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Magmatik petrojenez çalışmalarında kısmi
erime, magma karışımı-asimilasyon,
fraksiyonel kristalleşme ve asimilasyon-
fraksiyonel kristalleşme süreçlerinin
jeokimyasal modellemesi

Magmatik kayaçlar, bilindiği gibi, herhangi bir
katının çeşitli etkilerle (sıcaklık artışı, ortama uçu-
cu bileşen ilavesi, basınç ferahlaması) kısmi erime-
ye uğraması sonucu oluşan sıvıların katılaşması ile
meydana gelmektedir. Aynı katı kaynak malzeme-
nin farklı erime tipi ve farklı erinme yüzdeleri so-
nucu, farklı magmatik eriyiklerin oluştuğu bilin-
mektedir. Bu kısmi erime tipleri başlıca iki değişik
şekilde gerçekleşmektedir. Bunlardan birincisi,
Rayleighlfraetional (Rayleigh/fraksiyonal) erimesi
olup, Özellikle üst manto peridotitlerinin kısmi eri-
mesi sırasında oluşan sıvının hemen ortamı terket-
mesi prensibine dayanmaktadır, Diğer kısmi erime
tipi, ise kabuksal kayaçların kısmi erimesi sonucu
oluşan sıvının ortamı hemen terkedemeyip, ancak
beUrli bir miktara ulaştıktan sonra ortamdan uzak-
laşabilmesi ve bu miktara ulaşabilmesi için geçen
süre zarfında da kalıntı katı ile reaksiyona girerek
bileşimini değiştirmesi esasına dayanır ki bu erime
tipine de batch/equilibrium (yığın/denge) erimesi
denmektedir. Ayrıca, bu fier iki tip erime de kendi
arasında modal erime ve non-modal erime olmak
üzere M alt tipe ayrılmaktadır. Bu erime tiplerin-
den herhangi birisiyle oluşan bir magmatik sıvının
katılaşması sırasında sıvının ilksel bileşimim
değiştiren ve böylece mineralojik-jeokimyasal
bileşimleri farklı kayaçların oluşumunu sağlayan
bir takım süreçler etkin olabilmektedir. Bunlar,
başlıca magma kanşımı-asimilasyon, fraksiyonel
kristalleşme ve asimüasyon-fraksiyonel kristalleş-
me süreçleridir.

Giriş
Üst mantoda ve kabukta değişik oranlardaki farklı kısmi

erime süreçleri (batch/equilibrium melting; Ray-

leigh/fracüonal melting) ile oluşan magmalar, magma odala-

rında birikme, diyapirik yükselme, katılaşma ve yeryüzüne

ulaşmaları sırasında karışma (mingling/mixing) ve asimilas-

yon (kirlenme)j fraksiyonel kristalleşme (FC) f asimilasyon*

fraksiyonel kristalleşme (AFC) gibi değişik süreçlerden etki-

lenmektedir,

1970*11 yıllarda, magmatik petrojenez çalışmalarında, bu

tür süreçlerin, kalitatif olarak varlıklarının belirlenmesinin ya-

msıra kantitatif modelemelerine de yaklaşımda bulunulmaya

başlanılmıştır (Gast, 1968; Shaw, 1970; Wright ve Doherty,

1970; Wood ve Fraser, 1976; Allègre ve Minister, 1978),

1980'li yılların başlamasıyla birlikte, artık, hemen hemen tüm

magmatik petrojenez çalişmalarmda bu tür modelleme çalış-

malarına rastlamak olanaklı olmuştur (O'hara ve Mathews,

1981; De Paolo, 1981; Albarede, 1983; Sparks ve diğ,, 1984;

Turner ve Campbell, 1986; Wüson, 1989; Âlbaréde, 1996).

Örneğin, herhangi bir magmatik kay aç kütlesinin magma kay-

nağının oluşumu açıklanırken, 4*üst manto/alt kabuk malzeme-

sinin kısmi erimesi sonucu oluşan magma kaynağı" terimi kul-

lanılırken; kısmi erime tipinin (batch/equilibrium melting veya

Rayleigh/fractional melting olup olmadığı) ve erime yüzdesi-

nin modellemesi de göz önüne alınmıştır, Diğer taraftan, "her-

hangi bir magmanın katılaşması sırasında etken olan fraksiyo-

nel kristalleşme ve kabuksal kirlenme** gibi süreçlerden bahse-

dilirken de benzer şekilde hangi minerallerin % kaçlık bir frak-

siyonlanması ve ne tür bir kabuk malzemesinin (alt, orta veya

üst kabuk olup olmadığı) % kaçlık bir asimilasyonunun ger-

çekleştiği de artık modelleme çalışmalarıyla ortaya konulmaktadır.

Ülkemizde yürütülmekte olan magmatik petrojenez çalış-

malarında ise henüz bu konularda kanütaüf modelleme çalış-

maları yapılamamaktadır. Bunun önemli nedenleri, bu konu-

daki eğitim eksMiği başta olmak üzere özellMe mineral kim-

yası çalışmaları yapılabilecek elektron mikroprob analiz

(EMA) ve tümkayaç REE analizleri yapabilecek laboratuvar

olanaklarmm hemen hemen yok denecek düzeydeki

eksikliğidir*
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Bu derleme çalışmasının amacı, ülkemizde göze çarpan bu

eksikliğin giderilmesine katkıda bulunmak ve bundan sonra

yapüacak olan magmatik petrojenez çalışmalarında bu tür

konuların kullanımını tartışmaya açmaktır.

Farklı süreçlerin farklı elementlerle incelenmesi
Magma oluşumu ve oluşan magmanın katılaşması

