8 örneği için 

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

3.3.3.  Plajiyoklaz-Eriyik Jeotermometresi  

Plajiyoklaz-eriyik jeotermometreleri, magmatik sistemler için 

gerçekleştirilen ilk jeotermometre çalışmalarındandır. Bu çalışmaların ilk 

örneklerini [75], [76], [77], [78] vermiştir. Daha sonra bu 

araştırmacılara [79], [80], [81], [82] da katılmıştır. Putirka [61] bu 

yukarıda adı geçen araştırmacıların çalışmaları arasından sıcaklık (T) 

tahmini için kullanılabilirliğe en uygun olanlar [81] ve [82]’nin 

MELTS/pMELTS modelleri olduğunu belirtmiştir. Fakat bu modeller 

düşük sıcaklık değerleri T (<1100 Co) ve su içeren sistemler için doğru 
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sonuçlar veremediği belirlenmiştir. Putirka [63]’e göre Plajiyoklaz-eriyik 

dengesi için testlerde, Equation 23 ve Equation 24a (EK-5) kullanılarak 

hesaplanan sıcaklık (T), değerleri ile eriyiğin yüksek plajiyoklaz 

doygunluğuna ulaşması için gereken sıcaklık (T) değeri ile 

karşılaştırılabilir. Bu çalışmada plajiyoklaz-eriyik jeotermometre 

hesaplamalarından Equation 23’ten yararlanılmıştır. Es17-4 örneğinin 

sıcaklığı 1182Co olarak hesaplanmıştır. 

Jeotermometre hesaplamaları olivin-eriyik, klinopiroksen-eriyik, 

plajiyoklaz-eriyik arasında gerçekleştirilmiştir. Tahmini jeotermometre 

SiO2 içeriği ile birlikte sıcaklık, basınç ve derinlik değerleri Çizelge 3.1’de 

verilmiştir. 

Çizelge 3. 1. Örneklerin sıcaklık, basınç ve derinlik sonuçları. 

Sıcaklık (Co) Basınç 
(kbar) 

d(km) 

Örnekler SiO2  Putirka Eq 

(32d-33-
34)cpx-liq 

(±45) 

Putirka 

2008 
olivin 

liquid 

Eq22 

(±45) 

Putirka 

2008 
Eq23 Plj 

(±43) 

Putirka 

2008 cpx-
liquid Eq 

32a-32b-

32c) 

(±3) 

 

ES2016-1 
(Seyitgazi) 

50.1 Bta 1096 - - - 25 

ES2016-3 
(Ilıca) 

53.96 Ba - - - - - 

ES2016-7 

(Köprüören) 
57.39 A 1223 - - 12 21 

ES2016-8 

(Seyitgazi) 
50.63 Bta 1055 - - - 12 

ES2017-4 

(Ilıca) 
54.7 Ba - 1223 1182 - - 

 



28 
 

4. JEOKİMYA 

13 örnek üzerinde major (ana), iz ve nadir toprak element (NTE) 

analizleri gerçekleştirilmiş ve elde edilen veriler, Çizelge 4.1’de 

sunulmuştur. Elde edilen verilerin değerlendirilmesiyle, kayaçların 

jeokimyasal özellikleri ve oluşumlarında etkili olan süreçler belirlenmeye 

çalışılmıştır. 

4.1. Ana Element Jeokimyası 

Çalışma bölgesinden alınan lav örnekleri üzerinde, ana element 

analizleri gerçekleştirilmiştir (Çizelge 4.1). 

Örneklerin ateşte kayıp değerleri, SiO2 ve MgO içerikleri sırası ile %0.7-

3.2, %50,1 - %58,26 ve %3.07 -%7.52 arasında değişmektedir. Ateşte 

kayıp değerleri dikkate alınarak, susuz baza göre hesaplanan Toplam 

Alkali (%Na2O+K2O) Silis (SiO2) (TAS) diyagramında [83], örnekler 

bazaltik trakiandezit, bazaltikandezit ve andezit bileşimindedirler ayrıca 

alkali-subalkali ayrım trendine göre [84], Seyitgazi örnekleri alkali ve 

subalkali,  Ilıca ve Köprüören örnekleri ise subalkali niteliktedir 

(Şeki4.1). 

Alkali karakterdeki örnekler bazaltik trakiandezit bileşimindedirler. Bu 

örnekler,   Na2O - K2O ≤ 2 değerlerine göre bazaltik trakiandezitler 

şoşonit olarak isimlendirilmektedir [85]. Örneklerin FeOt, Na2O+K2O 

and MgO (AFM) diyagramında kalkalkalin seri kısmında bulundukları 

Şekil 4.2’de görülmektedir. 

Çalışma bölgesine ait bazaltik örneklerin, SiO2 artışına karşı major oksit 

değişim diyagramları incelenmiş ve Şekil 4.3’te sunulmuştur.  

Fraksiyonel kristalleşme, magmanın belirli veya tek bir sıcaklık 

derecesinde kristalleşmediği tersine bir sıcaklık aralığı içinde 

gerçekleştiği ve oluşan minerallerin, magma odasında farklı kesimlerde 

birikerek uzaklaşması ve temasının kesilmesi ile magma bileşiminin 

sürekli olarak değişmesi esasına dayanmaktadır. Fraksiyonel 

kristalleşmenin etkin olduğu durumlarda, uyumlu elementlerin oluşan ilk 
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minerallerin bünyelerine katılarak ortamdan uzaklaşması ile uyumsuz 

elementlerin sıvı fazda kalıp zenginleşmeleri beklenmektedir. 

 

 
 

Şekil 4. 1. Toplam Alkali (%diyagramı Na2O+K2O) – Silis diyagramı 
[83]. Alkali-subalkali ayrım çizgisi [84]. Tp: Tefrit, Tb: Trakibazalt, Bta: 

Bazaltik trakiandezit, Ba: Bazaltikandezit, Ta: Trakiandezit, A: Andezit, 
D: Dasit, R: Riyolit). 
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Şekil 4. 2. Örneklerin FeOt, Na2O+K2O and MgO (AFM) diyagramı. 

[86]. 

Fraksiyonel kristalleşmenin görüldüğü durumlarda Fe2O3, MgO, CaO, 

P2O, MnO ve TiO2’nin sıvı fazdan ilk önce ayrılan olivin, klinopiroksen, 

Ca-plajiyoklaz ve opak minerallerin bünyesine katılarak eriyiğin bu 

elementlerce fakirleşmesine; Na2O ve K2O’nin fraksiyonel kristalleşme 

sürecinin ilerlemesi ile Na-plajiyoklaz, K-feldispat ve mika  

minerallerinin bünyesine katılması ile eriyiğin Na2O ve K2O’ca 

zenginleşmesine sebep olacaktır. Beklenen durum Fe2O3, MgO, CaO, 

P2O, MnO ve TiO2 ile SiO2 arasında negatif; Na2O ve K2O ile SiO2 

arasında pozitif korelasyon olacak şekildedir.  

Şekil 4.3.’te Fe2O3, MgO, CaO, P2O, MnO ve TiO2 ile SiO2 arasında 

negatif korelasyon gözlenmekle birlikte Na2O, K2O ve Al2O3 ile SiO2 

arasında belirgin bir trend gözlenmemektedir. 
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4.2. İz ve Nadir Toprak Element Jeokimyası 

Çizelge 4.1’de verilen analiz sonuçları kullanılarak SiO2 - iz element 

değişim diyagramları oluşurulmuş ve Şekil 4.4’te sunulmuştur.  

