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Magmatik petrojenez ¢alismalarinda kismi
erime, magma karisimi-asimilasyon,
fraksiyonel kristallesme ve asimilasyon-
fraksiyonel Kkristallesme sureclerinin
jeokimyasal modellemesi

Magmatik kayaglar, bilindigi gibi, herhangi bir
katimin cesitli etkilerle (sicaklik artisi, ortama ucu-
cu bilesen ilavesi, basing ferahlamasi) kismi erime-
ye ugramasi sonucu olusan sivilarin katilasmasi ile
meydana gelmektedir. Ayni kati kaynak malzeme-
nin farkli erime tipi ve farkli erinme yiizdeleri so-
nucu, farkli magmatik eriyiklerin olustugu bilin-
mektedir. Bu kismi erime tipleri baslica iki degisik
sekilde  gerceklesmektedir. Bunlardan  birincisi,
Rayleighlfraetional (Rayleigh/fraksiyonal) erimesi
olup, Ozellikle iist manto peridotitlerinin kismi eri-
mesi sirasinda olugan sivinin hemen ortami terket-
mesi prensibine dayanmaktadir, Diger kismi erime
tipi, ise kabuksal kayaclarin kismi erimesi sonucu
olusan sivinin ortami hemen terkedemeyip, ancak
beUrli bir miktara ulastiktan sonra ortamdan uzak-
lasabilmesi ve bu miktara ulasabilmesi icin gecen
siire zarfinda da kalinti kati ile reaksiyona girerek
bilesimini degistirmesi esasina dayanir ki bu erime
tipine de batch/equilibrium (yigin/denge) erimesi
denmektedir. Ayrica, bu fier iki tip erime de kendi
arasinda modal erime ve non-modal erime olmak
tizere M alt tipe ayrilmaktadir. Bu erime tiplerin-
den herhangi birisiyle olusan bir magmatik sivinin
katilasmast  swrasinda  sivinin - ilksel  bilesimim
degistiren ve boylece mineralojik-jeokimyasal
bilesimleri farkli kayaclarin olusumunu saglayan
bir takim siirecler etkin olabilmektedir. Bunlar,
baslica magma kansimi-asimilasyon, fraksiyonel
kristallesme ve asimiiasyon-fraksiyonel kristalles-
me stirecleridir.

Giris
Ust mantoda ve kabukta degisik oranlardaki farkli kismi
erime surecleri (batch/equilibrium melting; Ray-

leigh/fraciional melting) ile olusan magmalar, magma odala-
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rinda birikme, diyapirik ylikselme, katilasma ve yeryliziine
ulagmalari sirasinda karigma (mingling/mixing) ve asimilas-
yon (kirlenme)j fraksiyonel kristallesme (FC), asimilasyon*
fraksiyonel kristallesme (AFC) gibi degisik siireclerden etki-
lenmektedir,

1970*11 yillarda, magmatik petrojenez caligmalarinda, bu
tir stireglerin, kalitatif olarak varliklarinin belirlenmesinin ya-
msira kantitatif modelemelerine de yaklasimda bulunulmaya
baglanilmistir (Gast, 1968; Shaw, 1970; Wright ve Doherty,
1970; Wood ve Fraser, 1976; Allégre ve Minister, 1978),
1980'li yillarin baglamasiyla birlikte, artik, hemen hemen tiim
magmatik petrojenez calismalarmda bu tiir modelleme calis-
malarina rastlamak olanakli olmustur (O'hara ve Mathews,
1981; De Paolo, 1981; Albarede, 1983; Sparks ve dig,, 1984;
Turner ve Campbell, 1986; Wiison, 1989; Albaréde, 1996).
Ornegin, herhangi bir magmatik kay ac kiitlesinin magma kay-
naginin olusumu agiklanirken, *iist manto/alt kabuk malzeme-
sinin kismi erimesi sonucu olusan magma kaynagi" terimi kul-
lanilirken; kismi erime tipinin (batch/equilibrium melting veya
Rayleigh/fractional melting olup olmadigi) ve erime ylizdesi-
nin modellemesi de goz 6ntine alinmustir, Diger taraftan, "her-
hangi bir magmanin katilagmasi sirasinda etken olan fraksiyo-
nel kristallesme ve kabuksal kirlenme** gibi siireclerden bahse-
dilirken de benzer sekilde hangi minerallerin % kaclik bir frak-
siyonlanmasi ve ne tiir bir kabuk malzemesinin (alt, orta veya
ust kabuk olup olmadigl) % kaclik bir asimilasyonunun ger-
ceklestigi de artik modelleme caligmalariyla ortaya konulmaktadir.

Ulkemizde yiiriitiilmekte olan magmatik petrojenez ¢ahs-
malarinda ise heniiz bu konularda kaniitaiif modelleme calis-
malar1 yapilamamaktadir. Bunun 6nemli nedenleri, bu konu-
daki egitim eksMigi basta olmak tizere 6zellMe mineral kim-
yast caligmalar1 yapilabilecek elektron mikroprob analiz
(EMA) ve tiimkaya¢ REE analizleri yapabilecek laboratuvar
olanaklarmm hemen hemen yok denecek diizeydeki
eksikligidir*



Bu derleme ¢alismasinin amaci, tilkemizde goze ¢arpan bu
eksikligin giderilmesine katkida bulunmak ve bundan sonra
yapuiacak olan magmatik petrojenez caligmalarinda bu tiir
konularin kullanimini tartigmaya agmaktir.

Farkl1 siireclerin farkli elementlerle incelenmesi

Magma olusumu ve olusan magmanin katilagmasi
sirasinda etkin olan siireglerin jeokimyasal modelleme
calismalari i¢in uygun jeokimyasal elementlerin secimi gerek-
lidir. Ornegin, kismi erime olaylart modellenirken, daha cok,
kat1 faz icerisinde kalmayip bir an once sivi faza gegmeye
egilimli elementlerin gdzoniline alinmasi gerekirken; bunun
tam tersine, sivi 6zellikteki bir magmanm katilagmasi sirasin-
da ise sivida kalmaktansa olusan kati fazlarin biinyesine gire-
rek magmadan uzaklagsmaya egilimli elementler gbézoniine
alinmalidir (Albarede, 1996), Bunun i¢in, element-mineral ay-
nmlanma katsayisinin (D) (partition coefficient) bir fonksiyo-
nu olarak ortaya ¢ikan uyumlu element veya uyumsuz ele-
ment kavramlan degerlendirilmektedir. Buna gore, herhangi
bir elementin mineraldeki konsantrasyonu/sividaki konsant-
rasyonu>1 ise bu element, bu mineral icin uyumludur denilir.
Bunun tam tersi durumunda ise uyumsuzdur denilir. Ornegin
eser elementlerden Ni elementi, bazaltlarin ana kay ac olustu-
rucu bilesenlerinden olivin i¢in, Cr elementi ise klmopiroksen
icin uyumlu element durumundadir. Oysa Yb ve Rb ise her iki
mineral icin de uyumsuzdur. Bu nedenle, herhangi bir kaynak
kayacin kismi erime sonucu magmaya doniismesi surasinda,
kaynak kayaci olusturan minerallerin biinyelerinde kalmayip
da bir an Once sivi faza gecmek isteyen uyumsuz elemetler si-
vi fazda, diger bir deyisle olusan magmada zenginlesirken,
uyumlu elementler ise kalmt1 kaii malzemede (residual solid)
zenginlesecektir (Sekil 1), Bunun tam tersine, magmanin kati-
lagmasi sirasinda etkin olan fraksiyonel kristallesme siirecinde

Sekili* Herhangi bir kaynak kayacin kismi erime sonucu magmaya
doniismesi sirasinda, kaynak kayaci olusturan minerallerin
biinyelerinde kalmayip da bir an dnce sivi faza ge¢cmek iste-
yen uyumsuz elementler (D degeri kiiciik olanlar) sivi fazda,
diger bir deyisle olusan magmada zenginlesirken, uyumlu
elementler (D degeri biiyiik olanlar) ise kalinti kati malzede*
me (residual soM) zenginlesecektir (Cox, ve dig, 1984, s. 340,),
n* Denge/yigm erimesi
b. RayMghffraksiyonel erime

ise, magmanin katilasmasi sirasinda etkin olan fraksiyona!
kristallesme siirecinde ise, magmanm katilasmasi sirasinda ilk
olusan minerallerin biinyesine girerek tiiketilme egiliminde
olan uyumlu elementler minerallerin biinyesine girerek ortam-
dan uzaldastirilirken, uyumsuz elementler ise kalinti sivida
(residual liquid) zenginlesecektir (Sekil 2), Bu yilizden, gerek
kismi erime olayinda, gerekse bunun tam tersi bir fiziksel olay
olan fraksiyonel kristallesme olayinda hangi malzemenin han-
gi elemetier tarafindan daha iyi temsil edilebilecegi gdzOoniine
alinarak modelleme calismalar1 yapilmalidir. Bilindigi gibi, a
ve B mineral fazlarmdaki 1 eser elementinin aynmlanrna katsa-
yis1 (partition coefficient)

formili ile ifade edilnl;ektedir.