sırasında etkin olan süreçlerin jeokimyasal modelleme
çalışmaları için uygun jeokimyasal elementlerin seçimi gerek-
lidir. Örneğin, kısmi erime olayları modellenirken, daha çok,
katı faz içerisinde kalmayıp bir an önce sıvı faza geçmeye
eğilimli elementlerin gözönüne alınması gerekirken; bunun
tam tersine, sıvı özellikteki bir magmanm katılaşması sırasın-
da ise sıvıda kalmaktansa oluşan katı fazların bünyesine gire-
rek magmadan uzaklaşmaya eğilimli elementler gözönüne
alınmalıdır (Albarede, 1996), Bunun için, element-mineral ay-
nmlanma katsayısının (D) (partition coefficient) bir fonksiyo-
nu olarak ortaya çıkan uyumlu element veya uyumsuz ele-
ment kavramları değerlendirilmektedir. Buna göre, herhangi
bir elementin mineraldeki konsantrasyonu/sıvıdaki konsant-
rasyonu>l ise bu element, bu mineral için uyumludur denilir.
Bunun tam tersi durumunda ise uyumsuzdur denilir. Örneğin
eser elementlerden Ni elementi, bazaltların ana kay aç oluştu-
rucu bileşenlerinden olivin için, Cr elementi ise klmopiroksen
için uyumlu element durumundadır. Oysa Yb ve Rb ise her iki
mineral için de uyumsuzdur. Bu nedenle, herhangi bir kaynak
kayacın kısmi erime sonucu magmaya dönüşmesi şurasında,
kaynak kayacı oluşturan minerallerin bünyelerinde kalmayıp
da bir an önce sıvı faza geçmek isteyen uyumsuz elemetler sı-
vı fazda, diğer bir deyişle oluşan magmada zenginleşirken,
uyumlu elementler ise kalmtı kaü malzemede (residual solid)
zenginleşecektir (Şekil 1), Bunun tam tersine, magmanın katı-
laşması sırasında etkin olan fraksiyonel kristalleşme sürecinde

Sekili* Herhangi bir kaynak kayacın kısmi erime sonucu magmaya
dönüşmesi sırasında, kaynak kayacı oluşturan minerallerin
bünyelerinde kalmayıp da bir an önce sıvı faza geçmek iste-
yen uyumsuz elementler (D değeri küçük olanlar) sıvı fazda,
diğer bir deyişle oluşan magmada zenginleşirken, uyumlu
elementler (D değeri büyük olanlar) ise kalıntı katı malzede*
me (residual soM) zenginleşecektir (Cox, ve dig, 1984, s. 340,),
n* Denge/yığm erimesi
b. RayMghffraksiyonel erime

ise, magmanın katılaşması sırasında etkin olan fraksiyona!
kristalleşme sürecinde ise, magmanm katılaşması sırasında ilk
oluşan minerallerin bünyesine girerek tüketilme eğiliminde
olan uyumlu elementler minerallerin bünyesine girerek ortam-
dan uzaldaştırılırken, uyumsuz elementler ise kalıntı sıvıda
(residual liquid) zenginleşecektir (Şekil 2), Bu yüzden, gerek
kısmi erime olayında, gerekse bunun tam tersi bir fiziksel olay
olan fraksiyonel kristalleşme olayında hangi malzemenin han-
gi elemeûer tarafından daha iyi temsil edilebileceği gözönüne
alınarak modelleme çalışmaları yapılmalıdır. Bilindiği gibi, a
ve ß mineral fâzlarmdaki ı eser elementinin aynmlanrna katsa-
yısı (partition coefficient)

p
formülü ile ifade edilmektedir.

Bu formülden kolayca anlaşılacağı gibi» aynmlanma kat-
sayısı, sıcaklık ve basmca bağımlı bir parametredir. Bu neden-
le* çeşitli bileşimlere sahip magmalarda element-mineral ay-
rımlarima katsayıları (P) f değişik fiziksel ve kimyasal koşullar
altında değişik değerler alabilmektedir (Wilson, 1989). Manto
bileşimini karakterize eden kayaçların ana minerallerinin (oli-
vin, cpx, opx, amfibol, manyetit-spmel, plajiyoklaz, granat)
değişik elementlere göre hazırlanmış D değerleri Şekil 3'de
verilmektedir.

F (eriyik fazı)

Şekil 2. Magmanın katılaşması sırasında etkin olan Rayleigh/fraksi'
yonel kristalleşme sürecinde magmanın katılaşması sırasın-
da ilk oluşan minerallerin bünyesine girerek tüketilme eğili-
minde olan uyumlu elementler (D değeri büyük olanlar) mi-
nerallerin bünyesine girerek ortamdan uzaklaştırılırken,
uyumsuz elementler ise kalıntı sıvıda (residual liquid) zen-
ginleşecektir (Cox, ve diğ, 1984, s, 341),

JEOLOJİ MÜHENDİSLİĞİ, Sayı 50
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Kısmi erime
Herhangi bir katı kayacın çeşiüi nedenlerden dolayı (sı-

caklığın yükselmesi, ortama uçucu bileşen ilave edilmesi ve

basınç ferahlaması) eriyerek belli bir miktarda sıvı oluşturma-

sı olayı kısmi erime veya anateksi olarak tanımlanabilmekte^,

Kısmi erime olayı başlıca iki değişik tipte meydana gelebil-

mektedir (Gast, 1968; Shaw, 1970; Greenland, 1970; Albarede

ve Bottinga, 1972; Wood ve Fraser, 1976), Bunlar batch/equ-

ilibrium melting olarak tanımlanan ve yığın/fractional melting

olarak tanımlanan ve Rayleigh (distüasyon sırasında kütle ay-

nmlanmasınm etkilerini formülize eden ünlü fizikçi Rayle-

igh'nm adına izafeten; Cox ve diğ,, 1984) veya fraksiyonel eri-

me olarak Türkçeleştkilebilecek erime tipleridir.

Yığın/küme erimesi (Batch/equilibrium melting)

Kaynak kayacın kısmi erimeye uğraması sırasında oluşan
sıvı faz, diyapirik olarak yükselmeye başladığı ana kadar de-
vamlı olarak kayaç içerisindeki di|er katı faz ile reaksiyona gi-
rerek dengelenir. Eriyik miktarı ancak belli bir çokluğa erişti-
ğinde, magma, kaynağından itibaren ayrılarak yukarıya doğru
yükselmesine (yoğunluk farkmdan dolayı diyapirik olarak
yükselme) başlayabilir (Wood ve Fraser, 1976; Wilson, 1989).