K ve Rb elementlerinin iyonik yarıçapları benzerdir ve buna bağlı olarak 

fraksiyonel kristalleşme süreci ile K-feldispat, hornblend ve mika 

grubunun yapısına katılabilirler. Buna bağlı olarak Rb elementinin, SiO2 

ile çizilen diyagramında pozitif korelasyon beklenmektedir.  

Rb elementinin aksine fraksiyonel kristalleşmenin gerçekleştiği 

durumlarda SiO2’nin artışı ile Sr element içeriğinin azalması beklenir ve 

Sr ve SiO2 diyagramında negatif korelasyon gözlenmektedir. Bu negatif 

korelasyonun sebebi Sr elementinin, Ca-plajiyoklazlardaki Ca’un yerini 

alarak Ca-plajiyoklazlar ile eriyiğin yapısından çıkmasıdır.  

Ba, K-feldispat ve mika gibi minerallerin yapısına katılması ile SiO2 ile 

beraber değerlendirildiğinde aralarında pozitif korelasyon görülebilir. Bu 

pozitif korelasyonun fraksiyonlanma sürecinin son safhalarında oluşan 

minarallerin yapısına katılması beklenen Ta, Y, Hf ve Nb elementleri için 

de geçerlidir.  

Şekil 4.4’te uyumsuz elementlerin, SiO2 artışına karşı değişim 

diyagramlarında, Rb ve U’da önemli bir değişim gözlenmemekte,  Sr’un 

SiO2 artışına karşı azalan bir trend ve Ba, Zr, Nb, Y, Th, Ce azalan 

yönelimler görülmektedir. Bu yönelimler, bazaltik kayaçların 

oluşumunda fraksiyonel kristalleşme süreçleri ile birlikte başka 

jeokimyasal süreçlerinde varlığına işaret etmektedir.  
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Çizelge 4. 1. Bazaltik lav örneklerinin ana, iz, nadir toprak element analiz sonuçları ve CIPW norm değerleri. 

 
  Seyitgazi         Ilıca             Köprüören 
  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 
SiO2 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 

Al2O3 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 

Fe2O3 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 

Na2O 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 

K2O 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 

P2O5 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 

Cr2O3 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 

Ilmenite 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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Çizelge 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 

Ba 1866 803 594 1295 1702 1103 1255 1145 1241 1166 1384 1201 1980 

Sc 18 17 17 20 21 21 21 23 21 24 22 22 20 

Be 1 7 5 3 5 2 2 3 2 3 2 3 2 

Co 36.1 43.2 41.3 38.9 34.9 27.7 31.8 31.9 29.3 33.2 24.6 27.1 40.1 

Ni 13.2 63.8 43.8 129.9 33 6.3 4.2 3.3 5.4 19.2 30.6 3.2 23.2 

Cs 2.3 12.9 12.7 6.6 1.9 17.9 5 18 13 42.9 25.6 1.9 24.2 

Ga 19.9 18.5 21.3 15.4 16.1 17.1 17.3 15.5 17.4 15.7 17.7 17 15 

Hf 7.3 5.9 5.8 11.5 13.6 4.3 4.5 3.5 4.4 3.6 4.4 4.1 4.5 

Nb 25.4 13.8 14.2 28.6 32 11.1 11.7 8.5 11.7 9.6 11.5 11 10 

Rb 83.1 147.9 160.4 148.2 139.1 78.8 72.4 66.6 88.1 94 80.5 67.6 76.3 

Sn 2 7 6 4 4 1 2 1 2 1 2 1 2 

Sr 1532.2 329.6 352.4 815.3 950.3 938.6 1073.7 1007.5 1034.2 937.9 1062.1 1033.9 561.6 

Ta 1.4 1.7 1.5 1.7 2 1 1.1 0.9 0.9 1 0.9 0.9 1.1 

Th 24.9 10.9 11.3 18.5 21.7 15.7 19.1 13.5 18.6 17.2 19 14.2 10.5 

U 5.9 7.2 7.2 5.4 6.8 6.1 6.4 5 6.8 7.4 6.8 5 3.4 

Pb 5 3.8 2.4 2.2 2.9 7.6 15.7 13.1 14.1 18.8 27 12.9 6.6 

V 184 120 114 179 210 186 193 185 194 171 200 197 150 

W 73.3 162.7 176.3 56.4 58.9 66.6 135 108.1 56.8 81.7 59.1 68.2 205.8 

Zr 313.3 209.3 221.2 439.7 524.9 161.7 167.2 135.5 169.3 140.4 170.8 162.5 172.9 

Y 31.1 23.8 24.8 24 25 24.7 25.7 21.2 26.2 22.7 26.5 25.5 24.2 

La 113.1 22.1 21.6 70.8 86.1 44 50.9 38.2 50.7 44.6 52.4 42.2 30.9 

Ce 214 44.4 47.7 140.2 164.7 82 91.3 70.3 92.5 79.8 93.5 74.6 57.3 

Pr 24.2 5.96 5.91 16.14 18.83 9.06 10.36 7.78 10.19 8.83 10.68 8.62 6.66 

Nd 91 24.3 24.4 60.6 68.5 33.6 38.3 29.6 38.8 32.5 40.3 32.7 26.5 

Sm 14.48 4.52 5.01 9.74 10.93 6.34 7.4 5.45 6.92 6.01 7.35 6.24 4.89 

Eu 3.8 1.16 1.13 2.33 2.79 1.6 1.83 1.45 1.83 1.52 1.84 1.66 1.31 
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Çizelge 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 4.71 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 4.91 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 1.91 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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Şekil 4. 3. Örneklerin SiO2 - ana element diyagramları. 
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Şekil 4. 4. Örneklerin SiO2 - iz element diyagramları. 
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Örneklerin oluşumda etkli olan jeokimyasal süreçleri ile kaynak 

bileşenleri ile olan benzerlik veya farklılıklarını belirlemek için ilksel 

manto verileri ile normalize edilmiş [87] çoklu element diyagramları 

çizilmiştir (Şekil 4.5).  

 

Şekil 4. 5. Örneklerin ilksel mantoya göre normalize edilmiş spider 

diyagramları (Normalizsyon değerleri: [87]. 

 

Şekil 4.5’de çalışma alanındaki alınan tüm örnekler görülmekte, genel 

olarak, tüm bölgeler benzer element dağılımı vermekle birlikte,   

bazaltik kayaçlar arasındaki benzerlik ve farklılıkları daha iyi 

değerlendirebilmek için diyagramlar Seyitgazi, Ilıca ve Köprüören için 

ayrıca çizilmiştir (Şekil 4.6; Şekil 4.7). 
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Şekil 4. 6. Seyitgazi örneklerinin ilksel mantoya göre normalize edilmiş 

spider diyagramları [87]. 