Bu formiilden kolayca anlasilacagi gibi» aynmlanma kat-
sayisi, sicaklik ve basmca bagimli bir parametredir. Bu neden-
le* cesitli bilesimlere sahip magmalarda element-mineral ay-
rimlarima katsayilar (P), degisik fiziksel ve kimyasal kosullar
altinda degisik degerler alabilmektedir (Wilson, 1989). Manto
bilesimini karakterize eden kayaclarin ana minerallerinin (oli-
vin, cpx, opx, amfibol, manyetit-spmel, plajiyoklaz, granat)
degisik elementlere gore hazirlanmis D degerleri Sekil 3'de
verilmektedir.

F (eriyik fazi)

Sekil 2.  Magmanin katilagmasi sirasinda etkin olan Rayleigh/fraksi’
yonel kristallesme siirecinde magmanin katilagmas sirasin-
da ilk olusan minerallerin biinyesine girerek tiiketilme egili-
minde olan uyumlu elementler (D degeri biiyiik olanlar) mi-
nerallerin biinyesine girerek ortamdan uzaklastirilirken,
uyumsuz elementler ise kalinti sivida (residual liquid) zen-
ginlesecektir (Cox, ve dig, 1984, s, 341),
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Sekil 3. Manto bilegimini karakterize eden kayaglarin ana minerallerinin (oli-
vin, cpx, opx, amfibol, manyetit-spinel, plajiyoklaz, granat) degisik ele-
mentlere gire hazirlanmig D degerleri (Wilson 1989, s. 418-421)




Kismi erime

Herhangi bir kat1 kayacin cesiiii nedenlerden dolayr (si-
cakligin yiikselmesi, ortama ucgucu bilesen ilave edilmesi ve
basing ferahlamasi) eriyerek belli bir miktarda sivi olusturma-
s1 olay1 kismi erime veya anateksi olarak tanimlanabilmekte”,
Kismi erime olayr baslica iki degisik tipte meydana gelebil-
mektedir (Gast, 1968; Shaw, 1970; Greenland, 1970; Albarede
ve Bottinga, 1972; Wood ve Fraser, 1976), Bunlar batch/equ-
ilibrium melting olarak tanimlanan ve yigin/fractional melting
olarak tanimlanan ve Rayleigh (distliasyon sirasinda kiitle ay-
nmlanmasinm etkilerini formiilize eden {inlii fizik¢i Rayle-
igh'nm adina izafeten; Cox ve dig,, 1984) veya fraksiyonel eri-
me olarak Tiirkcelestkilebilecek erime tipleridir.
Yigin/kiime erimesi (Batch/equilibrium melting)

Kaynak kayacin kismi erimeye ugramasi sirasinda olusan
stvi faz, diyapirik olarak yiikselmeye basladigi ana kadar de-
vaml olarak kayag icerisindeki di|er kati faz ile reaksiyona gi-
rerek dengelenir. Eriyik miktar1 ancak belli bir cokluga eristi-
ginde, magma, kaynagindan itibaren ayrilarak yukariya dogru
yiikselmesine (yogunluk farkmdan dolay1 diyapirik olarak
yiikselme) baslayabilir (Wood ve Fraser, 1976; Wilson, 1989).

Bu erime tipi kendi arasinda “modaP- (yaygm olmayan
erime tiirii) ve **non«modal” (yaypn olan erime tiirii) ol-
mak tizere iki alt tipe ayrilmaktadir, Bunlardan mineraller, ilk-
sel modal mineralojik bilesimi ile orantili olmaktadir, Ornegin,
% 40 olivin (fo), : 40 cpx (di) ve % 20 opx (en) minerallerin-
den olusan bir manto peridotiti modal erimeye ugradiginda,
eriyige gecen olivin, cpx ve opx mineralleri ilksel modal mine-
ralojik bilesimdeki miktarlarla dogru orantili olarak erimekte-
dir, Oysa, bu tiir kayaclarm erime faz denge diyagramlan ince-
lendiginde, yaygin olarak rastlanan durumun boéyle olmadigi,
eriyigin kotektik bilesimde oldugu ve her bir bilesenin eriyige
gecme miktarmm erime sicakhgi ile ilgili oldugu goriilmusttir.
Ornegin, yukaridaki 6rnekte verilen manto peridotitinin erime
faz denge diyagrami incelendiginde, kotektik bilesimii eriyigin
% 70 cpx (di), % 20 opx (en) ve % 10 olivin (fo) bilesiminde
oldugu goriilmiistiir (Wilson, 1989), Bu tiir erimeye ise non-
modal erime denilmektedir. Boylece, dogada modal erimeden
ziyade daha ¢ok non-modal erime kosullarmm gergeklestigi
kabul edilmektedir (Wood ve Frase, 1976; Wilson, 1989; Rol-
linson» 1993),

Modal Batch erime modelleniesi
Herhangi bir kat1 kaynak kayacin modal yigin/denge eri-

mesi tiriinden kismi erimeye ugramasi durumunda, meydana
gelen eriyikteki gesitli element konsantrasyonlarmm kantitatif
modellemesmde kullanilan formiil soyledir;

¢, /¢, i/ce+D-ro)
Buradaki degerlerden

C, = Elementin sividaki konsantrasyonu*
C, * Elementin ilksel kan kaynak malzemedeld konsanteasyonu

11

D = ZX D, degeridir (X, degeri, erime sonucu olusan eri-
yigin kat1 kaynak malzemeden diyapirik olarak ylikselmeye
bagladig1 anda kalint1 kat1 kaynaktaki oc mineral fazmm yiizde-
sidir, D, degeri ise ilgili elementin bu mineral icin kristal-sivi
aynmlanma katsayist olan partition coefficient parametresidir).
Non-Modal Batch erime modellemesi

Yukarida da deginildigi gibi* kismi erime sirasinda eriyik
fazina kansan mmeraUerm, kayacin ilksel mineralojik bilesi-
mindeki oranlarindan farkli olmast durumunda ki dogada yay-
gin olarak rastlanilan kismi erime tiiri boyledir, eriyikteki ele*
ment konsanttasyonu su sekilde hesaplanir.

Q/Co”1/tCDo + Fd"P)]

Bu formiilde yukandakinden farkli olan parametrelerden

D, = XX°JD,(X®, degeri , mineral fazmm ilksel kayactaM
oranini; D; ise ilgili elementin bu minerale gore olan aynmlan-
ma katsayisini gosterir),

P =2p D (p, degeri, eriyige gecen a mineral fazmm ora-
nini; D ise ilgili elementin bu minerale gore olan aynmlanma
katsayisini gosterir),

Fraksiyonel erime (Rayleigh/fractional melting)

Bu tip kismi erimede, olusan eriyik, herhangi bir ¢okluk
miktarina ulasmayi beklemeksizin, daha olusur olugsmaz, kay-
nak malzemeyi terkeder ve diyapirik olarak yiikselmeye bas-
lar, Bunun nedeni ise, kismi erime olaymm meydana geldigi
kesimlerdeki kati kaynak kayaclarm gecirgenlik ozelliginde
yatmaktadir (Maaloe, 1985), Ornegin, ortamm, olusan sivinin
diyapirik olarak yukariya dogru ¢ikmasina izm verecek dere-
cede gecirgen olmasi durumunda fraksiyonel erime gercekle-
sebilmektedir, Ancak, bu gecirgenligin yeterince uygun olma-
dig1 ve sadece belli bir cokluga erismis stvinin yiikselebilece-
gi Ozellikte olmasi durumunda ise yigin/denge erimesi
(batch/equilibrium melting) olayr ger¢eklesmektedir,

Tipki yi8in/denge erimesinde oldugu gibi, fraksiyonel eri-
mede de modal ve nonmodal erime tipi bulunmaktadir.

Modal Rayleigh erime modellemesi

Modal tip fraksiyonel erime ile olusmus bir magmadaki
herhangi bir elementin kansantrasyonu su formiille modelten«
mektedir (Wood ve Fraser, 1976; Wuson, 1989).

C./C, = {/D)X(I=F)("1)

Bu formiildeki degerlerin aciklamasi* yukaridaki yi-
gim/denge erimesinde verilen modal erime formiiliindeki de-
gerlerin aymsidir,

Non-Modal rayleigh erime moddlemcsi

Tipki yigin/denge erimesinin non-modal tip erimesinde
oldugu gibi, burada da ilksel kayaoin mineralojik bilesiminde-
ki oranlar ile erime sirasmda eriyige gecen minerallerin oran-
lan arasinda fark bulunmaktadir, Bu tip erime sonucu olusan
bir magmanin herhangi bir element icerigi su formiil
yardimiyla kantitatif olarak modellenmektedir,

C,/0,= (1/Dy) X (I-PFO0)""-"

JEOLOJI MUHENDISLIGT, Say1 50



12

Buradaki degerlerin aciklamasi da yine yukarida verilen
non-modal yigin/kiime, erimesindeki degerlerin aynisidir.

Shaw (1970) Erimesi

Schilling ve Winchester (1967) tarafindan tanunlanan kis-
mi erime denklemlerine dayanarak, kendi, adiyla anilan bazi
modelleme denklemleri ileri siiren Shaw"{1970), .gerek yi-
gin/denge erimesi (batch .melting), gerekse fraksiyonel erime
(Rayleigh/fractional melting) tiplerinde modelleme yontemle-
ri ileri slirmustiir. Shaw erime modellemesi olarak bilinen be.
calismalarda,,, erime- 6ncesi kat1. kaynak kay acta. bulunan mine-
raller i¢in mineral-sivi aynmlanma katsayisinin yanisira, erime
sonucu olusan sivinin normatif mineralojik bilesimi de dikka-
te alinarak bu. normatif mineraller icinde mineral-sivi ayrani-
lanma katsayisi terimi tanimlanmaktadir. Buna gore, erime on-
cesi kat1 kaynak, kayactaki mineral fazlan i¢in tanimlanan ay-

nmlanma 'katsayisi

DOsZK{Xj«

formiili ile bulunmaktadir. Bu formiildeki, degerlerden

Kj = Kat1 kaynak, kayactakij mineral igin 1 elementinin
ayninlanma katsayisi (partition coefficient),

Xp = kat1 kaynak kayactakij mineralinin ytizdesi (EKj® de-
geri. 1.00" a eisttk) olarak bilinmektedir,.