Bu erime tipi kendi arasında éémodaP- (yaygm olmayan
erime türü) ve **non«modal" (yaypn olan erime türü) ol-
mak üzere iki alt tipe ayrılmaktadır, Bunlardan mineraller, ilk-
sel modal mineralojik bileşimi ile orantılı olmaktadır, Örneğin,
% 40 olivin (fo), : 40 cpx (di) ve % 20 opx (en) minerallerin-
den oluşan bir manto peridotiti modal erimeye uğradığında,
eriyiğe geçen olivin, cpx ve opx mineralleri ilksel modal mine-
ralojik bileşimdeki miktarlarla doğru orantılı olarak erimekte-
dir, Oysa, bu tür kayaçlarm erime faz denge diyagramlan ince-
lendiğinde, yaygın olarak rastlanan durumun böyle olmadığı,
eriyiğin kötektik bileşimde olduğu ve her bir bileşenin eriyiğe
geçme miktarmm erime sıcakhğı ile ilgili olduğu görülmüştür.
Örneğin, yukarıdaki örnekte verilen manto peridotitinin erime
faz denge diyagramı incelendiğinde, kötektik bileşimü eriyiğin
% 70 cpx (di), % 20 opx (en) ve % 10 olivin (fo) bileşiminde
olduğu görülmüştür (Wilson, 1989), Bu tür erimeye ise non-
modal erime denilmektedir. Böylece, doğada modal erimeden
ziyade daha çok non-modal erime koşullarmm gerçekleştiği
kabul edilmektedir (Wood ve Frase, 1976; Wilson, 1989; Rol-
linson» 1993),

Modal Batch erime modellenıesi

Herhangi bir katı kaynak kayacın modal yığın/denge eri-

mesi türünden kısmi erimeye uğraması durumunda, meydana

gelen eriyikteki çeşitli element konsantrasyonlarmm kantitatif

modellemesmde kullanılan formül şöyledir;

D = ZXaDa değeridir (Xa değeri, erime sonucu oluşan eri-

yiğin katı kaynak malzemeden diyapirik olarak yükselmeye

başladığı anda kalıntı katı kaynaktaki oc mineral f azmm yüzde-

sidir, Da değeri ise ilgili elementin bu mineral için kristal-sıvı

aynmlanma katsayısı olan partition coefficient parametresidir).

Non-Modal Batch erime modellemesi

Yukarıda da değinildiği gibi* kısmi erime sırasında eriyik

fazına kansan mmeraUerm, kayacın ilksel mineralojik bileşi-

mindeki oranlarından farklı olması durumunda ki doğada yay-

gın olarak rastlanılan kısmi erime türü böyledir, eriyikteki ele*

ment konsanttasyonu şu şekilde hesaplanır.

Bu formülde yukandakinden farklı olan parametrelerden

Do = XX°JDa(X°a değeri a mineral fazmm ilksel kayaçtaM

oranını; DÄ ise ilgili elementin bu minerale göre olan aynmlan-

ma katsayısını gösterir),

P = 2p a D s (p a değeri, eriyiğe geçen a mineral fazmm ora-

nını; Da ise ilgili elementin bu minerale göre olan aynmlanma

katsayısını gösterir),

Fraksiyonel erime (Rayleigh/fraetional melting)
Bu tip kısmi erimede, oluşan eriyik, herhangi bir çokluk

miktarına ulaşmayı beklemeksizin, daha oluşur oluşmaz, kay-

nak malzemeyi terkeder ve diyapirik olarak yükselmeye baş-

lar, Bunun nedeni ise, kısmi erime olaymm meydana geldiği

kesimlerdeki katı kaynak kayaçlarm geçirgenlik özelliğinde

yatmaktadır (Maaloe, 1985), Örneğin, ortamm, oluşan sıvının

diyapirik olarak yukarıya doğru çıkmasına izm verecek dere-

cede geçirgen olması durumunda fraksiyonel erime gerçekle-

şebilmektedir, Ancak, bu geçirgenliğin yeterince uygun olma-

dığı ve sadece belli bir çokluğa erişmiş sıvının yükselebilece-

ği özellikte olması durumunda ise yığın/denge erimesi

(batch/equilibrium melting) olayı gerçekleşmektedir,

Tıpkı yığın/denge erimesinde olduğu gibi, fraksiyonel eri-

mede de modal ve nonmodal erime tipi bulunmaktadır.

Modal Rayleigh erime modellemesi

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

Buradaki değerlerden

CL = Elementin sıvıdaki konsantrasyonu*

Co • Elementin ilksel kan kaynak malzemedeld konsanteasyonu

Bu formüldeki değerlerin açıklaması* yukarıdaki yı-

ğın/denge erimesinde verilen modal erime formülündeki de-

ğerlerin aynısıdır,

Non-Modal rayleigh erime moddlemcsi

Tıpkı yığın/denge erimesinin non-modal tip erimesinde

olduğu gibi, burada da ilksel kayaoın mineralojik bileşiminde-

ki oranlar ile erime sırasmda eriyiğe geçen minerallerin oran-

lan arasında fark bulunmaktadır, Bu tip erime sonucu oluşan

bir magmanın herhangi bir element içeriği şu formül

yardımıyla kantitatif olarak modellenmektedir,

CL / O, = (1/DO) X (l-PFOo)"^-"

JEOLOJİ MÜHENDÎSLÎĞÎ, Sayı 50

C L /C 0 = (l/D)X(l=F)(^i)

Q/Co^l/tCDo + F d ^ P ) ]

cL/co^i/œ+D-ro)
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Buradaki değerlerin açıklaması da yine yukarıda verilen

non-modal yığın/küme, erimesindeki değerlerin aynısıdır.

Shaw (1970) Erimesi

Schilling ve Winchester (1967) tarafından tanunlanan kıs-

mi erime denklemlerine dayanarak, kendi, adıyla anılan bazı

modelleme denklemleri ileri suren Shaw''{1970), .gerek yı-

ğın/denge erimesi (batch .melting), gerekse fraksiyonel erime

(Rayleigh/fractional melting) tiplerinde modelleme yöntemle-

ri ileri sürmüştür. Shaw erime modellemesi olarak bilinen be.

çalışmalarda,,, erime- öncesi katı. kaynak kay açta. bulunan mine-

raller için mineral-sıvı aynmlanma katsayısının yanısıra, erime

sonucu oluşan sıvının normatif mineralojik bileşimi de dikka-

te alınarak bu. normatif mineraller içinde mineral-sıvı ayranı-

lanma katsayısı terimi tanımlanmaktadır. Buna göre, erime ön-

cesi katı kaynak, kayaçtaki mineral fazlan için tanımlanan ay-

nmlanma 'katsayısı

formülü ile bulunmaktadır. Bu formüldeki, değerlerden

Kjl = Katı kaynak, kayaçtaki j mineral için ı elementinin

aynınlanma katsayısı (partition coefficient),

.Xjp = katı kaynak kayaçtaki j mineralinin yüzdesi (EKj° de-

ğeri. 1.00' a eişttk) olarak bilinmektedir,.

Diğer taraftan, kısmi erime sonucu oluşan sıvının normatif

mineralojik bileşimine ait mineraller içim tanımlanan mineral-

sıvı ayrınılanma katsayısı ise şöyle tanımlanmaktadır.

Bu formüldeki değerlerden

Xj =• Sıvıyı, oluşturan normatif j mineralinin yüzdesi.