 

 

Şekil 4. 7. Ilıca ve Köprüören örneklerinin ilksel mantoya göre 

normalize edilmiş spider diyagramları [87]. 
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Seyitgazi bazaltik kayaçları (50.1-58.26% SiO2) HFS elementlerine göre 

LIL elementlerce (Rb, Ba, Th, U) zenginleşmiş olmakla birlikte negatif 

Ta, Nb, P, Ti anomalileri ile temsil edilmektedir. Ilıca örnekleri ise 

Seyitgazi örneklerinin LIL elementlerine benzer zenginleşme 

göstermektedir fakat HFS elementlerinde gösterdiği fakirleşme ve Pb 

içeriğinde ki zenginleşme ile Seyitgazi örneklerinden ayrılmaktadır. Ilıca 

örnekleri ve Köprüören örneğinin olduğu çoklu element diyagramında iki 

bölgeden alınan örnekler birbirleri ile uyum göstermektedir ve Ilıca 

örneklerinde görülen Pb zenginleşmesi Köprüören örneğinde de 

görülmektedir.   

Diğer taraftan, Seyitgazi örnekleri içinde ES2015-3 ve ES2016-2 

örnekleri, Rb ve U ‘da gözlenen benzer içerikler dışında LIL ve HFS 

elementlerde gözlenen fakirleşmeler ile diğer Seyitgazi örneklerinden 

ayrılmaktadır. 

Ba, Rb, Th ve K gibi yüksek uyumsuz elementlerde zenginleşme 

görülmesi okyanusal yaylar, aktif kıta kenarları, kıtaiçi magmatizmanın 

bir göstergesidir [88]. Dalma-batma sürecinde dalan plaka mantoda 

kısmi ergimeye uğrar. Kısmi ergime akışkanlar ve uçucu bileşenlerde 

zenginleşmelere yol açar [88].  

Ta, Nb, P ve Ti elementlerinde negatif anomali görülmesi dalma-batma 

ile veya kabuksal kontaminasyon ile ilişkilendirilmektedir [89], [90],  

[91], [92], [93]. Bu elementlerin hareketsizliklerinin daha yüksek 

olması nedeni ile dalan dalan plakanın dehidrasyonundan kaynaklanan 

akışkanlarla taşınamazlar ve bu akışkanların yardımı ile taşınıp 

zenginleşen LIL elementlere göre fakirleşirler [94], [88]. Bu fakirleşme, 

derinliğe duyarlı ilmenit, tifanit (sfen), rutil gibi minerallerin yapısına 

katılabilmelerinden dolayı da gerçekleşebilmektedir [95], [89]. 
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Diğer taraftan, Nb, Ta’de görülen negatif anomaliler ve Pb değerinde 

görülen pozitif anomali için iki farklı süreç açıklaması vardır. Bu iki süreç 

manto kaynağındaki dalmış sedimanlardan dolayı gerçekleşen sığ 

seviyedeki kabuksal kirlenme ve iz element paterninde Nb-Ta 

elementlerine komşu diğer elementlerin sıvı kaynaklı zenginleşmesi 

olarak açıklanmıştır [96]. 

Spider diyagramlara ek olarak örneklerin nadir toprak değişim 

diyagramları da incelenmiş ve Şekil 4.8, 4.9 ve 4.10’da sunulmuştur. 

Şekil 4.8’de çalışma alanındaki alınan tüm örnekler görülmekte, genel 

olarak, tüm bölgeler benzer element dağılımı vermekle birlikte,   

bazaltik kayaçlar arasındaki benzerlik ve farklılıkları daha iyi 

değerlendirebilmek için diyagramlar Seyitgazi, Ilıca ve Köprüören için 

ayrıca çizilmiştir (Şekil 4.9; Şekil 4.10). 

 

 

Şekil 4. 8. Nadir toprak element diyagramı (Normalizasyon değerleri: 
[97]). 
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Nadir toprak elementlerin bulunduğu (NTE) diyagramda (Şekil 4.10) 

soldan sağa doğru (hafif NTE’den ağır NTE’e gittikçe) elementlerin 

uyumsuzlukları azalmaktadır [88]. Ağır nadir toprak elementlere göre 

daha uyumsuz olan hafif nadir toprak elementler, kısmi ergime veya 

magma farklılaşması süreçlerinde eriyik fazda bulunmayı tercih 

etmektedirler [98], [99].  Hafif nadir toprak elementlerinde görülen 

zenginleşme, düşük dereceli kısmi ergime veya kabuksal kirlenme 

süreçleriyle ilgili olduğu düşünülmektedir. Kısmi ergime derecesi 

LREE/HREE (Ör:La/Yb) değerleri ile elde edilebilmektedir ve yüksek 

LREE/HREE değerleri düşük dereceli kısmi ergimeler ile oluştuğunu 

işaret etmektedir [100], [101].  

 

Şekil 4. 9. Seyitgazi Köprüören örneklerinin nadir toprak element 
diyagramları [97]. 
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Şekil 4. 10. Ilıca ve Köprüören örneklerinin nadir toprak element 

diyagramları [97]. 

Örneklerin kökenine yaklaşımlarda bulunmak için uyumsuz iz element 

oranları incelenmiştir.   

Örneklerin Nb/La oranı Seyitgazi 0.22-0.65, Ilıca ve Köprüören 0.21-

0.26, Nb/U oranı Seyitgazi 1.91-5.29, Ilıca ve Köprüören 1.29-2.94 ve 

Ba/Nb oranı Seyitgazi 41.83-73.46, Ilıca ve Köprüören 99.36-198 

değerleri arasında değişmektedir. Örneklerin Zr/Ba oranı Seyitgazi 0.16-

0.37, Ilıca ve Köprüören 0.08-0.14 ve Ba/La oranı Seyitgazi 16.49-36, 

Ilıca ve Köprüören 24.47-64 değerleri arasında değişmektedir. Sun and 

McDonough [87]’ye göre normalize edilmiş Seyitgazi ve Ilıca 

örneklerinin La/Yb(N) değerleri sırası ile 7.05-30.86; 12.77-16.49 

arasında değişirken Köprüören’den alınan örnek için değer 9.28’dir.  

Yüksek Ba/Nb ve düşük Nb/La değeri dalma-batma magmatizması için 

karakteristikdir [102], [103]. Ba/Nb oranının 28’den büyük olması yay 

magmatizmasının karakteristik bir örneğidir [99]. Yüksek Ba/La 

değerleri litosferi işaret etmektedir [104]. Benzer şekilde düşük Nb/U 

oranları da kabuktan gelen katkıyı ifade etmektedir. Çizelge 4.2’de 

çalışma bölgesine ait örneklerin uyumsuz iz element oranları verilmiştir. 
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Çizelge 4. 2. Örneklerin uyumsuz iz element oranları 

  
 

        
 

            
 

  
ES20
16-1 

ES20
16-2 

ES20
15-3 

ES20
16-8 

ES20
16-9 

ES20
16-3 

ES20
17-4 

ES20
16-4 

ES20
16-5 

ES20
16-6 

ES20
17-2 

ES20
17-5 

ES20
16-7 

  Bta Ta Ta Bta Bta Ba Ba Ba Ba A Ba Ba A 
La/Yb 43.0 9.8 10.0 37.1 42.2 18.6 21.3 19.9 21.4 23.0 22.6 17.8 12.9 

La/Nb 4.5 1.6 1.5 2.5 2.7 4.0 4.4 4.5 4.3 4.6 4.6 3.8 3.1 

Nb/La 0.2 0.6 0.7 0.4 0.4 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 
Th/Y 0.8 0.5 0.5 0.8 0.9 0.6 0.7 0.6 0.7 0.8 0.7 0.6 0.4 