Diger taraftan, kismi erime sonucu olusan sivinin normatif
mineralojik bilesimine ait mineraller icim tanimlanan mineral-

siv1 ayrinillanma katsayisi ise soyle tanimlanmaktadir.
P EKXf-X"/FKK/)
Bu formiildeki degerlerden
Xj =+ Siviyl, olusturan normatif j mineralinin yiizdesi.

F = Erime ylizdesi

Bu formiillerden itibaren D_ degeri

D, =D -FP)/(1-F)

formiiliiyle elde edilir. Boylece, yigin/denge erimesi
(batch melting) sonucu ortaya ¢ikan bir magmadaki herhangi
bir elementin konsantrasyonu, -Shaw modellemesinde su for-
miile hesaplanir,.

Ci=(CH/DF+F (1-P)]
Bu formiildeki degerlerden
Q° = Erime 0Oncesi kat1 kaynak kayactaki elementinin kon-

santrasyonunu gosterir.

Ornek Problem 1,

Ni igerigi 2500 ppm» Cr igerigi 1,500 ppm, Yb igerigi 0.2
ppm ve Rb icerigi ise 0.01 ppm. olan bir manto peridotitinin %
10¥luk modal yigin/denge 'kismi erimesine ugramasi sonucu
geriye 'kalan artik katida. % 60 olivin ve % 40' cpx bulundugu
bilinmektedir; Bu sekilde olusan, magma kaynaginin Ni, Cr,
Yb ve Rb iceriklerini hesaplayiniz.

MAYIS 1‘997

Cizelge 1. Olivin ve cpx minerallerinin Ni, Cr, Yb ve Rb elementlerine
gore olan D deferleri (Albarede 1996, 4795.)

Ni Cr b Rb

Olivin-sivi1 6 1 01 0

CpX-§1v1 1 8 0.3 0
Duv=Zp,D,

formiilii uyarnca,

Du=06X6+04X1=4

D,=06X1+04X8=38

Dy,=06X01+04X03=0.18

Dpp=06X0+04X0=0

Bu veriler» C, /'C = 1/(F+D-FD) formiiliinde yerine konul-
dugunda;

QM s 676 ppm.

05*=426 ppm.

CYb =0.763 ppm

C,” = 0.1 ppm olarak bulunur.

Boylece, manto peridotitini olusturan olivin ve -¢px mine-
ralleri, icin. uyumlu element karakterinde olan. Ni ve Cr ele-
mentleri, kismi erime olayi sirasinda eriyige gegmektense mi-
nerallerin biinyesinde kalmayi tercih etmisler (uyumlu element.
olduklari i¢in) ve meydana gelen sividaki Ni ve Cr-konsantras-
yonlarinin anakayactakkiden daha az olmasina neden olmuslardir,.

Diger taraftan.» bu mineraller icim, uyumsuz element karak-
terinde olan Yb ve Rb elementleri ise kismi, erime sirasinda
minerallerde kalmaktansa olusan siviya gecmeyi, tercih etmis-
ler (uyumsuz element olduklart i¢in) ve meydana gelen sivida-
ki Yb ve Rb iceriklerinin .artmasina neden olmuslardir.. Gorii-
lecegi gibi, bu artiglar Yb elementinde 3.5 kat; Rb elementin-
de ise 10 kattir.. Clinkii,. Rb elementinin D degeri, Yb elemen-
tkdnkinden daha diistiktiir« yani diger bir deyisle,,, Rb elemen-
ti, Yb elementine .gore siviya gegme kabiliyeti 'bakimindan da-
ha yiiksek degerlere sahiptir.,

Srnek Problem 2.

Yukaridaki 6rnekte,, ilksel kayacin eser element icerikleri
ile- kismi, erime sonucu (modal-batch) olusan rayigin eser- ele-
ment igerikleri biliniyorsa,, kismi erime yiizdesi YC erimeden
arta. kalan kalint1 kat1 malzemenin ylizde miktarlar1 da buluna-
bilmektedir. Albaréde (1996) tarafindan gelistirilen ve matriks
¢Oziimii esasina, dayandirilan bu. modelleme ¢alismasi soyledir'.

Sy o £DX
Ni  1x676 6x676 1x676 676 4056 676
A= Cr 1x426 1x426 8x426 = 426 426 3409
Yb 1x0.763 0.1x0.763 03x0.763 0.763 00763 0.229
Rb 1x0.1 0x0.1 0x0.1 0.1 00 00
1.854 02761 -0.1972
(AA)!= 02761 004112 002937
£0.1972 002937 002098
1.854 -0.2761 -0.1972 2328394 0.10
KO=(AtA)1A;Y= -02761 0.04112 002937 = 10744340 = 054
-0.1972  0.02937  0.02098 6802826 0.36



Bu mafriks ¢6ziimii sonucu elde edilen verilerden birinci
satirdaki, deger erime: ylizdesini (% 10), ikinci satirdaki deger
ile: t¢itaci satodaki degerlerim toplamu ise erimeden arta kalan
kat1 kalinti mineral ylizdesini gosterir» Bunlardan ikinci satir
olivin, licttnctt satir ise cpx miktarin gosterir. Boylece O'.54
olivin ve 0.36 cpx'den olusan kat1 kalint1 igerisinde % ol miktar1

054/(054+036) = % 60 olivin,
seklinde hesaplanir.
Benzer sekilde erimeden arta kalan kati kalint1 igerisindeki %
cpx miktari ise
036/(0.54+0J6) s % 40 klinoproksen

seklinde hesaplanir.
Ornek Problem 3.

% 80 olivin, ve % 20 cpx'den olugan bk peridotitin Ni ige-
rigi 2500 ppm, Cr icerigi 1500 ppm, Yb igerigi O2 ppm ve Rb
icerigi, ise 0,01 ppm.'dir., % 10luk bir modal, yigm/denge eri-
meye (modal batch melting) ugrayan boyle bir kayagtan itiba-
ren gelsen. svinm. normatif bilesiminin % 40 olivin ne % 60
cpx'den olustugu bilinmektedir. Bu sividaki element konsant-
rasyonlarmi Shaw modelleme yontemiyle hesaplayimniz (Mine-
ral-sivi ayrimlanma ka.tsayil.an Cizelge !., deki. gibidir).

Erime Oncesi kat1 kaynak, kayaca, ait mineral-sivi. aynm-
lanma katsayilar1 su sekilde hesaplanir.,

D, =0.8X6+0.2X1=5

D f=0,8X 1+0.2X8 =24
IV=08X0.1+02X03=0.14
D,,0=:0.8X0+ 0.2X0 =0

Erime sonece, olusan sivinin normatif mineralleri i¢in ta-
nimlanan mineral-sivi aynmlanima katsayilari, ise su sekilde ta-
nimlanmaktadir .

P, =0.4X6+0.6X1 =3
F.=0,.4X1+0..6X.8=5.2
F,=04X0.1 + 06X 0.3=0.22
P,=04X0+06+0=0
Bu degerler,,
C,i=(Qi)/[D,o+F.(-PM
formiiliinde yerine konuldugunda
CNi=2500/[5+0.1X(-3.0)] =521 ppm
C,0 =1500/[24+ 0.1 X (1-5.2)] = 758 ppm
Clt» =0.2/[0.14 + 0.1 X (1-022)] = 0.91 ppm,
"Qw> =0.01 /[0+ 0.1 X (1,-0)] = 0.10 ppm
olarak, bulunur.

Ornek Problem 4.

% 80 olivin ve: % 20 cpx'den olusan bir peridotitin Ni ice-
rigi 2500 ppm, Cr igerigi 1500 ppm» Yb igerigi 0.2 ppm ve Rb
icerigi ise 0.01 ppm'dir. % 10luk bir modal fraksivonel erime-
ye (modal Ravleieh/fraction melting,) ugrayan boyle bir kayac-
tan itibaren gelisen stvmm normatif bilesiminin % 40 olivin ve
% 60 cpx'den olustugu bilinmektedir. Bu sividaki element
konsantrasyonlarint Shaw modelleme yontemiyle hesaplayimiz
(Mineral-sivi. aynmlanma katsayilar1 Cizelge 1 .deki gibidir).

Erime Oncesi kat1 kaynak kayaca, ait mineral-sivi aynmlan-
ma katsayilari, su sekilde hesaplanir.

1IV=0.8X6 +0.2X1 =5
D;0=0,8X 1+0.2X8 =24
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D" =08X0.1+02X0J=0.14
D,0 =0.8X0+0.2X0 =0

Erime sonucu olusan sivmm. normatif mineralleri igin. ta-
mmlaoan mineral-sivi ayrimlanma katsayilari ise su sekilde ta-
nimlanmaktadir.