F = Erime yüzdesi

Bu formüllerden itibaren Dx değeri

formülüyle elde edilir. Böylece, yığın/denge erimesi

(batch melting) sonucu ortaya çıkan bir magmadaki herhangi

bir elementin konsantrasyonu, Shaw modellemesinde şu for-

müle hesaplanır,.

Bu formüldeki değerlerden

Q° = Erime öncesi katı kaynak kayaçtaki elementinin kon-

santrasyonunu gösterir.

Örnek Problem 1,
Ni içeriği 2500 ppm.» Cr içeriği 1,500 ppm, Yb içeriği 0.2

ppm ve Rb içeriği ise 0.01 ppm. olan bir manto peridotitinin %

10*luk modal yığın/denge 'kısmi erimesine uğraması sonucu

geriye 'kalan artık katıda. % 60 olivin ve % 401 cpx bulunduğu

bilinmektedir; Bu şekilde oluşan, magma kaynağının Ni, Cr,

Yb ve Rb içeriklerini hesaplayınız.

Bu veriler» CL/'C0= 1/(F+D-FD) formülünde yerine konul-

duğunda;

QM s 676 ppm.

05*= 426 ppm.
CLYb = 0.763 ppm

CL

Rb = 0.1 ppm olarak bulunur.

Böylece, manto peridotitini oluşturan olivin ve -çpx mine-

ralleri, için. uyumlu element karakterinde olan. Ni ve Cr ele-

mentleri, kısmi erime olayı sırasında eriyiğe geçmektense mi-

nerallerin bünyesinde kalmayı tercih etmişler (uyumlu element.

oldukları için) ve meydana gelen sıvıdaki Ni ve Cr-konsantras-

yonlarının anakayaçtakkıden daha az olmasına neden olmuşlardır,.

Diğer taraftan.» bu mineraller içim, uyumsuz element karak-

terinde olan Yb ve Rb elementleri ise kısmi, erime sırasında

minerallerde kalmaktansa oluşan sıvıya geçmeyi, tercih etmiş-

ler (uyumsuz element oldukları için) ve meydana gelen sıvıda-

ki Yb ve Rb içeriklerinin .artmasına neden olmuşlardır.. Görü-

leceği gibi, bu artışlar Yb elementinde 3.5 kat; Rb elementin-

de ise 10 kattır.. Çünkü,. Rb elementinin D değeri, Yb elemen-

tkdnkinden daha düşüktür« yani diğer bir deyişle,,, Rb elemen-

ti, Yb elementine .göre sıvıya geçme kabiliyeti 'bakımından da-

ha yüksek değerlere sahiptir.,

ö r n e k Problem 2 .

Yukarıdaki örnekte,, ilksel kayacın eser element içerikleri

ile- kısmi, erime sonucu (modal-batch) oluşan rayiğin eser- ele-

ment içerikleri biliniyorsa,, kısmi erime yüzdesi YC erimeden

arta. kalan kalıntı katı malzemenin yüzde miktarları da buluna-

bilmektedir. Albaréde (1996) tarafından geliştirilen ve matriks

çözümü esasına, dayandırılan bu. modelleme çalışması şöyledir1.

MAYIS 1997

DOsZKfXj«

P^EKXf-X^/FKK/)



13

Bu mafriks çözümü sonucu elde edilen verilerden birinci
satırdaki, değer erime: yüzdesini (% 10), ikinci satırdaki değer
ile: tçitaci şatodaki değerlerim toplamı ise erimeden arta kalan
katı kalıntı mineral yüzdesini gösterir» Bunlardan ikinci satır
olivin, üçttnctt satır ise cpx miktarını gösterir. Böylece O1.54
olivin ve 0.36 cpx'den oluşan katı kalıntı içerisinde % ol miktarı

054/(054+036) = % 60 olivin,
şeklinde hesaplanır.
Benzer şekilde erimeden arta kalan katı kalıntı içerisindeki %
cpx miktarı ise

036/(0.54+0J6) s % 40 klinoproksen

şeklinde hesaplanır.

Örnek Problem 3.
% 80 olivin, ve % 20 cpx'den oluşan bk peridotitin Ni içe-

riği 2500 ppm, Cr içeriği 1500 ppm, Yb içeriği Ö.2 ppm ve Rb
içeriği, ise 0,01 ppm.'dir., % 10luk bir modal, yıgm/denge eri-
meye (modal batch melting) uğrayan böyle bir kayaçtan itiba-
ren gelsen. ısıvınm. normatif bileşiminin % 40 olivin ne % 60
cpx'den oluştuğu bilinmektedir. Bu sıvıdaki element konsant-
rasyonlarmı Shaw modelleme yöntemiyle hesaplayınız (Mine-
ral-sıvı ayrımlanma ka.tsayil.an Çizelge !., deki. gibidir).

Erime öncesi katı kaynak, kayaca, ait mineral-sıvı. aynm-
lanma katsayıları şu şekilde hesaplanır.,

DM° = O..8X6 + Ö.2X1 = 5
D cf = 0,.8X 1 + 0 . 2 X 8 = 2.4

I V = 0.8 X 0.1 + 0.2 X 0.3 = 0.14
DBbo=: 0 . 8 X 0 + 0.2X0 = 0

Erime sonece, oluşan sıvının normatif mineralleri için ta-
nımlanan mineral-sıvı aynmlaııma katsayıları, ise şu şekilde ta-
nımlanmaktadır .

PNİ = 0 . 4 X 6 + 0.6X1 = 3
FCf = 0,.4Xl+0..6X.8 = 5..2
FYb = 0,4 X 0.1 +• 0.6 X 0.3 = 0.22
Pn = 0 4 X O + 0.6 + 0 = 0

Bu değerler,,
CLi = (Qi)/[D io + F.(l-PiM

formülünde yerine konulduğunda
CLNi = 2500 / [5 + 0.1 X (1 -3.0)] = 521 ppm
C L Ö = 1500 / [24 + 0.1 X (1-5.2)] = 758 ppm
CJt» = 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.

Örnek Problem 4.
% 80 olivin ve: % 20 cpx'den oluşan bir peridotitin Ni içe-

riği 2500 ppm, Cr içeriği 1500 ppm» Yb içeriği 0.2 ppm ve Rb
içeriği ise 0.01 ppm'dir. % 10luk bir modal fraksivonel erime-
ye (modal Ravleieh/fraction melting,) uğrayan böyle bir kayaç-
tan itibaren gelişen sıvmm normatif bileşiminin % 40 olivin ve
% 60 cpx'den oluştuğu bilinmektedir. Bu sıvıdaki element
konsantrasyonlarını Shaw modelleme yöntemiyle hesaplayınız
(Mineral-sıvı. aynmlanma katsayıları Çizelge 1 .deki gibidir).