Nb/Y 0.8 0.6 0.6 1.2 1.3 0.4 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

Ba/Nb 73 58 42 45 53 99 107 135 106 121 120 109 198 

Zr/Ba 0.2 0.3 0.4 0.3 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Ba/Zr 6.0 3.8 2.7 2.9 3.2 6.8 7.5 8.5 7.3 8.3 8.1 7.4 11.5 

Nb/Th 1.0 1.3 1.3 1.5 1.5 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.8 1.0 

La/Ta 80.8 13.0 14.4 41.6 43.1 44.0 46.3 42.4 56.3 44.6 58.2 46.9 28.1 

Nb/U 4.3 1.9 2.0 5.3 4.7 1.8 1.8 1.7 1.7 1.3 1.7 2.2 2.9 

Ba/La 16.5 36.3 27.5 18.3 19.8 25.1 24.7 30.0 24.5 26.1 26.4 28.5 64.1 

Ba/Ta 1333 472 396 762 851 1103 1141 1272 1379 1166 1538 1334 1800 

Th/Nb 1.0 0.8 0.8 0.6 0.7 1.4 1.6 1.6 1.6 1.8 1.7 1.3 1.1 
Nb/Ta 18.1 8.1 9.5 16.8 16.0 11.1 10.6 9.4 13.0 9.6 12.8 12.2 9.1 

Ta/Yb 0.5 0.8 0.7 0.9 1.0 0.4 0.5 0.5 0.4 0.5 0.4 0.4 0.5 

La/Yb (N) 31 7 7 27 30 13 15 14 15 16 16 13 9 

Ba/Th 75 74 53 70 78 70 66 85 67 68 73 85 189 

Dy/Yb 2.4 2.0 2.0 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0 2.1 2.2 2.1 2.0 1.9 

Th/La 0.2 0.5 0.5 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3 

Zn/Fe 12.4 6.9 5.7 9.3 10.4 6.8 9.6 8.4 12.3 7.3 12.1 6.5 8.8 

Y/Nb 1.2 1.7 1.7 0.8 0.8 2.2 2.2 2.5 2.2 2.4 2.3 2.3 2.4 

Tb/Yb(N) 2.2 1.5 1.6 2.2 2.2 1.5 1.6 1.7 1.7 1.8 1.8 1.6 1.5 
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5. TARTIŞMA 

Magma, eriyik halden katılaştığı evreye kadar farklı jeokimyasal 

süreçlerin etkisi altında kalmakta,  türediği kaynağın ve kaynak bölgenin 

özelliklerine bağlı olarak ilksel bileşiminde önemli değişiklikler 

göstermektedir. Bu bölümde bazaltik volkanizmanın evrimi ve gelişimi 

sırasında etkili olan jeokimyasal süreçler tartışılmış ve oluşumunda etkili 

olan kaynak bileşenleri belirlenmeye çalışılmıştır.  

5.1. Fraksiyonel Kristalleşme 

Fraksiyonel kristalleşmenin etkin olduğu durumlarda soğumakta olan 

eriyikten olivin, piroksen, Ca-plajiyoklaz gibi mineraller öncelikli olarak 

ayrılmaktadır ve geride kalan eriyiğin ve oluşan kristallerin bileşimleri 

oluşum aşamalarından dolayı birbirlerine göre farklılık göstermektedir. 

Fraksiyonel kristalleşme süreci devam ettikçe SiO2 artışı ile major 

oksitlerin içeriklerinde de değişimler gözlenmesi beklenmektedir. 

Böylece tek bir magma kaynağından oluşan farklı bileşimlerde 

kayaçların kaynağı açıklanabilmektedir. 

Şekil 4.3’te Fe2O3, MgO, CaO, P2O, MnO ve TiO2 ile SiO2 arasında 

görülen negatif korelasyon ile Şekil 4.4’te Sr ve SiO2 arasındaki negatif 

trend fraksiyonel kristalleşme süreci ile uyumluluk göstermektedir.  

Şekil 4.4’te Ba, Zr, Nb, Y, Th, Ce elementleri ile SiO2 arasında 

gözlemlenen negatif yönelimler fraksiyonel kristalleşme süreçlerinde 

beklenmemektedir. Bu durum, fraksiyonel kristalleşme süreçleri ile 

birlikte başka jeokimyasal süreçlerin varlığına işaret etmektedir. 
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5.2 Kabuksal Kirlenme 

Magmanın yüzeye doğru hareketi sırasında ve magma odalarında 

depolanma sürecinde kabuk malzemesi, magma ile etkileşime 

girebilmektedirler.  

Çalışma bölgesindeki bazaltik kayaçların çoklu element diyagramları bu 

kayaçların LIL ve LREE elementler bakımından, HFS elementlerine ve 

HREE’ lere göre zenginleşmiş olduğunu göstermektedir (Şekil 4.5). LIL 

ve LREE’lerde görülen zenginleşmeler dalma-batma, kabuksal kirlenme 

yada düşük dereceli kısmi ergime ile açıklanmaktadır [105]. Buna göre 

LIL ve LREE görülen zenginleşmeler magmatik farklılaşma veya kısmi 

ergime sırasında LREE ve LIL elementlerin eriyik fazı tercih etmesinden 

kaynaklandığını işaret etmektedir.  

Th/Y ve Nb/Y oranları kabuksal kirlenme ve kaynağın heterojenliğinin 

yorumlanması için belirleyici olarak kullanılabilmektedir [95]. Düşük 

Nb/Y oranında Th/Y değerinin artması dama-batma zenginleşmesini 

ve/veya kabuksal kirlenmeyi işaret ederken, Nb/Y artışına göre Th/Y 

artışı kıta-içi zenginleşmeyi göstermektedir.   

Th/Y oranı Seyitgazi bazaltik örnekleri için 0.45-0.86, Ilıca ve Köprüören 

bazaltik ürünleri için ise 0.43-0.75 aralığında,  Nb/Y oranı Seyitgazi için 

0.57-1.28, Ilıca ve Köprüören için 0.40-0.45 değerleri arasında 

değişmektedir. 

Şekil 5.1’de görüldüğü gibi Ilıca bazaltik örnekleri yüksek Th/Y oranı ile 

dalma- batma zenginleşmesinin etklilerini göstermekte,  buna karşın 

Seyitgazi örnekleri ile Köprüören örneği artan Th/Y oranı ile birlikte Nb/Y 

oranındaki artış ile temsil edilmektedir.  Bu durum, bu bazaltik ürünlerin 

oluşumunda kıta-içi zenginleşme süreçlerinin varlığına da işaret 

etmektedir.  Diğer taratan,  çalışma bölgelerinin kuzeyinde bulunan 

bazaltik bileşimli kayaçlar Telsiz [1] benzer Nb/Y içeriğine sahiptirler. 
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Şekil 5. 1. Nb/Y - Th/Y diyagramı ( Veri: [106], [107], [108], [39], 

[109], [1], [110], [111]. 

 

Yüksek LREE/HREE oranları, magmanın zenginleşmiş bir manto kaynağı 

yada düşük dereceli kısmi ergimenin sonucu olduğunu göstermektedir. 