P,=04X6+06X1=3
P.,=04X1+0.6X8=52
F¥=04X0.1+06X0.3=0.22
P.,.=0.4X0+0,6+0=0

Bu degerler»

Q»= Q [I-<FIVCtf>)]"i/ (1-F)
ve:
Qi=[Qi<I-F)Q]/F

formiillerinde (Albaréde, 1996) yerine konularak isleme
devani edilir. Bu formiildeki degerlerden

C,' =i elementinin fraksiyonel erime sonucunda, erimeden
arta kalan katidaki konsantrasyonu

Co' = i elementinin fraksiyonel erime dncesi kat1 kaynak
kayactaki ilksel konsantrasyonudur.

C," = elementinin fraksiyonel erime sonucu olusan sividaki.
konsantrasyonu

"e« = Q[1"FPnAa‘’)]'"»/ <1-F)
CM = 2500 [1-(0.1X3 / 5)]i» / 1-0.1
C,» =2721 ppm
Benzer sekilde 'hesaplamalarla
Cct = 1590 ppm
GYo = 0.10 ppm
C» =0ppm

olarak bulunur.,

Diger taraftan,, boyle bir erime sonucunda (modal, fraksiyo-
nel. erime:) olusan sividaki element konsantrasyonlart .ise su se-
kilde bulunur.,

C,Ni=[C/Ni-<1-F)CNi]/F
O*«= [2SO0-(1-0.1) 2721] /0.1 = 511. ppm

bulimur.

Benzer sekilde
0.0=: 690 ppm
CYb =1.08 ppm

** = (.10 ppm

olarak bulunur.

Sonug olarak, Ni igerigi 2500 ppm, Cr icerigi 1500 ppm,
Yb icerigi 02 ve Rb icerigi ise 0.01 ppm olan. ve mineralojik
bilesimi % 80 olivin + % 20 cpx.'den olusan bir peridotitin. %
10 luk bir modal y18in/denge (modal batch melting) ve modal
fraksiyonel erimeye (modal Rayleigh/fractional melting)
ugramasi sonucu aciga c¢ikan stvmm element igerikleri. Shaw
modellemesiyle hesaplandiginda su verilerin elde edildigi
.goriiliir (Cizelge 2).

Magma. Karisimi

(Mioglmg/IVlixiiig) ve Ashniiasyon
(Kirlenme)

Tiirkge yerbilimleri literatiiriinde Yilmaz ve Boztug (1994)
tarafindan hazirlanan bir derleme calismasinda oldukga, ayrin-
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Cizelg® 2. % 10 lut modal batch ve modal Rayleigk erimesine ugra-
yan Mr .manto peridotitinde erime sonucu olugan sividaki
cesitli element konsantrasyonlarinin Shaw modeUemesiy-

ie elde edilen degerlerinin karsilastirilmasi.

Element flksel katidaki modal denge erimesinde  picdal Erak“yonel erimede

konsantrasyon. element ligerimi (batch 1 element igerigi iRayleigh!

Ni 2500 PIMJ. 52! ppm 511 ppm
Qr 1500 ppn 7.58 ppm 6990 ppm
Yb 0i,20ppn 0.991 ppm 108 ppm
Rfo 0A1 ppm 0.10 ppm 0,10 ppm.

til1 bir sekilde verilen magma karigsmasi, es yasl (co-eval) ma-
lik ve felsik magmalarnn.» kendi fiziksel ve kimyasal, 6zellikle-
rini koruyarak heterojen bir sekilde karigmalar1 (magma ming-
ling) ve bu Ozelliklerini koruyamayarak homojen hir sekilde
karigsmalari (magma 'mixing) olaylarim tammlaniaktadtr. Ka-
risgmanin heterojen veya homojen bir sekilde meydana gelme-
sindeki en onemli faktor,,, magmalarin sahip olmus olduklart
viskozite 0zeliginden kaynaklanmaktadir (Fernandez ve Bar-
barin, 1991; Didier ve Barbarin» 1991). 6rnegin, viskozite
ozelligi bakimindan Newtonian davranis .asamasinda olan. bir
felsik magma ile visko-plaslik davranis asamasinda olan mafsk
bir magma, karistiginda., her iki magma. da. kendi 6zelliklerini
koruyarak heterojen bir sekilde karismaktadir- (magma, .ming-
ling).. Bo tiir bir magma karigsmasi, sadece,,, arazide, felsik bile-
simi granitoyidler i¢erisinde cm-dm boyutlarina sahip olarak.
gozlenebilen mikrograniiler dokulu mafik magmatik enklavla-
:nn varligiyla tanmabilmektedir. Bu derleme ¢aligmasinin ana
konularindan birisini olusturan ve jeokimyasal olarak modelle-
nebilen magma karigmasi ise dogal olarak, viskozite 6zellikle-
ri bakimindan Newtonian davranis asamasinda olan felsik ve
.mafik magmalarin, homojen karisimi (magma mixing) seklin-
de- gelisen ve baslica 6zel mikroskopik dokularm. (Hibbard,
1991; 1995) yani&ura jeokimyasal diyagramlar yard.miyla da.
‘taninabilen magma karigmasidir 'ki. ayn1 zamanda magma mi-
xing olarak, da biinmekfcedir (Yilmaz ve Boztug, 1994).. Boyle
bir- magma karigmasi mekanizmasinda, felsik ve mafik mag-
malarin her biri kendi fiziksel, ve kimyasal 6zelliklerini kaybet-
mekte ve- ortaya, hibrid karakterli yeni hir magma kaynagi ¢ik-
maktadir.

Asimilasyon, (kirlenme) terimi ile viskozite Ozelligi, baki-
mindan Newtonian asamasinda olan herhangi bir magmanin,
diyapirik olarak ytikselmesi sirasinda kati haldeki yan kayag-
lan. (eger bu yan. kayaclar magmatik kayaclar ise,,, bunlar,, diger
bir deyisle- viskozite 6zeligi bakimindan plastik evrede olan
magmatik tirtinler olarak, da tanimlanabilir) blinyesine alip ta-
mamen 6ziimseyerek kendi, ilksel bilesimini degistirmesi ola-
yini tanimlamaktadir. Boylece, magma, mixing olayi ile .asimi-
lasyon olay1 arasindaki fark, magma :mixing siirecinde ler iki
magmanin da Newtonian viskoziteye; asimilasyon siirecinde
ise yan kayaglarm magmatik. olmasi durumunda plastik visko-
ziteye ve- bunlar1 6ztimseyerek kendi, ilksel bilesimini degisti-
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ren magmanin, da Newtonian, viskoziteye safaip olmalaridir.
Magma mixing stirecinin ve be sekliyle ‘tanimlanmast -duru-
munda asimilasyon, gltjpcinin benzer olaylar olduklari, ve ayni
jeokimyasal modelieme formiilleriyle incelenebilecekleri Cox
ve dig. (1984; 356-357s.) tarafmd.an da zaten belirtilmektedir..

Diger stireclerde oldugu gibi,,, magma karismasi ve asimi-
lasyon, siireclerinin jeokimyasal modelleme c¢alismalarina da
kabaca 1976'li yillarda baglanilmistir. Baglangicta.,, U-Th-Pb
sistemlerine dayandirilan, radyometrik yas tayini ¢alismalarin-
da, tanimlanan (Steiger' ve Wasserburg, 1966) magma karigma-
st ve asimilasyon olaylariin, daha. sonra yapilan c¢alismalarda.
(Vollmer, 1976; Langmnir ve dig., 1978; Juleau ve dig., 1986)
eser element/eser elemeni variogramlannda hiperbolik trend
vermesiyle karakteristik olduga ortaya konulmustur (Cox ve
dig,, 1984; Wilson, 1989; Albaréde, 1996).

Yukarida, 6zetlenen verilerden dolayi,,, bu derleme, calisma-
sinda, bundan, boyle» gerek, magma, mixing, gerekse asimilas-
yon, stirecleri, "kansin”, "asimilasyon" veya "kirlenmek adi
altinda sadece bir terim olarak tanimlanacakta:.

n bileseni bir karisimda, C* ve C* konsantrasyonlarina sa-
hip iki tiirtin orani

(CO/CBUsKCB/Cn"

formiiliiyle ifade edilmektedir (Albaréde, 1996),. Buradaki

olarak tanimlanmaktadir., Bo formiildeki degerlerden

Cj*' = fazladaki il elementinin (veya. izotopunun) kon-
santrasyonu

C

mi

~' = karisandaki 1 elementinin (veya izotopunun) kon-'
santrasyonti.
/j = Karisandakij faznun ytlzdesidir.

Ornek Problem 5.

% 50 hamur, % 30 olivin, ve % 20 cpx'den olusan bir'
kayac'taki, Fe6/MgQO oranmi hesaplayiniz. Hamurun % 11'i
FeO, % 10'u MgQ; olivinin % 15'i FeO, % 45'i MgO; cpot'in
% 4'tt FeO, % 18'i MgO"dan olugsmaktadr.

Bu veriler
fonnUliinde yerine konuldugunda

baguitisi elde. edilmektedir.

Bu bagintidaki <A*BP. gi"* ve (ip"'<" degerlerinin elde.
edilmesi i¢in oncelikle su degerlerin, hesaplanmasi gerekmek-
tedir.

Cc/'"/,,= 10X0.5=35
Cl~/a=45X03=135
QpWfq” 18X0.2 = 3.6

Bu delerlerin toplamu 5 + 13.5 + 3.6 = 22.1 degeri olup,
prensip olarak % 100*e esit olmaktadir.