Erime öncesi katı kaynak kayaca, ait mineral-sıvı aynmlan-
ma katsayıları, şu şekilde hesaplanır.

1V = 0.8X6 + 0 . 2 X 1 = 5
D;co = 0,.8X 1 + 0 . 2 X 8 = 2.4

D^o = 0.8 X 0.1 + 0.2 X 0 J = 0.14
DRbo = 0 .8X0+ 0.2X0 = 0

Erime sonucu oluşan sıvmm. normatif mineralleri için. ta-
mmlaoan mineral-sıvı ayrımlanma katsayıları ise şu şekilde ta-
nımlanmaktadır.

PM = 0.4 X 6 + 0.6 X 1 = 3
PCt = 0 4 X 1 + 0.6X8 = 5.2
F™ = 0,4 X 0.1 + 0.6 X 0.3 = 0.22

formüllerinde (Albaréde, 1996) yerine konularak işleme
devanı edilir. Bu formüldeki değerlerden

C,1 = i elementinin fraksiyonel erime sonucunda, erimeden
arta kalan katıdaki konsantrasyonu

Co1 = i elementinin fraksiyonel erime öncesi katı kaynak
kayaçtaki ilksel konsantrasyonudur.

CL" = elementinin fraksiyonel erime sonucu oluşan sıvıdaki.
konsantrasyonu

' e« = Q[ l^FPnAa 0 ) ] 1 "»/ <1-F)
Ç.M = 2500 [l-(0.1X3 / 5)]i» / 1-0.1

Ç,» = 27.21 ppm
Benzer şekilde 'hesaplamalarla

Csct = 1590 ppm
C»Yb = 0.10 ppm
Ç.» =0ppm

olarak bulunur.,

Diğer taraftan,, böyle bir erime sonucunda (modal, fraksiyo-
nel. erime:) oluşan sıvıdaki element konsantrasyonları .ise şu şe-
kilde bulunur.,

CLNi=[C0Ni-<l-F)CsNî]/F
O*« = [2SOO-(1-0.1) 2721] / 0.1 = 511. ppm

bulımur.
Benzer şekilde

0.0=: 690 ppm
CLYb =1.08 ppm
O** = 0.10 ppm

olarak bulunur.

Sonuç olarak, Ni içeriği 2500 ppm, Cr içeriği 1500 ppm,
Yb içeriği 02 ve Rb içeriği ise 0.01 ppm olan. ve mineralojik
bileşimi % 80 olivin + % 20 cpx.'den oluşan bir peridotitin. %
10 luk bir modal yığın/denge (modal batch melting) ve modal
fraksiyonel erimeye (modal Rayleigh/fractional melting)
uğraması sonucu açığa çıkan sıvmm element içerikleri. Shaw
modellemesiyle hesaplandığında şu verilerin elde edildiği
.görülür (Çizelge 2).

Magma. Karışımı
(Mîoglmg/lVIixiiig) ve Ashnüasyon
(Kirlenme)

Türkçe yerbilimleri literatüründe Yılmaz ve Boztug (1994)
tarafından hazırlanan bir derleme çalışmasında oldukça, ayrın-

JEOLOJİ .MÜHENDİSLİĞİ, Sayı .50

PRb = 0 . 4 X 0 + 0,6 + 0 = 0
Bu değerler»

Q»= Q [l-<FIVCtf>)]^i/ (1-F)

ve:

Q i = [ Q i < l - F ) Q ] / F
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Çîzeİg® 2. % 10 lut modal batch ve modal Rayleigk erimesine uğra-

yan Mr .manto peridotitinde erime sonucu oluşan sıvıdaki

çeşitli element konsantrasyonlarının Shaw modeUemesiy-

ie elde edilen değerlerinin karşılaştırılması.

Element İlksel katıdaki modaJ denge erimesinde pıcdal Erak^yonel erimede

konsantrasyon. element İçerimi (batch ı element içeriği iRayleigh!

Nİ 2500 PÏMJ. 52! ppm 511 ppm

Qr 1500 p p n 7.58 ppm 6990 ppm

Yb 0i,20ppn 0.991 ppm 108 ppm

Rfo 0A1 ppm 0.10 ppm 0,10 ppm.

tılı bir şekilde verilen magma karışması, eş yaşlı (co-eval) ma-
lık ve felsik magmaların.» kendi fiziksel ve kimyasal, özellikle-
rini koruyarak heterojen bir şekilde karışmaları (magma ming-
ling) ve bu özelliklerini koruyamayarak homojen hır şekilde
karışmaları (magma 'mixing) olaylarım tammlanıaktadtr. Ka-
rışmanın heterojen veya homojen bir şekilde meydana gelme-
sindeki en önemli faktör,,, magmaların sahip olmuş oldukları
viskozite özeliğinden kaynaklanmaktadır (Fernandez ve Bar-
barin, 1991; Didier ve Barbarin.» 1991). örneğin, viskozite
özelliği bakımından Newtonian davranış .aşamasında olan. bir
felsik magma ile visko-plaslİk davranış aşamasında olan mafsk
bir magma, karıştığında., her iki magma. da. kendi özelliklerini
koruyarak heterojen bir şekilde karışmaktadır- (magma, .ming-
ling).. Bo tür bir magma karışması, sadece,,, arazide, felsik bile-
şimi granitoyidler içerisinde cm-dm boyutlarına sahip olarak.
gözlenebilen mikrogranüler dokulu mafîk magmatik enklavla-
:nn varlığıyla tanıııabilmektedir. Bu derleme çalışmasının ana
konularından birisini oluşturan ve jeokimyasal olarak modelle-
nebilen magma karışması ise doğal olarak, viskozite özellikle-
ri bakımından Newtonian davranış aşamasında olan felsik ve
.mafîk magmaların, homojen karışımı (magma mixing) şeklin-
de- gelişen ve başlıca özel mİkroskopik dokuların. (Hibbard,
1991; 1995) yanı&ıra jeokimyasal diyagramlar yard.ımıyla da.
'tanınabilen magma karışmasıdır 'ki. aynı zamanda magma mi-
xing olarak, da biinmekfcedir (Yılmaz ve Boztuğ, 1994).. Böyle
bir- magma karışması mekanizmasında, felsik ve mafîk mag-
maların her biri kendi fiziksel, ve kimyasal özelliklerini kaybet-
mekte ve- ortaya, hibrid karakterli yeni hir magma kaynağı çık-
maktadır.