Diğer taraftan yüksek Ba/Nb(>28) ve Ba/Ta (>450) değerleri dalma-

batma ilişkili magmatizmayı göstermektedir [99], [112]. Örneklerin 

Ba/Nb ve Ba/Ta oranları dalma-batma ilişkili magmatizmayı işaret 

etmektedir. 

Yüksek La/Nb  >1 oranının da bazaltik ürünlerin oluşumunda litosferden 

gelen katkıyı gösterdiği birçok araştırmacı tarafından belirtilmektedir 

[103], [113]. Kıtasal kabuk Nb ve Ta elementlerince diğer yüksek 

uyumsuz elementlere göre, örneğin La elementine kıyasla 

tüketilmişlerdir [114]. La/Ta ve La/Nb oralarının sırası ile 22 ve 1.5’tan 

büyük olması, kayaçların oluşumu sırasında önemli düzeyde kabuksal 

katkı içerdiğine işaret etmektedir [115]. Bazaltik kayaçların La/Ta oranı 

Seyitgazi için 13-80, Ilıca ve Köprüören için 4.72-5.46 arasında, La/Nb 

oranları ise Seyitgazi için 1.52-4.45, Ilıca ve Köprüören için 3.09-4.64 
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arasında değişmektedir. Seyitgazi, Ilıca ve Köprüören örneklerinin 

La/Nb değerleri kabuksal katkıyı işaret etmektedir. 

Benzer şekilde Nb/La Ba/La oranları, bazaltik lavların türediği kaynak 

bileşenlerine, önemli yaklaşımlarda bulunmamızı sağlamaktadır. 

Şekil 5.2 ‘de çalışma bögesine ait örnekelerin Nb/La-Ba/La diagramı 

görülmekte, iki örnek dışında tüm örnekler düşük Nb/La oranları ile 

litosfer bölgesi içerisinde yer almaktadır. Ilıca örnekleri yüksek Ba/La 

oranları ile diğer bazaltik lavlardan ayrılırlar, bu durum bu ürünlerin 

oluşumunda farklı düzeydeki kabuksal katkıdan olabileceği gibi, bazaltik 

lavların oluşumundaki kaynak bölge özelliği ve kısmi ergime 

derecesindeki farklılaşmalarla da ilgili olabilir.    

 

 

Şekil 5. 2. Ba/La - Nb/La diyagram (Veri:  [116], [106], [107], [108], 

[4], [39], [1], [110], [111])  



48 
 

Th, Ta ve Tb gibi uyumsuz ve hareketliliği olmayan elementlerin Th/Yb 

ve Ta/Yb oranları kısmi ergime ve fraksiyonel kristalleşme süreçlerinde 

değişiklik göstermezler.  

Dalma-batma etkisi ile metasomatize olmuş kaynakta Th, Ta’dan daha 

fazla zenginleştiği için Th/Yb oranı Ta/Yb oranından daha büyük 

olacaktır [95]. Seyitgazi ile ılıca ve Köprüören bazaltik kayaçlarınının 

Th/Yb oranları sırasıyla 4.84-10.63 ve 4.4-8.86 arasında, Ta/Yb oranları 

ise 0.53-0.98 ve 0.37-0.51 aralığında değişmektedir.   Uyumsuz iz 

element oranlarında gözlenen tüm bu değişler bazaltik lavaların 

oluşumunda kabuksal kirlenme sürecinin etkili olduğunu 

düşündürmektedir.  

5.3. Manto kaynak karakteristiği ve kısmi ergime 

Magma, kısmi ergimenin gerçekleşmesi için beklenen üç koşul sıcaklık 

artması, basınç azalması ve ortama uçucu bileşen gelmesi ile 

oluşmaktadır. Kısmi ergime etkisi ile oluşan eriyiğin bileşimi, mantonun 

kimyasına, mineralojisine, ergime derecesine, ergimenin gerçekleştiği 

derinliğe ve yüzeye doğru olan hareketin hızına bağlı farklılıklar 

göstermektedir [88].  

Seyitgazi, Ilıca ve Köprüören bazaltik kayaçları genelde yüksek LIL 

element ve LREE içeriğine sahipken Ilıca ve Köprüören bazaltları, 

Seyitgazi’ye göre daha düşük HFS element ve HREE içeriğine sahiptirler 

(Şekil 4.6; Şekil 4.7). Bu patern dalma-batma, kabuksal katkı gibi 

magmatik farklılaşma süreçleri ile ilişkilendirilebilinir. 

Zr/Ba değerleri litosferik (0.3-0.5) ve astenosferik (>0.5) kaynakları 

ayırt etmek için belirleyicidir [90], [39]. Düşük Zr/Ba oranları dalma-

batma sürecinde eriyiğe karışmış, Ba elementince zenginleşmiş bir 

litosferik kaynağı işaret etmektedir  [90]. Tüm bazaltik örnekler düşük 

Zr/Ba (0.08-0.37) değerleri ile temsil edilmekte ve ürünlerin oluşumu 

sırasında Ba elementince zenginleşmiş litosferik bir kaynaktan önemli 

bir katkı gerçekleştiğini düşündürmektedir. 
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Hafif nadir toprak ve ağır nadir toprak elementlerin birbirlerine göre 

olan oranları, ergime derecesini yorumlamak için kullanılmaktadır. Kısmi 

ergime derecesi için REE/REE La/Yb(N) oranına bakıldığında Seyitgazi 

bazaltik lavlarının 7.04 –30.86,  Ilıca ve Köprüören örneklerinin ise 

9.27-16.49 aralığında değiştiği (Çizelge 4.2.) görülmekte, Seyitgazi 

lavlarının Ilıca ve Köprüören lavlarına göre daha düşük kısmı ergime 

derecelerinde oluştuğu söylenebilmekle birlikte bu bölgedeki lavlar için 2 

farklı kısmi ergime derecesi de öngörülmektedir (Çizelge 4.2.). Ayrıca 

bu durum, Şekil 4.9’ da hafif nadir toprak elementlerde gözlenen farklı 

derecelerdeki zenginleşmeler ile de desteklenmektedir.    

Spinel peridodit kaynağı sığ derinlikleri ve litosferik karakteri 

gösterirken granat peridodit kaynağı daha derin bir kaynağı işaret 

etmektedir [88], [117], [118].   

Örneklerin türediği manto kaynak bileşenine yaklaşımlarda bulunmak 

için, Tb/Yb(N)-La/Yb(N) diyagramı oluşturulmuş ve Şekil 5.3’te 

verilmiştir. Yüksek basınçlarda manto peridoditinde granatın, spinele 

göre dengede olmasından dolayı nadir toprak elementleri 

kullanılmaktadır, Spinel peridotit – Granat peridotit ayrım  değeri  Wang 

vd. [119]’dan alınmıştır.  

Tb/Yb(N) Seyitgazi için 1.5-2.24, Ilıca için 1.5-1.78 değerleri arasında 

değişirken Köprüören örneğinde 1.47 değerindedir. Seyitgazi’nin kuzey 

bölgesinden alınan örneklerin granat peridotit gibi bir manto 

kaynağından buna karşın (Şekil 5.1.) diğer örneklerin ise spinel 

peridodit tipi bir manto kaynağından türediği düşünülmektedir. Ayrıca, 

yüksek Tb/Yb(N) değerleri, granat alanında mantoda düşük dereceli 

kısmi ergimenin gerçekleştiğine işaret etmektedir [120].  
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Şekil 5. 3. Tb/Yb(N) - La/Yb(N) diyagramı (Veri: [119], [39], [109], 
[1], [110], [111]). 