Bu degerleri kullanarak



Bu degerleri .kullanarak

A . /\(q/\/CA«)/\
formiilii uyarinca her- bir' bilesen igin (groundmass, olivin
o degerleri su sekilde hesap-

A A

ve cpx. i¢in) “"P, %" ve:
lanur,..
%f>=5/22.1 =0.226 % ~> 22.6
fi/igo = 13.5/22.1 =0.611 -~ *61.1
s.M.go,_ 3.6/22.1 =:0.163 -» % 16.3
Bu Yerter
(FeOMgD)~ = (FeQMgO),"> w + (FeO/MgO)""
+ (PeQMgO)_ f:_"so formiiliinde yerine konuldugunda

cps™ ‘cps

CBeOA%OL*=(1 1/10.)X0226,-K15/45)X0.61 1+(4/18]X0d 63=0488.

olarak, bulunur.
Ornek Problem 6.

& icerigi. 400 pipm ve -'Sr/*Sr oran1 0.704 olan bir bazal-
ta: magma., Sricerigi 100 ppm ve"’S.r/*Sr oran1 0.712 olan bir
kabuksal gnaysi, asimile ederek ldrlenrnistir. Bu asimilasyon
ve kirleiime siireci sonucunda ortaya c¢ikan hibrid bazaltin
"Sr/”Sronun 0.705 olarak 6lgiilmiistiir. Bu asimilasyon stire-
cine 'katilan bazaltik magma ile kabuksal .gnaysin oranlarini
bulunuz-

Bu veriler

(CWO"usZ"OVOiVIV'

foimlfidiide yerine konuldugunda

pSr/«Sr), . = <"Sr/965r),j"J6Si + (WSry*Sr)<fc.*ssr

BO formiilde §*"" degerlerinin tamanumn toplami LOO
(yani % 100) oldugundan dolayi, yukaridaki formiil aymi
zamanda

olarak da. ifade edilebilmektedir.

Buradan itibaren
% » = 1FSr/"S ~<87S1”"Sf)U/[P

f,»""=(0.705 - 0.704) / (0.712 - 0.704) = 1/8

Bu Yeriieri elde ettikten sonra, 1 gr 5r atomundaki®Sr izo-
topunun miktarim a”olarak géz oniine alalim. Bazalt ve ka-
buksal gnays arasmidaki asimilasyon silireci sonucunda ortaya.
¢ikan hifarid bazalttaki kabuksal gnays yiizdesi. f;, olarak ali-
nirsa, [~f, degeri ise bazalini ylizdesini verecektir. Boylece,
bu degerlendinnelerin 1s1iginda»

VEE 100a,,"),[(,, 100a,,86+{1-/,J400" «6] = 1/8
bagintis1 elde edilebilmektedir.

Diger taraftan, Sr izotop jeokimyasindan bilindigine gére
(Faure, 1986), Sr elementini olusturan izotoplarin igerisinde
bolluk oram en biiyiik: olan izotop 88Sr izotopudur., Clinkii., do-
gal olarak bulunan dort .adet Srizotopundan™Sr, Sr,,**Srizo-
toplarinin bolluk olanlarinin sirasiyla % 82.53, #7.04, #9.87
ve % 056 olduktan biikkmektedir- (Faure, 1986; s. 118). Bu ne-
denle» *3Sr izotopunun miktari tiim bilesenler i¢in hemen he-
men, esit olarak almabileceginden.,, yukaridaki formiilde ihmal
edlebilecek bir parametre olarak degerlendirilmekledir..

Boylece, yakandaki formiilden itibaren.
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800/,=100/,+ (1-/7)400

bagintisi elde edilmektedir.. Buradan itibarende

/.5 =400/1100 = 0.364 -» # 36,4

f,=1-/,="700/1100 = 0..636 -> % 63.3

sonucu elde edilmektedir., Diger Mr deyisle, boyle bir
hibrid bazalttaki karisin1 oraminda.,, iik.se! haza Ilik mag-
manin % 63.6 ve kabuksal gnaysin ise % 3<€A oldugu sunu-
cuna varilmistir.

Fraksiyonel kristallesme

Herhangi bir fazin, homojen bir ortamdan, .kimyasal veya
izotopik fraksiyonlanma ile progresif bir sekilde uzaklagmast
durumunda, fraksiyonel kristallesme (fractional crystallizati-
on, FC) modellemesi uygulanabilmektedir (Albaréde:, 1996).
FC modellemesi, daha cok, katilasmakta olan bir magma ice-
risinde meydana gelen eser element, fraksiyonlanmasi ile ilgi-
lenmekle birlikte, hidrotennal stirecleri veya bir gdlde meyda-
na gelen evaporasyon siiregleriyle de ilgilenmektedir. Bu do-
rumda, fraksiyonlanmaya bagl, olarak ana magmanin bilesimi
belli bir degisin gosterirken,, ayn1 zamanda FC ile ort.am.dan
uzaklasan mineraller' de zonlu doke. gostermektedir. Magma
icerisinde olusan minerallerin, FC siireci ile magmadan ayril-
diklar1 anda .hem .kimyasal .hem de izotopsal olarak denge ha-
linde olduklar kabiillenilmektedir (0megin, bir bazaltik, eriyik
icerisinde kristallesen bir plajiyoklazin Sr igerigi, magmanin-
kinden ild kat. fazladir). Bu nedenle, FC siirecinin modelleme
denklemlerindeki ana fikir; kati-siv1 ara. kesitinde bir denge ha-
linin mevcut, olmasi kabullenmesine dayandirilmaktadir.

Homojen bir magmadaki m adet elementin icerisinde i ele-
mentinin, katilasan birj minerali ile siv1 (L) arasindaki fraksi-
yonlanmasi goz oniine alindiginda su. formiile ulagiimaktadir
(Albaréde, 1996).

dInC »=:(D l)dIn.F

Bu formiildeki degerlerden

C,' =i elementinin sivid.aki konsantrasyonu

Dj = Kati-siv1 arirnlanma katsayisi (partition coefficient)

F = Kiristallesen mineral faz1 ytizdesidir.

Diger taraftan, herhangi bir kiimiilat kayacmdaki i minera-
linin toplam, mineral-sivi aynml.an.nia katsayisi olan Kj' ve kii~
miilati olusturan mineral yiizdeleri, olan /j parametrelerini go-
zOntine aar’ak» yuk.arid.aki formiil su sekilde da yazilabilmek-
tedir.

dinQ» = S(KjLl)/jdInF

Bu. formitil, sabit bir Dj degeri kullamlar .Rayleigh distilas-
yon formiiliine uygulandiginda.

sekline doniismektedir. Burada

F =1 olarak .ahinmaktadir'.

C,' ve C,’ degerleri,, sirastyla, kristallerime dncesi ilksel
magmadaki ve- olusan, kristallerin FC siireciyle fraksiyonlan-
masl. sonucu geriye kalan, sividaki, i elementinin konsantras-
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yonlarini gosterir. D, degerinin 0.1 ve 5 olmas1 durumunda, bir
magmanin FC stirecinin etkisi altinda katilasmasi sirasinda,
CL'/C)' degeri, yani bir diger deyisle, i. elemeo.tin.in. FC siireci,
sonunda arta kalan sividaki zenginlesme/tiiketilme derecesi
Sekil 4*de gorilmektedir., Magma, icerisinde kristallenerek
kendiliginden ayrilan (gravitatif stiregler yardimiyla dibe ¢6-
ken) herhangi bir katidaki i elementinin konsa;ltrasyonu olan
(.esdegeri
C1=DQ.i=D,C,iFw

formiiliiyle belirlenir. Magmanin katilagmasi sonucu mey-
dana, gelen kayacin i elementi icin ortalama toplani konsantras-
yonu ortCy" olarak kabul edilirse

CysFQi + d-RortCs'
veya
®riCJ = Cr,i(I-FP\f(I-F\
formiilii elde edilmektedir. Diger -taraftan,
C.i=QF>*
bagintisin1 kullanarak.
artCV= Qi (1-F*) / [(1-F) " ]

formiili elde edilir.

Yukarida belirtilen. FC modelleme denklemlerinden C,' =
Qip.D-i. seklinde gosterilen Rayleigh denklemi, D\ degerlerinin
sabit oldugu varsayimina dayanmaktadir. Bu varsayim, Allég-
re ve dig, (1977) tarafindan ayrintili olarak tartisilmistir. Alba-
réde (1996) belirtildigine gore, bir kiimiilat kayacinin FC siire-
ci ile katilagmasi sirasinda gerceklesen fiziko-kimyasal kosul-

Kristal Fazi
Fraction crystallized

0.8 06 04 0.2 0

10

S me——

Nstallegme ¥éni
Course of crystallizajon

0.1

~—— Fraksiyonel kristallesme
Fractional crvstallization
periyodik yeniden magma getirimi,

diferansiye olmus magrmanin periyodik
enipsiyonu; erlpsiyon aran: =05

crupled fraction ‘(—ﬂ 5

pemadlk yeniden magma getirimi,

eriipsiyonu; empslynn uram Y-ﬂ 5
Pertodic recharge, peri

craption of undzﬂ'mmmad magma,
crupted Eaction Y=0.5

0.001 |

i L 1 I L A L]
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F. (Arta Kalan Sivi Fazi)
Fraction of residual liquid, F

Sekil 4. Di degerinin 0.1 ve 5 olmasi durwnunda, bir magmanin
FC siirecinin etkisi alunda katllagmas: sirasinda CLi/COi
degeri, yani bir diger deyigle, i elememntinin FC siireci so-
nunda arta kalan swidaki zenginlegmel/tiiketilme (Albaré-
de 1996, s. 493).
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lar (Ornegin kab-sivi faz sinirlarinin yaklasik olarak cizgisel
olmasi gibi), D, degerinin gercekten sabit kalabilecegini isaret
etmektedir. Boylece, Rayleigh denklemi» bir magmanin FC sii-
reci ile ka.tilasm.asi sirasinda, ayni zamanda,,, eser élément oran-
lariin birbirlerine gore olan degisiminin incelenmesinde de
kullanilabilmektedir. Buna gore', FC sureci sirasinda magma-
daki i ve j eser elementlerinin oraninin evrimi.