Asimilasyon, (kirlenme) terimi ile viskozite özelliği, bakı-
mından Newtonian aşamasında olan herhangi bir magmanın,
diyapirik olarak yükselmesi sırasında katı haldeki yan kayaç-
lan. (eğer bu yan. kayaçlar magmatik kayaçlar ise,,, bunlar,, diğer
bir deyişle- viskozite özeliği bakımından plastik evrede olan
magmatik ürünler olarak, da tanımlanabilir) bünyesine alıp ta-
mamen özümseyerek kendi, ilksel bileşimini değiştirmesi ola-
yını tanımlamaktadır. Böylece, magma, mixing olayı ile .asimi-
lasyon olayı arasındaki fark, magma :mixing sürecinde 1er iki
magmanın da Newtonian viskoziteye; asimilasyon sürecinde
ise yan kayaçlarm magmatik. olması durumunda plastik visko-
ziteye ve- bunları özümseyerek kendi, ilksel bileşimini değişti-

ren magmanın, da Newtonian, viskoziteye safaîp olmalarıdır.

Magma mixing sürecinin ve be şekliyle 'tanımlanması -duru-

munda asimilasyon, sjLtjpcinin benzer olaylar oldukları, ve aynı

jeokimyasal modelİeme formülleriyle incelenebilecekleri Cox

ve diğ. (1984; 356-357s.) tarafmd.an da zaten belirtilmektedir..

Diğer süreçlerde olduğu gibi,,, magma karışması ve asimi-

lasyon, süreçlerinin jeokimyasal modelleme çalışmalarına da

kabaca 197ö'li yıllarda başlanılmıştır. Başlangıçta.,, U-Th-Pb

sistemlerine dayandırılan, radyometrik yaş tayini çalışmaların-

da, tanımlanan (Steiger' ve Wasserburg, 1966) magma karışma-

sı ve asimilasyon olaylarının, daha. sonra yapılan çalışmalarda.

(Vollmer, 1976; Langmnir ve diğ., 1978; Juleau ve diğ., 1986)

eser element/eser elemeni variogramlannda hiperbolik trend

vermesiyle karakteristik olduğa ortaya konulmuştur (Cox ve

diğ,, 1984; Wilson, 1989; Albaréde, 1996).

Yukarıda, özetlenen verilerden dolayı,,, bu derleme, çalışma-

sında, bundan, böyle.» gerek, magma, mixing, gerekse asimilas-

yon, süreçleri, "kansın^, "asimilasyoıı" veya "kirlenmek adı

altında sadece bir terim olarak tanımlanacakta:.

n bileşeni bir karışımda, Ca ve Ca konsantrasyonlarına sa-

hip iki türün oranı

( C O / C B U s K C B / C n ^

formülüyle ifade edilmektedir (Albaréde, 1996),. Buradaki

olarak tanımlanmaktadır., Bo formüldeki değerlerden

Cja = fazladaki il elementinin (veya. izotopunun) kon-

santrasyonu

Cmi^
1 = karışandaki :İ1 elementinin (veya izotopunun) kon-'

santrasyonü.

/j = Karışandaki j faznun ytlzdesidir.

Örnek Problem 5.
% 50 hamur, % 30 olivin, ve % 20 cpx'den oluşan bir1

kayaç'taki, Feö/MgÖ oranmı hesaplayınız. Hamurun % l l ' i

FeO, % 10'u MgQ; olivinin % 15'i FeO, % 45'i MgO; cpot'in

% 4'tt FeO, % 18'i MgO^dan oluşmaktadır.

Bu veriler

fonnUlünde yerine konulduğunda

bağuıtısı elde. edilmektedir.

Bu bağıntıdaki <Ä^BP. şj^* ve (pip1^1«0^ değerlerinin elde.

edilmesi için öncelikle şu değerlerin, hesaplanması gerekmek-

tedir.

C / I ^ / 8 d = 10X0.5 = 5

C J ^ / a = 4 5 X 0 3 = 135

Q p W f q ^ 18X0.2 = 3.6

Bu de|erlerin toplamı 5 + 13.5 + 3.6 = 22.1 değeri olup,

prensip olarak % 100*e eşit olmaktadır.

Bu değerleri kullanarak

MAYIS 1997
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+ (PeQMgO)cpsf :cps"so formülünde yerine konulduğunda

CBeOÄ%OL*=(l 1/10.)X02261-K15/45)X0.61 l+(4/18]XÖd 63=0488.

olarak, bulunur.

Örnek Problem 6.

& içeriği. 400 pjpm ve -87Sr/86Sr oranı 0.704 olan bir bazal-

ta: magma., Sr içeriği 100 ppm ve 87S.r/8l6Sr oranı 0.712 olan bir

kabuksal gnaysı, asimile ederek ldrlenrniştir. Bu asimilasyon

ve kirleiime süreci sonucunda ortaya çıkan hibrid bazaltın

"Sr/^Sr onun 0.705 olarak ölçülmüştür. Bu asimilasyon süre-

cine 'katılan bazaltik magma ile kabuksal .gnaysın oranlarını

bulunuz-

Bu veriler

(CWO^usZ^OVÖiVlV1

foimlfiöiide yerine konulduğunda
pSr/«Sr) f c # = <^Sr/96Sr)bj^J6Si + (wSry*Sr)ff<fc.*ssr

BÖ formülde ş8681"' değerlerinin tamamının toplamı LOO

(yani % 100) olduğundan dolayı, yukarıdaki formül aynı

zamanda

olarak da. ifade edilebilmektedir.

Buradan itibaren

% » = IFSr/^S r ^<87Sı^Sf)U/[P

f 8 » Ä r = (0.705 - 0.704) / (0.712 - 0.704) = 1/8

Bu ¥eıüeri elde ettikten sonra, 1 gr 5r atomundaki 86Sr izo-

topunun miktarım a^olarak göz önüne alalım. Bazalt ve ka-

buksal gnays arasnıdaki asimilasyon süreci sonucunda ortaya.

çıkan hifarid bazalttaki kabuksal gnays yüzdesi. f,m olarak alı-

nırsa, l~fm değeri ise bazalini yüzdesini verecektir. Böylece,

bu değerlendinnelerin ışığında»

V 8 * « ^ 100agn^),[(jgn 100ai,86+{l-/gJ400^a8«ö] = 1/8

bağıntısı elde edilebilmektedir.