 

5.4 Tektonizma 

 
Arap, Afrika ve Avrasya levhallarının hareketine bağlı olarak Anadolu 

Bloğu’nun batıya doğru ilerleyişi ile kıta içi deformasyonların sonucunda 

Anadolu Bloğu içersinde, çek ayır havzalar ve ters faylar gelişmiştir [8], 

[7], [3], [11], [14], [121], [122]. 

Çalışma alanı, Triyas sonunda başlayan K-G sıkışmanın etkisi ile 

çarpışma tektoniğinden, Neojen sonlarında oluşan D-B yönlü 

sıkışmaların etkisi ile K-G açılma tektoniğine geçiş gösteren tektonik 

süreçlerin etkisi altında kaldığı belirtilmiştir [54].   Bölgedeki en önemli 

yapısal unsur çalışma alanını kuzeyinde yer alan Eskişehir Fay zonudur. 

Çalışma alanında ise bazaltik lavların B ve KB kesimlerinde,  bazaltik 

lavları ve miyosen yaşlı volkanik kayaçları kesen farklı fay sistemleri 

gelişmiştir.    
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5.4.1. Eskişehir Fay Zonu 

 

Günümüze kadar gerçekleştirilen çalışmalarda Eskişehir fay zonu için  

farklı görüşler ileri sürülmüştür. Batıda Uludağ,  doğuda Kaymaz 

arasında bulunan,  BKB- DGD doğrultulu Eskişehir fay zonu,   Ege-Batı 

Anadolu bloğunu, Orta Anadolu bloğundan ayıran doğrulu atımlı (sağ 

yönlü)  bir fay zonudur. Bu fay Eskişehir ve çevresinde K-B ve KB-GD 

yönlü farklı faylar ile temsil edilmektedir [10], [123], [124]. Ayrıca 

Eskişehir fay zonunun transtansiyonal (yanal-genişlemeli) bir fay zonu 

olduğu belirtilmiştir  [125]. Seyitoğlu vd. [126] Eskişehir fay zonunun 

Anadolu’nun iç deformasyonunda önemli rol oynadığını belirtmektedir. 

Çalışma bölgesinde farklı lokasyonlarda farklı hacimlerde bazaltik 

etkinlikler gelişmiştir.  Bölgede gelişen bazaltik volkanik faaliyetlerin 

Eskişehir fay zonu ve bununla birikte bölgede yer alan diğer doğrultu 

atımlı faylar ile ilişkili olabileceği düşünülmekle birlikte,  volkanizma-

tektonizma ilişkisinin ortaya konulabilmesi için detaylı çalışmaların 

yapılması ve fayların aktivitelerinin belirlenmesi gerekmektedir. 
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6. SONUÇLAR 
 

1. Çalışma alanındaki lav örnekleri Seyitgazi, Ilıca ve Köprüören 

bölgelerinde bulunmaktadır. En büyük hacme sahip lavlar Ilıca 

bölgesindedir. 

 

2. Örnekler hipokristalin porfirik dokudadır. Örneklerin olivin, 

piroksen, plajiyoklaz ve Fe-Ti oksit mineralleri içerdiği 

belirlenmiştir. 

 

3. Örnekler bazaltiktrakiandezit, bazaltikandezit, trakiandezit ve 

andezit bileşiminde olup,  alkali ve subalkali karakterde oldukları 

belirlenmiştir.  

 

4. Jeotermometre ve jeobarometre hesaplamaları gerçekleştirilerek 

bazaltik bileşimli kayaçların oluşum sıcaklıkları, oluşma derinlikleri 

belirlenmeye çalışılmıştır.   Ilıca ve Köprüören kesiminde sıcaklık 

değerleri 1223 0C,  Seyitgazi kesiminde ise sıcaklık 1055 0C olarak 

hesaplanmıştır. Köprüören örneğinin basınç hesaplaması 12 

kbar’dır. Seyitgazi’nin kuzey ve güneyi kesimlerinde sırası ile 25 

ve 12 km’lik derinlikler,  Köprüören’de ise 21 km derinlik 

hesaplanmıştır. 

 

5. Örnekler için çizilen Harker diyagramları, fraksiyonel kristalleşme 

süreçleri ile birlikte başka jeokimyasal süreçlerin varlığına işaret 

etmektedir. 

 

6. Seyitgazi örnekleri HFS elementlerine göre, LIL elementlerce 

zenginleşmiş olmakla birlikte negatif Ta, Nb, P, Ti anomalileri 

göstermektedir. Ilıca ve Köprüören örnekleri ise Seyitgazi 

örneklerinin LIL elementlerine benzer zenginleşme göstermektedir 

fakat HFS elementlerinde fakirleşme ve Pb içeriğinde zenginleşme 
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ile ayrılmaktadır. LIL ve HFS elementlerdeki bu değişimler, 

örneklerin oluşumunda dalma-batma ve/veya kabuksal kirlenme 

süreçlerinin etkili olduğunu düşündürmektedir. 

 

7. Yüksek La/Yb(N) oranları sahip Seyitgazi lavlarının Ilıca ve 

Köprüören lavlarına göre daha düşük kısmı ergime derecelerinde 

oluştuğu söylenebilmekle birlikte bu bölgedeki lavlar için 2 farklı 

kısmi ergime dereceside öngörülmektedir. Ayrıca bu durum, 

Seyitgazi örneklerini hafif nadir toprak elementlerinde gözlenen 

farklı derecelerdeki zenginleşmeri ile de desteklenmektedir.  

 

8.  Tb/Yb(N)-La/Yb(N) oranları örneklerin granat ve spinel peridotit 

gibi manto kaynaklarından türemiş olabileceğini göstermekle 

birlikte, daha detaylı değerlendirmeler için Sr-Nd–Pb izotop 

analizlerine ihtiyaç duyulmaktadır.  

 

9. Elde edilen tüm verilerin değerlendirilmesi ile çalışma bölgesindeki 

bazaltik kayaçların, manto kaynağından farklı kısmi ergime 

dereceleri ve sonrasında gelişen kabuksal kirlenme ile 

oluşabileceği gibi, zaman içerisinde kaynak bileşiminde 

gelişebilecek  değişimler ile de oluşabileceği düşünülmektedir. 
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EKLER 

EK 1. Feldispat mineralleri için mikroprob analiz sonuçları (Hesaplamalar 32O’e göre düzenlenmiştir). 