(0/0X.= (D/6),FD,-D,

formiililyle hesaplanaMImektedir. Albaréde (1996) tarafin-
dan belirtildigine gore, D degeri cok kiigiik olan uyumsuz ele-
mentlerin konsantrasyonlari F degeri ile ters orantili olarak art-
maktadir (Sekil. 4). Diger taraftan,, bazaltlardaki uyumsuz ele-
ment oranlari (6rnegin, Th/La, Nb/Zr, Ce/Yb), sividan, mineral
ayrilmasi olayina, karst duyarsiz olup, diferansiyasyona ugra-
mus bazaltlarda, dahi ana magmanin karakteristik bir paramet-

resi olarak degerlendirebilmektedir.

Ormek. Problem 7.

Hawaii "deki 1887 Mauna Loa lav akintis1 ana magmasinm
(PM, parent magma) ve bu magmanin katilagrnasiyla olusan
olivin. fenokristaUerinin (fo,) kimyasal bilesimleri. Cizelge
3"te verilmistir. Bu bilesimdeki olivin fenokristalinin % 5,10
ve 15 fraksiyonlan.ma.si sonucu geriye kalacak artik eriyigin
(RL, residual liquid) bilesimini hesaplayiniz.

Ana magmadaki i elementinin konsantrasyona su baginti-
ya g('jre bel.Men.ni.ekted.ir,

=/ xcj+ (i-/)xe,, i

Qo.'=(ew-/.xcy)/a-/.)

Bu formiillerdeki degerlerden

C,, = ielementinin ana magmadaki konsantrasyonu.

/., = Olivin mineralinin fraksiyonlarima yiizdesi

CRL' = i elementinin kalint1 eriyikteki konsantrasyonudur.
Bu veriler, % 5 olivin fraksiyonlanmasi igin

OB.», = «W», ./, X Chu I (1-/,)
formiiliinde yerine .konuldugunda
C,.*"%, = (51.63-0.05 X 39.990) / (1-0.05)
CRLS]°2= 52,25 bulunur.
Benzer sekilde

Cizelge 3... Hawaii'deki 1'887Mauna Loa lav akutttst ana magmasi-
nin (PM, pareni magma) ve olivin (fogg) fetioksirtalinin
ana element bilesimi (Albaréde 1996, 6s.).

Ana element Mauna Loa fog
oksiti (%) 1887

S8i0, 51.63 39.90
TiO, 194 0.00
ALO, 13.12 0.00
FeQ 10.80 11.70
MgO 853 47.80
Ca0 997 0.28
Na,O 221 0.00
Na,O/TiO, 1.14
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Cg Ti0, = 2.04

Cp ™, 0, = 13.81

Cg F0 = 10.75

Co M0 = 6.46

Cp C20= 1048

Cp Ma,0= 233

Benzer sekilde % 10 ve 15 olivin fraksiyonlanmasi igin ise
agagidaki sonuglar elde edilmisgtir.

Cizelge 4. Hawaii’deki 1887 Mauna Loa lav akintisi ana magmasi-

nin (PM, parent magma) ve olivin (fo88) fenokristalinin

Bu veriler

formiiliinde yerine konuldugunda
CWR®", = 0.4 X 40.01 + 03 X .54,69 + 03 X 48.07 = 46.83

bulunur.

Be problemin ¢oziimii, matriks yontemiyle de .gerceklesti-

rilebilmektedir.

ana element bilegimi ile % 35, 10 ve 15 olivin fraksiyon-

lanmast sonucu geriye kalan artik eriyigin bilegimi (Al-

baréde 1996, 6s.)

Anaelement Mauna Loa fogg £,=0.05 £,=0.10 f,=0.15
oksitl (%) 1887

Si0, 51.63 3990 52.25 52.93 53.70
TiO, 154 0.00 204 2.16 228
ALOy 13.12 0.00 13.81 14.58 15.44
FeO 10.80 11.70 10.75 10.70 10.64
MgO 853 4780 6.46 4.17 1.60
Cal 9.97 028 10.48 11.05 1168
NayO 2.21 0.00 233 2.46 2.60
Na,O/TiO, 1.14 I.14 1.14 1.14

C'», 40J01 54,69 45.07 46.83
CAEO3 0.00 0,.00 33,37 0.01
FeO 1435 327 0J00 04 6.72
MgO - 45.64 16.51 0.00 03 = 23.21
(O 0.00 25.52 16.31 0,3 125
chre 0.00 0J00 2.25 0.68

Ornek Problem 9.

Bir okyanus ortasi sirt1 bazalt (MORB) magmasindan %
201ik bir kftmiilat kayaca (cum) fraksiyonlandigmda« geriye
kalan kalint1 eriyigin (RL) bilesimini hesaplaymiz. KiimUlat
kayacinin mineralojik bilesimi % 20 olivin (fo85),, % 30 diy-
opsit (di) v % 50 plajiyoklazdan (An80) olusmaktadir:
MOR.B,, fo85, di ve A1.80 kimyasal bilesimleri Cizelge 6"da
verilmistir.

Cizelge 6. MORB, fogs, di ve AngQ kimyasal bilegimleri (Albaréde

Burada, dikkati, ceken bir nokta, Na ve Ti elementlerinin
ayn1 oranda zenginlesmesinden dolayi tiim fraksiyonlanma de-
gerlerinde Majo/Tios degerinin sabit olmasidir.

Ornek Problem 8.

Bir olivin gabro tiimkayag 6rnegi (WR., wholerock) % 40

olivin, (fogs), % 30 diyopsit (di) ve % 30 plajiyoklaz (An,,) mi-

nerallerinden olusmaktadir.. Cizelge 5*te verilen mineral bile-

simlerinden itibaren tiimkayac¢ bilesimini .hesaplayimniz.

Ciz&lge 5. Bir olivin gabro .tiimkaya¢ ornegini olusturan olivin

(fbgs), diyopsit (di) ve piajiyokktz (Angg) minerallerinin
ana element bilesimleri (Albaréde 1996., 7s.).

Ana Element fogs di Ang
oksiti (%)

Sio, 4001 54.69 48.07
ALO; 0.00 0.00 3337
FeO 14.35 327 0.00
MgO 45.64 16.51 0.00
Ca0 0.00 2552 16.31
Na,O 0.00 0.00 225

1996., 8s.)

Ana Element MORB fo85 di an80
oksiti (%)

Si0, 49.799 4001 54.69 4807
AlO, 16.95 0.00 0.00 3337
FeO 8.52 14.35 3.27 0.00
MgO 8.59 45.64 16.51 0.00
Ca0O 12.17 0.00 25.52 16.31
Na,O 261 0.00 0.00 225

Bu veriler

Can =02 X Ci+ 03X Cgi + 05X G
formiiliinde yerine konuldugunda,
CoSi0,=0.2 X 4001 +03 X 54.69 + 0.5 X 48.07
C..aSi0, = 48.44
Benzer sekilde,
Coon®,0; = 16.68
CoueF0 =385,
C..M20 = 14.08
Cun0 = 15.81
Cear¥2,0 = 1.13 olarak bulunur.
Bulunan C,,} degerleri asagidaki formiilde yerine konu-
lursa,
Coid =08 X Cpy! + 02 X C,,,}
Cal =(Cii-02XC,. /08

JEOLOJi MUHENDISLIG,, Say1 50
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Ci 30, = (49.79-0.2 X 4844) /08
Cp 510, = 50.13
Benzer gekilde,

CpALo, =17.02

Cp Fe0 =968

Cp Me0 = 7.22 “
Ci 0 = 1126

CpM,0 = 2.98

olarak bulunur.

Cizelge 7. MORB, fogs, di ve Angy ile MORB'dan itibaren % 20 FC
sifreci ile olugan kiimiilat kavacinm (cum) ve gerive kalan
swviun (RL) kimyasal bilegimleri (Albaréde 1996, 8s.)

Ana Element MORB fogs di Altgy com RL
oksiti (%)

Si0, 4979 4001 5469 48.07 4844 50.13
AlyO, 16.95 0.00 .00 33.37 1668 1702
FeO 852 1435 327 0.00 385 9.68
MgO 859 4564 1651 0.00 14.08 722
Cal 12.17 000 2552 16.31 1581 1126
Na,O 261 0.00 0.00 225 .13 298

Ornek Problem 10.

Ni igerigi. 150 ppm, Sricerigi 100 ppm, Yb icerigi. 3 ppm
ve Rb igerigi 10 ppm. olan bir bazaltik. magmadan itibaren %
20 oraninda FC stlreci ile Mr kiixniilat kayaci olusmustur. Bu
kiimilat kayacinin mineralojik, bilesimi % 30 olivin.» % 20 cpx.
ve % 50 plajiyoldazdan olugsmaktadir. Bu kOmiilat kayaci ile
fraksiyonlanma sonucu geriye kalan kalint1 eriyikteki her bir

elementin konsantrasyonunu hesaplayiniz.