Diğer taraftan, Sr izotop jeokimyasından bilindiğine göre

(Faure, 1986), Sr elementini oluşturan izotopların içerisinde

bolluk oram en büyük: olan izotop 88Sr izotopudur., Çünkü., do-

ğal olarak bulunan dört .adet Sr izotopundan ;88Sr, 87Sr,, 86Sr izo-

toplarının bolluk olanlarının sırasıyla % 82.53, #7.04, #9.87

ve % 056 olduktan bükmektedir- (Faure, 1986; s. 118). Bu ne-

denle» *3Sr izotopunun miktarı tüm bileşenler için hemen he-

men, eşit olarak alınabileceğinden.,, yukarıdaki formülde ihmal

edlebilecek bir parametre olarak değerlendirilmekledir..

Böylece, yakandaki formülden itibaren.

8 0 0 / , = 1 0 0 / , + (1-/^)400
bağıntısı elde edilmektedir.. Buradan itibarende
/ g B = 400/1100 = 0.364 -» # 36,4
fs,= l-/gB = 700/1100 = 0..636 -> % 63.3
sonucu elde edilmektedir., Diğer Mr deyişle, böyle bir

hibrid bazalttaki karışını oranında.,, iik.se! haza İlik mag-
manın % 63.6 ve kabuksal gnaysın ise % 3<€A olduğu sunu-
cuna varılmıştır.

Fraksiyonel kristalleşme
Herhangi bir fazın, homojen bir ortamdan, .kimyasal veya

izotopik fraksiyonlanma ile progresif bir şekilde uzaklaşması

durumunda, fraksiyonel kristalleşme (fractional crystallizati-

on, FC) modellemesi uygulanabilmektedir (Albaréde:, 1996).

FC modellemesi, daha çok, katılaşmakta olan bir magma içe-

risinde meydana gelen eser element, fraksiyonlanması ile ilgi-

lenmekle birlikte, hidrotennal süreçleri veya bir gölde meyda-

na gelen evaporasyon süreçleriyle de ilgilenmektedir. Bu do-

rumda, fraksiyonlanmaya bağlı, olarak ana magmanın bileşimi

belli bir değişin gösterirken,, aynı zamanda FC ile ort.am.dan

uzaklaşan mineraller' de zonlu döke. göstermektedir. Magma

içerisinde oluşan minerallerin, FC süreci ile magmadan ayrıl-

dıkları anda .hem .kimyasal .hem de izotopsal olarak denge ha-

linde oldukları kabüllenilmektedir (ömeğin, bir bazaltik, eriyik

içerisinde kristalleşen bir plajiyoklazın Sr içeriği, magmanın-

kinden ild kat. fazladır). Bu nedenle, FC sürecinin modelleme

denklemlerindeki ana fikir; katı-sıvı ara. kesitinde bir denge ha-

linin mevcut, olması kabullenmesine dayandırılmaktadır.

Homojen bir magmadaki m adet elementin içerisinde i ele-

mentinin, katılaşan bir j minerali ile sıvı (L) arasındaki fraksi-

yonlanması göz önüne alındığında şu. formüle ulaşılmaktadır

(Albaréde, 1996).

dlnCL»=:(D rl)dIn.F

Bu formüldeki değerlerden

CL

j = i elementinin si.vid.aki konsantrasyonu

Dj = Katı-sıvı arırnlanma katsayısı (partition coefficient)

F = Kristalleşen mineral fazı yüzdesidir.

Diğer taraftan, herhangi bir kümülat kayacmdaki i minera-

linin toplam, miııeral-sıvı aynml.an.nia katsayısı olan Kjl ve kü~

mülatı oluşturan mineral yüzdeleri, olan /j parametrelerini gö-

zönüııe alar̂ ak.» yuk.arid.aki formül şu şekilde da yazılabilmek-

tedir.
d ïnQ» = S(KjLl)/ jdInF

Bu. formül, sabit bir Dj değeri kullaııılar .Rayleigh distilas-

yon formülüne uygulandığında.

şekline dönüşmektedir. Burada

F = 1 olarak .alınmaktadır'.

Co

i ve CL

j değerleri,, sırasıyla, kristallerime öncesi İlksel

magmadaki ve- oluşan, kristallerin FC süreciyle fraksiyonlan-

ması. sonucu geriye kalan, sıvıdaki, i elementinin konsantras-

JEOLOJI MÜHENDİSLİĞİ, Sayı 50

Bu değerleri .kullanarak

^ • ^ ( q ^ / c ^ « ) ^
formülü uyarınca her- bir1 bileşen için (groundmass, olivin

ve cpx. için) ^^P, %^ ve: ^ ^ o değerleri şu şekilde hesap-

lanır,..

%/««*» = 5 / 22.1 = 0.226 % ~> 22.6

fi/igo = 13.5 / 22.1 = 0.611 -^ * 61.1

!şcpxM.go,= 3.6 / 22..1 =: 0.163 -» % 16.3

Bu ¥eıüer

(FeOMgD)^ = (FeQMgO)8^>fdw + ( F e O / M g O ) ^ ^
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yonlarını gösterir. Dt değerinin 0.1 ve 5 olması durumunda, bir

magmanın FC sürecinin etkisi altında katılaşması sırasında,

CL'/Ç)1 değeri, yani bir diğer deyişle, i. elemeo.tin.in. FC süreci,

sonunda arta kalan sıvıdaki zenginleşme/tüketilme derecesi

Şekil 4*de görülmektedir., Magma, içerisinde kristallenerek

kendiliğinden ayrılan (gravitatif süreçler yardımıyla dibe çö-

ken) herhangi bir katıdaki i elementinin konsantrasyonu olan

(.eşdeğeri

Ç sı=D lQ.i = D i C o iF | w

formülüyle belirlenir. Magmanın katılaşması sonucu mey-

dana, gelen kayacın i elementi için ortalama toplanı konsantras-

yonu ortCS;

:i olarak kabul edilirse

C y s F Q î + d-RortCs 1

veya

®riCJ = Cr,i(l-FP\ f (l-F\
formülü elde edilmektedir. Diğer -taraftan,

C L i = Q F > *

bağıntısını kullanarak.

artCV= Qi (1-F^) / [(1-F) F^ ]

formülü elde edilir.