 
Es7-29 Es7-29k Es7-31 Es7-31k Es7-201 Es7-201k Es8-21 Es8-21k Es8-22 Es8-22k Es8-27 Es8-27k 

SiO2 54.15 53.24 66.57 66.03 54.55 54.82 52.39 53.33 57.72 67.11 54.68 60.52 

Al2O3 3.73 3.4 5.68 6.74 4.99 3.1 28.58 29.51 27.85 18.76 27.77 25.39 

FeO 6.03 7.32 12.35 11.99 0.05 0.05 1.61 0.02 0.18 0.67 0.02 0.37 

MgO 32 31.12 10.04 8.04 36.23 37.08 0.01 0.01 0.11 0.01 0 0.22 

CaO 1.64 1.09 1.27 3.29 1.31 1.01 12.99 13.07 9.54 1.03 13.03 6.91 

Na2O 1.25 1.28 1.86 1.41 2.41 1.8 3.35 3.07 4.08 3.34 3.27 4.86 

K2O 0.22 0.1 0.45 1.52 0.01 0.21 0.31 0.11 0 8.94 0.91 1.56 

Toplam 99.02 97.55 98.22 99.02 99.55 98.07 99.24 99.12 99.48 99.86 99.68 99.83 

             Si 10.06247 10.03578 12.28169 12.2084 9.898272 9.9517 9.569831 9.646672 10.26801 12.05004 9.904869 10.76754 

Al 0.816915 0.75536 1.235065 1.468721 1.067154 0.663257 6.152903 6.291253 5.839115 3.970052 5.928681 5.32405 

Fe 0.937102 1.153952 1.905504 1.853959 0.007587 0.007591 0.245949 0.003026 0.026779 0.10061 0.00303 0.055053 

Mg 8.863362 8.743698 2.760932 2.215726 9.798858 10.03322 0.002723 0.002696 0.029167 0.002676 0 0.058342 

Ca 0.326519 0.220139 0.251039 0.651736 0.25468 0.196444 2.542278 2.533026 1.818303 0.198151 2.528848 1.317206 

Na 0.450368 0.467815 0.66534 0.505462 0.847878 0.633552 1.186457 1.076703 1.407251 1.162785 1.148469 1.676506 

K 0.052151 0.024046 0.105907 0.358503 0.002315 0.048631 0.072235 0.025382 0 2.047718 0.210278 0.354057 

             An 39.38527 30.91841 24.55663 42.99899 23.05059 22.35804 66.88497 69.68222 56.37181 5.813179 65.04916 39.34577 

Ab 54.32422 65.70434 65.08358 33.34839 76.73991 72.10713 31.21459 29.61953 43.62819 34.11272 29.5419 50.07832 

Or 6.290512 3.377255 10.35979 23.65262 0.2095 5.534837 1.900441 0.698252 0 60.0741 5.408937 10.57591 
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EK 1. Devam ediyor. 

 

Es17-4-
18 

Es17-4-
18k 

Es17-4-
19 

Es17-4-
19k 

Es17-4-
23 

Es17-4-
23k 

Es17-4-
25 

Es17-4-
25k 

SiO2 56.51 59.88 58.13 60.09 57.97 66.96 51.6 48.63 

Al2O3 27.88 25.42 25.98 22.35 25.15 18.51 29.87 31.09 

FeO 0.69 1.43 1.76 1.17 1.47 0.77 1.47 1.4 

MgO 0.2 0.1 0.08 0.01 0.01 0.01 0 0 

CaO 3.99 4.92 4.96 4.35 4.25 3.21 1.74 1.64 

Na2O 3.99 4.92 4.96 4.35 4.25 3.21 1.74 1.64 

K2O 0.21 0.78 0.27 3.13 0.51 6.49 0.34 0.41 

Toplam 93.47 97.45 96.14 95.45 93.61 99.16 86.76 84.81 

         Si 10.11128 10.67738 10.42469 10.87071 10.45526 11.95653 9.425808 8.986303 

Al 5.879435 5.342202 5.491158 4.765353 5.34603 3.895453 6.430816 6.771104 

Fe 0.103251 0.213247 0.26396 0.177013 0.221724 0.114986 0.224569 0.216356 

Mg 0.2 0.1 0.08 0.01 0.01 0.01 0 0 

Ca 1.840391 1.364078 1.491017 1.523478 1.994202 0.573943 2.924001 3.239054 

Na 1.38422 1.700981 1.72463 1.525795 1.486181 1.111338 0.616268 0.587587 

K 0.047933 0.177423 0.061767 0.722323 0.117336 1.47831 0.079228 0.096648 

         An 56.23732 42.06895 45.4937 40.39345 84.45557 60.06128 80.78473 82.55966 

Ab 42.29799 52.45924 52.62167 40.4549 15.54443 33.16819 17.02634 14.9769 

Or 1.464691 5.471814 1.884632 19.15164 0 6.770526 2.188925 2.463439 
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EK 2. Olivin mineralleri için mikroprob analiz sonuçları (Hesaplamalar 4O’e göre düzenlenmiştir). 

 
Es1-6 Es1-6k Es1-8 Es1-8k Es1-10 Es1-10k Es1-12 Es1-20 Es1-20k Es7-7k Es7-8 Es7-15 Es7-15k Es7-18 Es7-18k 

SiO2 39.26 37.05 38.28 36.09 38.45 36.74 39.73 37.65 37.65 53.33 55.93 51.02 57.26 52.24 59.19 

TiO2 0 0.14 0 0 0.12 0 0 0 0 0.04 0.05 0.12 0.1 0.01 0.01 

Al2O3 0 0.04 0.1 0.11 0.08 0.21 17.52 0.15 0.15 3.38 3.74 3.18 2.92 3.89 5.63 

FeO 25.26 25.37 24.49 26.61 24.33 25.04 24.66 25.36 25.36 16.22 12.87 16.08 14.11 6.59 7.01 

MnO 0.61 0.67 0.28 0.95 0.27 1.23 0.34 0.9 0.9 0.05 0.16 1.57 0.12 0.75 0.01 

MgO 34.87 34.75 35.23 34.71 35.64 35.05 14.29 34.83 34.83 26.05 25.17 25.85 24.52 32.57 26.31 

CaO 0 0.25 0.24 0 0.17 0.1 1.47 0 0 0.74 1.97 1.59 0.07 2.28 0.65 

Toplam 100 98.27 98.62 98.47 99.06 98.37 98.01 98.89 98.89 99.81 99.89 99.41 99.1 98.33 98.81 

                Si 0.653408 0.616626 0.637097 0.600649 0.639927 0.611467 0.66123 0.626612 0.626612 0.000832 0.002663 0.02613 0.001997 0.012482 0.000166 

Fe2 0.351585 0.353116 0.340868 0.370376 0.338641 0.348523 0.343234 0.352977 0.352977 0.225761 0.179133 0.223812 0.196392 0.091724 0.09757 

Mn 0.008599 0.009445 0.003947 0.013392 0.003806 0.017339 0.004793 0.012687 0.012687 0.751794 0.788446 0.71923 0.807195 0.736428 0.834402 

Mg 0.865024 0.862048 0.873955 0.861055 0.884126 0.86949 0.354494 0.864032 0.864032 0.646226 0.624395 0.641264 0.608271 0.807968 0.652675 

Ca 0 0.004458 0.00428 0 0.003031 0.001783 0.026213 0 0 0.013196 0.035129 0.028353 0.001248 0.040657 0.011591 

                Fo 70.6022 70.3937 71.70794 69.1709 72.08098 70.38395 50.46025 70.26384 70.26384 74.04975 77.48917 72.27886 75.43464 88.76187 86.9786 

Fa 28.69595 28.83503 27.96819 29.75327 27.60871 28.21246 48.8575 28.70441 28.70441 25.86948 22.23091 25.22654 24.35557 10.07662 13.00261 

Tp 0.701854 0.771267 0.323865 1.075829 0.310311 1.403594 0.682255 1.031743 1.031743 0.080767 0.279917 2.494601 0.209789 1.161504 0.018786 
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EK 2. Devam ediyor.  