Cizelge 8.. KUmtiktt kayacmi olusturun olivin, cpx veplaflyoklaz mi-
nerallerinin Ni, Sr, Yb ve Rb elementlerine gore olan D
degerleri (Albaréde 1996,494 s.)

Ni Sr Yb Rb
Olivin-sivi 15 00 0.05 0
CPX-S1V1 1 0.1 035 0
plj-siv1 0 20 0.25 0
Bu veriler
D,=ZfK}

denkleminde yerine konuldufunda,
Du=03x15+02x1405x0=47
Dy=03x0+02x014+05x2=1.02
Dp=02x005+02x035+05x025=0.21
Dep=03x0402x00+05x0=0

olarak bulunur.

MAYIS 1997

Alta. kalan sivmin konsantrasyonu,

formiilii ile su sekilde bulunur..

C,. M =:150 (1-05)*-7* = 65.7 ppm.

C"sr=100 (1-0-2)1-02-1 =99.6 ppm.

C,."= 3 (I-0If'-" = 3,58 ppm.

C,."= 10 (1A2J0-1 = 12.5 ppm.

KUmiilat kayacindaki toplam .konsantrasyon ise,

C*Qid-F*/td-F)"!]

bagintisindan,

C . ~= 150 [1-(1-0..2)"-"1 / [1-(1-0.2)] = 487 ppm,.

Cs*= 100' [HI-02))M] / [1.(1-0.2)] = 102 ppm.

Cs** =3 [I-(1~0..2)P-"] / [(i-0.2)] = 0.,699 ppm.

Cw>= 10 [1-(1-0,2)°] / [1-(1-0.2)]| = 0 ppm.

seklinde bulunur.

Buna gore, herhangi bir bazaltik magmanin FC sired
etkisi altinda, katilagmast durumunda, uyumlu, (compatib-
le) elementlerin konsan. trasyonlartndak degisimler uyum-
suz (incompatible) e le men tic rink inden daha fazladir.

Albaréde (1996) tarafindan belirtildigine gore» Ornek.
Problem ICTdaki verilerin tersinden de islem yapmak miim-
kiindiir.. Yani diger, bir deyisle,,, ana magma ile kalint1 eriyigin
kimyasal bilesimleri ile- mineralojik bilesim verildigine; eri-
yikten itibaren kristallesen kiimiilatm fraksiyonu <% kaglik
kristallesme oldugu) ve modal bilesimi hesaplanablimektedir.
a, bflesimli bir ana magmadan itibaren B bilesimi, bir magma-
nin tiiremesi durumunda, modelleme ¢alismalarmda, Rayleigh
denldeminin diger bir alternaiif sektinin Albaréde ve- Provost.
(1977) tarafindan test edildigi ve kullanigh oldugu belirtilmek-
tedir (Albaréde.,, 1996). Dj degerinin sabit oldugu, kabul edilerek

InQ/C,i=2!/(K/4)/,In(F /FJ

formiiliinii yazmak mimkttndiir... Bu. formiildeki a ve 8 in-
disleri» sirastyla, a ve b sivilarini gostermektedir. Matiiks ¢ozii-
mii kullanildiginda., m X. n karakterli A matriksi a, elementi, ta-
raf nidan

A, = K,«1
formiiliiyle tanimlanir. Xj bilinmeyeninin n-vektor X degeri
X*/jInCF./F.)
ve yi verisinin m-vektor Y degeri ise
y, = In<Cy/C.0

formiiliiyle tanimlamir' {Albaréde, 1996)., Bu verilerde mon

kosullan, mevcut oldugundan., matriks denklemi
y = Ax

bagintisi en. kiciik. kareler ¢coztimti seklinde de degerlendi-

rilebilir ve boylece
x = (AT A1 ATy

formiilii elde edilebilir., Diger taraftan,, a ve B sivilarinin

fraksiyonlarima, derecelerini gosteren F, / F, degeri ise
MICFp/FJrrj

formiiliiyle tekrar elde edilebilir.
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Ornek Problem 11.

ornek problem. 10'da verilen, verileri kullanarak, problemi
teisinde» ¢oziimiiz..
.Problem 10"da verilen degerler.,
v.=1B(C,i/Q)
denklemi kullanilarak ilksel ve kalint1 stvilarin konsantras-
yonlart i¢in y vektoru, asagidaki sekilde elde ediKr..

in (65.7 / 150) -0.826
y= in (99.6/100) = KON

in (3,58 / 3) 0.1.768

In. (12.5 /10) 0.223

A, _ K/-1

bagintisindan ise A matriksi

15-1 1-1. 0-1
A= 0-1 0.1-1 2-1

0.05-1 0.35-1 0.25-1

0-1 0-1 0-1

seklinde ifade edilir. Bu verilerden itibaren , ara evreler
olan
0.7196  -0.01587  0.02946
(ATA)-1= -0.01587 0.5032 -0.1422
0.2946 -0.1442 0.4140

-0.06694 -

-0.04463
-0..1116

degerleri elde edildikten sonra, sonug¢ ¢oziim

x=(AT.A>ATy=

denklemi kullanilarak elde. edilir... Boylece

Fp, / F, = e"-0«"-ow463-0.ni6;_ “ozm — 0.8 degeri elde edil-
mis olur..

Bu verilerden itibaren, kOmiilat kayacini olusturan .her bir

mineral fraksiyonu ise

formiilii yardimiyla su sekilde hesaplanir.
/) 0..066994/0..2232 0.3

- 0.04463/0.2232 0.2

/ pia 0.1116/0.2232 0.5

Boylece, herhangi bir' bazaltik magmadan itibaren. FC sii-
reciyle ayrilan kiimiilatm. % 20*lik bir .firaksiyonlanmaya ugra-
dig1 ve kiimiilat kayacint meydana, getiren bilesenlerin, ise %
30 olivin, % 20 cpx ve. % 50 plajiyoJdazdan olustugu sonucu
elde. edilir.

Asimilasyon-Fraksiyonel
kristallesme (AFC)

Herhangi, bir magmanin katilagmasi sirasinda, yan kayac-
lan 6ziimseyerek, ilksel, bilesimini “degisiirmesi. ve bu sirada ka-

tilasmis olan bazi .minerallerim magmadan ayn.lmasinin etkile-
rini birlikte inceleyen, bir siirectir. Boylece.» magmanin katilag-
mast sirasinda .hem asimilasyon, nem de fraksiyonel kristalles-
me siireclerinin birlikte etkin oldugu durumlar' (AFC) be. calis-
ma ile modellenebilmektedir (Wilson,,, 1989). .Magmalarn.
evollisyonlan sirasinda yan kaya asimilasyonunun termal ve
kimyasal etkileri Bowen (1956)'dan beri bilinmekle birlikte,
AFC stirecinin modellemesinde 6nemli sayilabilecek gelisme-
ler ve uygulamalar, Alléegre ve Minster (1978), Taylor
(19980), DePaolo (1981, 1985), Powell (1984), Taylor ve
Sheppard (1986), Hagen ve Neumann (1990) ve Albaréde
(1.996) tarafindan gelistirilen ve .hem .izotop hem de eser ele-
ment verilerine dayandirilan AFC modeilemesi ¢aligmalanyla
yayginlagmuigtir.

Prensip olarak., AFC modelleme denklemlerinin 6zii FC
modeBemesminkine benzemekle birlikte, aradaki tek. fark., FC
sirasinda, ayni zamanda, belli, miktarda kabilin asimiie (A) edi-
lerek magmaya, katilmasi ve bilesimin degistirilmesidir. Yuka-
rida tanimlanan diger- modelleme formiillerinde kullanilan pa-
rametrelere ilave olarak» asimile edilen malzemeyi gostermek
tizere "a" indisi kullanilacaktir. Asimile edilen yan kayagtaki i
elementinin konsantrasyonu olan C/ degeri sabit olarak deger-
lendirildiginde, kiitlenin sakinimi (mass balance) kanuni, gere-
gince;

d M, =d Mj-d Ma (toplam malzeme)

d.m"=dm,' -d. m/ (i elementi)

formiilleri yazilabilmektedir. Diger taraftan., Di. ayrimlan-
ma katsayisina (partition coefficient) sahip kati-sivi denge
fraksiyonlanrnasi gdzoniine alindiginda

(din,i/d.M,) = D,(m,i/M,)

formiilii yazilabilmektedir. Aynca.,,, yuk.an.da verilen for-
muller birbirlerine boliindiiglinde,

dm*/dM)=dm*-dm* /(dM.-dMJ

ve daha sonra da.

(dijViML) = [(d m*/dMJ (d IAJaM*-GMJI - [(dn”dM.) (dMJIGbA"-dM*]
formiilii elde edilir..

Asimilasyon ve kristalizasyomm orani1 olan r degeri.

r=dM,/dM,

formdilii ile tanimlanir.. Bu sekilde 'tanimlanan r parametre-
si yukaridaki formiillerde yerine konuldugunda formiilii ile ta-
nimlanir. Bu formiilde.» M,=magma. tarafindan asimile edilen
kat1 miktari, M,=Magma. icinde .kristallesen ve FC siireci ile
aynmlanan kat1 malzeme miktan. Bu sekilde tanimlanan r pa-
rametresi yukaridaki formiillerde yerine konuldugunda

(dm, ¥dM,) = [(dm/d MJ (1/r-1.)] - mM;, ¥M,)(1/r-1)]
formiiltl elde edilir. Bu formiil.
d ML/IHL'
degeri ile carpildiginda
1} M /M KM /my )]-Dy[(dM /M) (-1
formiilii elde. edilir... By formiile,, konsantrasyonun diferan-
siyel logaritma degeri uygulandiginda ise

JEOLOJI .MUHENDISLIGI, Say1 50
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dC VC*=[(CVC)) (t/1-1) (d :M,/M)]-(dM,) f(D/r4)+1]
denklemi bulunur. ilksel magma miktar1 olan Mo degerine
gore bagil olarak geriye kalan kalint1 eriyigin miktari olan. F
degeri ise
F=M/M,
bagintisi ile elde edilmektedir. Boylece,,. E degeri, yukarida-
M formiilde yerine, konuldugunda
dCp»= QI[(r/r-1) (dF/F)]-[(r+D.,iy(r-1)] QCdF/F)
bagintisina, ulasilir. Bu baginti kendi icinde- yeniden dii-
zenlendiginde,
dC*teQ*[r/r-1)(dF/F)]-[(r+D1)/(r-1)] CJ (dF/F)
formiili elde- edilmis olur.. Bu esitlikteki
(r+D.1)/(r-1)
degeri. Zi olarak tanimlanirsa, yani diger bir deyisle
Zs=(r+D1)/(r-1) = 1-(D/I-r)
degeri elde edilir,. Bu denklem .ise integral durumunda ifa-
de edildiginde
d folCMrfZiGr-1)] Q]| =d In F-Z,
formiilii elde: edilmis olur..

Su ana. kadar sabit parametrelere iligkin herhangi bir varsa-
yim ileri striilmemistir. Eger bir magma icerisinde FC siireci
ile dibe' ¢oken .mineral miktari, ayn1 magma tarafindan asimilc
edilen malzemenin miktar: ile orantili ise r parametresi sabit
olmaktadir. ilk-el stvi durumunda F=I, diger bir deyisle
CJ=Cyiken,

C*r/Z/r-1)] QHCoMr1/Z, (r-1) CJ] F"I
seklinde ifade edilebildigi gibi,
C VQfeiP"[ryZ (r-1)](C.VQiXI-F-z)

seklinde de yazi.labilaiekted.ir.. Bu denklemin daha acik ya-
zim1 durumunda ise

Q.VCoteF0»"-1+.[(r/r+D,I1XQC.*)] (1 -FCDA -tM)
.halined gelir.. Bu formiilde
a= (I-r)-1

olarak alindiginda, Allégre ve Minster (1978) tarafindan
tanimlanan ve fraksiyonel kristallesme sirasinda oziimsemen
yan kaya¢ miktarim bulmaya yarayan denklem elde edilmis
olur ki, bu da zaten DePaolo (1981) taraf nidan tanimlanan

ACF formiiliine esittir.

Yukaridaki formiillerde verilen parametrelerin bazi kom-
binasyonlari, normal fraksiyonlanma. trendlerinin tersinin, elde
ed3m.esi.ni saglayabilirler. Ornegin bazi kritik r degerleri icin
(re) sabit Q* degeri elde edilebilir ki. bu durumda. F*- paramet-
resi ihmal edilebilir.. Bu durumda

1=[r,/(r,+Di;)]!(C,VC.i)

veya

rMI-TWUGICJ)

formiilleri, elde edilir.. Buradaki r, parametresi, fraksiyon-
lanma ve kontaminasyonla kontrol edilen durumlar arasindaki
ayrimi gostermektedir, 6rnegin, 0<r<r(eger r>o ise) duru-
munda ilgili elementin, konsantrasyonunun degisiminde basit

MAYIS 19P7

Ifraksiyonel kristallesme (FC) siireci daha etkin iken; r>r, duru-
munda ise asimilasyon (A) siireci daha etkin olmaktadir.

Bu modelleme formiillerinin izotop (veya uyumsuz ele-
ment) oranlarina uyarlanmig sekileri DePaolo (1981) tarafin-
<dan, tamimlanmustir, 6rnegin, ayni elementin farkl Iki. izotopu
icin il ve 12 indisleri kullanahm ve ayrica 'bu izotoplarin ay~
rimlanma Katsayilari (D”, r ve Z+ degerlerinin de birbirlerine
<gsit olduklarim kabullenelim. Bu durumda

formiilii, il izotopuna karsilik, gelen denklem tarafmd.au 12
izotopu, icin boltindiigiinde,

denklemi elde edilir. Diger taraftan »bu, denklemin sol tara-
fin1 C," ve sag tarafim ise C," degerlerine bdldiigiimiizde

J

veya

<
denklemi elde- edilmis olur.

Bu formilliin sag tarafindaki fraksiyon igin ortaya, ¢ikan. en.
ug konsantrasyon degerlerinden sifir (O) degeri tami kirlenmis
bir eriyigi .gosterirken; bir (1) degeri ise herhangi bir kirlenme-
min gerceklesmedigini gosterir. Bu iligkiler,, AFC mod.el.leme-
sinde sOyle tanimlanabilecek basit, bir davranis sergiler:
(C*/C"!" izotop orani, C," element, konsantrasyonu ile ters
prantili bir ¢izgisel iligkiye sahiptir., Boyle bir ozellik,, aym za-
manda.,, tim toplam karisma modellerinde de goriilebilmekte-
dir. Boyle bir cizgisel iliski, ilk kez, Briqueu ve Lancelot
(1979) tarafindan niimerik ¢oziimlemelere- dayali olarak ileri
stiriilmiigse de, daha sonra. Fleck ve Criss (1985) ve Taylor ve
Sheppard (1986) tarafindan da gosterilmistir'.

r parametresini elde etmek icin her ne kadar ters cevirme
teknigi (Mantovani ve Hawkesworth, 1990) ‘'kullanilabilirse
de, bu parametre,, daha. cok (C”" /O " degerinin 1/CL[J degerine
karst islendigi diyagramdaki. AFC sffal.anm.asmm kesisim nok-
tasindan ve/veya egiminden itibaren elde edilebilmektedir.

formiiliinden 1/Q" degeri ¢ikarlirsa, S.J° egimi
S,a=1{Ci2/C")aC"/C« ]|r/r+D ){*
formiilii halinde ifade edilebilir. Bu formiil, sag taraftaki
son terimin paydasi ile carpildiginda,

veya

A(DrinQVQi—l—KCa/Cia—CC'lVOiAQi/SHU]

Formiilleri elde edilir'.

(C"/C™), degerinin 1/C,"" degerine karsi islendigi diyag-
ramda,, kirletici ve ilksel magma arasindaki karigma cizgisinin
S, egim degeri

Sm=[(CTOAV(CB/Oi)J/|[(l—CU«)-(l/Cuii)]

Formiiliiyle bulunur, r degeri ise

Formiiliiyle hesaplanil".. Bu r degeri, ayn1 zamanda,, yukari-
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daki (C’/C")L degerinin 1/C” degerine karsi islendigi diyag-
ramda AFC. siralanmasinin /* kesisiminden de elde edilmek-
tedir Ki.,,, bu durumda

=[Gt [ig2-(CR/C ), ND- D 2-(CR/C2), ] Cot [C1 i 2-(CR/CR) ]

formiiliine sahip olmaktadir.

Ornek Problem 12.

»Sr/”Sr ilksel orani 0.703 olan bir bazaltik magmadan iti-
baren ayrimlanma katsayis1 (partition coefficient) D, degeri 2
olan bir kiimdlat kayaci katilasarak fraksiyonel kristallesme
(FC) siireci ile ayrilmistir. Bu magmadan itibaren FC siireci ile
kiimiilat kayaci fraksiyonlanirken, magma kaynagi,, ayni1 anda,
«S.r/<Srr ilksel orani 0.712 ve normallestirilmis Sr konsantras-
yonu C */C_ > = 5C *'/Q" olan. bir yan kayaci, asimile (A.) et-
mistir. Boylece, AFC siirecinden etkilenen, by ma.gm.anin
C,/C,, normallestirilmis Sr konsantrasyonunu hesaplayiniz.

Problemin ¢oziimiinde 6ncelikle F (arta kalan kalint1 eriyik
fazi) ve r degerleri hesaplanarak, belli C*/CJ degerlerine kar-
silik gelen es konsantrasyon egrileri F ve r parametrelerine go-
re gizilmigtir' (Sekil 5). Diger taraftan,

r.=(1-D,yi-(Q/Q)
formiilii uyarinca
r=(1-2)/(1-5)=0.25
degeri bulunur.
izotopik sonuglar
QVQME<h[iyZ (r-D](C.VCyXI-T')

\(~

(Ci2/Cl1),.=(02/0Oi)a+[(C*2/Cl«)+(Ci2/C") Y] [l ~(@/t-D,
) (CAfC,tiy( I-(r/r+D.)(CF/Cayl

.hesaplanmig olup Sekil 5"de verilmigtir..

formiillerinden itibaren
Bu sekilden-de
.gortilecegi, gibi, r parametresi .kritik r degeri olan r, degerini.
astig1 andan, itibaren» sistem FC siirecinden ziyade A siirecinin

daha etkin oldugu bolgeye kaymaktadir (Albaréde, 1996).
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