 
Es7-19 Es7-19k Es7-22 Es7-22k Es8-1 Es8-11 Es8-15 Es8-15k Es17-4-7 

Es17-4-
7k Es17-4-8 

Es17-4-
8k 

Es17-4-
28 

Es17-4-
28k 

SiO2 56.2 55.73 55.28 49.91 38.2 41.55 21.45 22.97 39.92 39.85 38.05 37.64 41.17 48.21 

TiO2 0.01 2.41 0.89 0.01 0 0 0.02 0.02 1.53 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Al2O3 3.94 7.51 2.61 3.32 38.2 24.48 21.45 22.97 0 0 0 0 0.18 1.3 

FeO 2.5 0.87 4.3 8.12 20.61 58.09 56.16 61.23 16.49 20.9 21.86 22.1 17.26 24.8 

MnO 1.14 0.02 0.55 1.46 0.004793 0 0.1062915 0.001974 0.01 0.9 1.16 1.85 0.17 0.01 

MgO 33.96 30.24 33.84 29.59 39.49 9.38 9.61 9.48 41.27 38.34 38.77 38.3 41.08 25.41 

CaO 0.09 1.65 1.06 6.26 0.35 1.31 0.72 1.18 0.64 0 0 0 0.12 0.25 

Toplam 97.84 98.43 98.53 98.67 136.8548 134.81 109.51629 117.852 99.86 100 99.85 99.9 99.99 99.99 

               Si 0.018973 0.000333 0.009154 0.024299 0.635766 0.69152 0.3569943 0.382292 0.010652 0 0 0 0.001997 0.004161 

Fe2 0.034797 0.012109 0.05985 0.11302 0.286864 0.437603 0.7816719 0.85224 0.021296 0.000139 0.000139 0.000139 0.000139 0.000139 

Mn 0.792252 0.785627 0.779283 0.703582 0.004793 0 0.1062915 0.001974 0 0 0 0 0.002537 0.018326 

Mg 0.84245 0.750167 0.839473 0.734043 0.979633 0.232691 0.2383965 0.235172 1.02379 0.951105 0.961772 0.950113 1.019077 0.630349 

Ca 0.001605 0.029423 0.018902 0.111628 0.006241 0.02336 0.012839 0.021042 0.011412 0 0 0 0.00214 0.004458 

               Fo 94.3058 98.37505 92.54709 84.60185 77.05822 22.28743 21.165213 21.58756 81.67779 75.80385 74.99861 74.00816 80.76953 64.6066 

Fa 3.895218 1.587974 6.598145 13.02602 22.56476 77.44252 69.398061 78.23128 18.31096 23.18496 23.72622 23.9604 19.04052 35.37895 

Tp 1.79898 0.036973 0.854763 2.37213 0.377017 0.270046 9.4367263 0.181165 0.011247 1.011189 1.275164 2.031437 0.18994 0.014449 
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EK 3. Piroksen mineralleri için mikroprob analiz sonuçları (Hesaplamalar katyon 4 ve 6O’e göre düzenlenmiştir). 

 
Es1-1 Es1-2(1k) Es1-4 Es1-4k Es1-14 Es1-14k Es1-15 Es1-15k Es1-16 Es1-16k Es3-1 Es3-1k 

SiO2 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 

Al2O3 5.07 3.85 6.05 2.72 4.03 2.91 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 

Na2O 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 

SiO2 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 

Al2O3 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 21.1 21.1 18.61 18.92 22.23 19.58 17.88 18.4 

Na2O 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 

SiO2 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 

Al2O3 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 

Na2O 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 

SiO2 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 

Al2O3 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 0.41 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 

Na2O 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 

SiO2 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 1.11 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 

Al2O3 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 

Na2O 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. 

 
Es8-20 Es8-20k Es16-8-1 

Es16-8-
1k Es16-8-4 

Es16-8-
4k Es16-8-5 

Es16-8-
5k Es16-8-6 

Es16-8-
6k Es16-8-7 

Es16-8-
7k Es16-8-8 

Es16-8-
8k 

SiO2 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 1.1 0.86 0.77 0.16 2.48 1.18 0.9 0.26 1.92 0.26 0.64 

Al2O3 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 

Na2O 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 44.79 47.27965 44.51844 45.27415 47.43236 46.91943 38.18182 44.47884 45.10727 42.66247 42.15582 49.83642 50.32432 
Fs 6.95 4.73 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.  

 
Es16-8-9 

Es16-8-
9k 

Es16-8-
10 

Es16-8-
10k 

Es16-8-
11 

Es16-8-
11k 

Es16-8-
13 

Es16-8-
13k 

Es16-8-
14k 

Es17-4-
22 

Es17-4-
22k 

Es17-4-
24 

Es17-4-
24k 

SiO2 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 

Al2O3 3.22 5.27 2.78 3.83 4.58 3.98 3.22 3.62 3.52 1.47 0.84 1.83 2.31 
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 

Na2O 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.  

 
Es17-4-1 

Es17-4-
1k Es17-4-2 

Es17-4-
2k Es17-4-3 

Es17-4-
3k Es17-4-4 

Es17-4-
4k Es17-4-5 

Es17-4-
5k Es17-4-6 

Es17-4-
6k Es17-4-9 

Es17-4-
9k 

SiO2 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 

Al2O3 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 

Na2O 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.  

 

Es17-4-
10 

Es17-4-
10k 

Es17-4-
11 

Es17-4-
11k 

Es17-4-
12 

Es17-4-
12k 

Es17-4-
13 

Es17-4-
13k 

Es17-4-
14 

Es17-4-
14k 

Es17-4-
15 

Es17-4-
15k 

Es17-4-
16 

Es17-4-
16k 

SiO2 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 1.1 0.01 0.27 2.61 0.14 0.51 

Al2O3 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 

Na2O 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.  

 

Es17-4-
17 

Es17-4-
17k 

Es17-4-
26 

Es17-4-
26k 

Es17-4-
27 

Es17-4-
27k Es16-1-5 

Es16-1-
5k Es16-1-6 

Es16-1-
6k Es16-1-7 

Es16-1-
7k Es16-1-8 

Es16-1-
8k 

SiO2 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 

Al2O3 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 

Na2O 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.  

 
Es16-1-9 

Es16-1-
9k 

Es16-1-
10 

Es16-1-
10k 

Es16-1-
12 

Es16-1-
12k 

Es16-1-
13 

Es16-1-
13k 

Es16-1-
14 

Es16-1-
14k 

Es16-1-
15 

Es16-1-
15k 

Es16-1-
16 

SiO2 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 1.1 

Al2O3 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 22.51 20.55 

Na2O 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.  

 

Es16-1-
17 

Es16-1-
17k 

Es16-1-
18 

Es16-1-
18k 

Es16-1-
19 

Es16-1-
19k 

Es16-1-
20 

Es16-1-
20k 

SiO2 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 

Al2O3 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 

Na2O 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 için mikroprob analiz sonuçları (Hesaplamalar katyon 3 ve 4O’e göre düzenlenmiştir). 

 
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 

Al2O3 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 

Fe2O3(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 hesaplamalarında kullanılan 
denklermler Putirka, 2008’de yer almaktadır. 
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