Yukarıda belirtilen. FC modelleme denklemlerinden CL

j =

Qip.D-i. şeklinde gösterilen Rayleigh denklemi, D\ değerlerinin

sabit olduğu varsayımına dayanmaktadır. Bu varsayım, Allèg-

re ve diğ, (1977) tarafından ayrıntılı olarak tartışılmıştır. Alba-

rede (1996) belirtildiğine göre, bir kümülat kayacının FC süre-

ci ile katılaşması sırasında gerçekleşen fiziko-kimyasal koşul-

1ar (örneğin kab-sıvı faz sınırlarının yaklaşık olarak çizgisel

olması gibi), D, değerinin gerçekten sabit kalabileceğini işaret

etmektedir. Böylece, Rayleigh denklemi» bîr magmanın FC sü-

reci ile ka.tilasm.asi sırasında, aynı zamanda,,, eser élément oran-

larının birbirlerine göre olan değişiminin incelenmesinde de

kullanılabilmektedir. Buna göre', FC sureci sırasında magma-

daki i ve j eser elementlerinin oranının evrimi.

(O/OX.= (D/ö)bFD i-D j

formülüyle hesaplanaMlmektedir. Albaréde (1996) tarafın-

dan belirtildiğine göre, D değeri çok küçük olan uyumsuz ele-

mentlerin konsantrasyonları F değeri ile ters orantılı olarak art-

maktadır (Şekil. 4). Diğer taraftan,, bazaltlardaki uyumsuz ele-

ment oranları (örneğin, Th/La, Nb/Zr, Ce/Yb), sıvıdan, mineral

ayrılması olayına, karşı duyarsız olup, diferansiyasyona uğra-

mış bazaltlarda, dahi ana magmanın karakteristik bîr paramet-

resi olarak değerlendirebilmektedir.

Örmek. Problem 7.

Hawaii "deki 1887 Mauna Loa lav akıntısı ana magmasınm

(PM, parent magma) ve bu magmanın katılaşrnasıyla oluşan

olivin. fenokristaUerinin (fog8) kimyasal bileşimleri. Çizelge

3" te verilmiştir. Bu bileşimdeki olivin fenokristalinin % 5,10

ve 15 fraksiyonlan.ma.si sonucu geriye kalacak artık eriyiğin

(RL, residual liquid) bileşimini hesaplayınız.

Ana magmadaki i elementinin konsantrasyona şu bağıntı-

ya göre bel.Men.ni.ekted.ir,

cFMi. = / d x c j + ( i - / d ) x e R L î

Qo.'=(cw-/.ixcy)/a-/ol)
Bu formüllerdeki değerlerden

CFU

l =• i elementinin ana magmadaki konsantrasyonu.

/oll = Olivin mineralinin fraksiyonlarıma yüzdesi

ÇRL:İ = i- elementinin kalıntı eriyikteki konsantrasyonudur.

Bu veriler, % 5 olivin fraksiyonlanmasi için

O B . 5 » , = « W » , . /„, X Cf»ù I (l-/ d)

formülünde yerine .konulduğunda

C R L

S i O

2 = (51.63-0.05 X 39.990) / (1-0.05)

CRL

SİO2= 52,25 bulunur.
Benzer şekilde

Çizelge 3... Hawaü'deki 1'887Mauna Loa lav akutttst ana magması-
nın (PM, pareni magma) ve olivin (fogg) fetıoksirtalinin
ana element bileşimi (Albaréde 1996, 6s.).

MAYIS 1997 ;
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Burada, dikkati, çeken bir nokta, Na ve Ti elementlerinin

aynı oranda zenginleşmesinden dolayı tüm fraksiyonlanma de-

ğerlerinde Majö/Tiös değerinin sabit olmasıdır.

Ö r n e k Problem 8.

Bir olivin gabro tümkayaç örneği (WR., wholerock) % 40

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

nerallerinden oluşmaktadır.. Çizelge 5*te verilen mineral bile-

şimlerinden itibaren tümkayaç bileşimini .hesaplayınız.

Çiz&lge 5. Bir olivin gabro .tümkayaç örneğini oluşturan olivin

(fbgş), diyopsit (di) ve piajiyokktz (Angg) minerallerinin

ana element bileşimleri (Albaréde 1996., 7s.).

Bu veriler

formülünde yerine konulduğunda

C W R S İ 0

2 = 0..4 X 40.01 + 03 X .54,69 + 03 X 48.07 = 46.83

bulunur.

Be problemin çözümü, matriks yöntemiyle de .gerçekleşti-

rilebilmektedir.

C s » 2 40J01 54,69 4S.07 46.83

CAEO3 0.00 0,.00 33,37 0.01

CFeO 1435 3,27 OJ00 0.4 6.72

CMgO _ 45.64 16.51 0.00 03 = 23..21

C ö ° 0.00 25.52 16.31 0,3 12.5

CW a

2° 0.00 0J00 2.25 0.68

Örnek Problem 9.

Bir okyanus ortası sırtı bazalt (MÖRB) magmasından %

20lik bir kftmülat kayaca (cum) fraksiyonlandığmda« geriye

kalan kalıntı eriyiğin (RL) bileşimini lıesaplaymız. KümÜlat

kayacının mineralojik bileşimi % 20 olivin (fo85),, % 30 diy-

opsit (di) -ve % 50 plajiyoklazdan (An80) oluşmaktadır:

MÖR.B,, fo85, di ve Aı.ı.80 kimyasal bileşimleri Çizelge 6"da

verilmiştir.

Çizelge 6. MORB, fogş, di ve AngQ kimyasal bileşimleri (Albaréde

1996., 8s.)

JEOLOJİ MÜHENDİSLİĞİ,, Sayı 50
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Örnek Problem 10.

Ni içeriği. 150 ppm, S:r içeriği 100 ppm, Yb içeriği. 3 ppm

ve Rb içeriği 10 ppm. olan bir bazaltik. magmadan itibaren %

20 oranında FC stlreci ile Mr küxnülat kayacı oluşmuştur. Bu

kümilat kayacının mineralojik, bileşimi % 30 olivin.,» % 20 cpx.

ve % 50 plajiyoldazdan oluşmaktadır. Bu kOmülat kayacı ile

fraksiyonlanma sonucu geriye kalan kalıntı eriyikteki her bir

elementin konsantrasyonunu hesaplayınız.

Çizelge 8. KUmtiktt kayacmı oluşturun olivin, cpx veplaflyoklaz mi-

nerallerinin Ni, Sr, Yb ve Rb elementlerine göre olan D

değerleri (Albaréde 1996,494 s.)

Alta. kalan sıvmın konsantrasyonu,

formülü ile şu şekilde bulunur..

CRL

Nİ =: 150 (1-05) 4 - 7 4 = 65.7 ppm.

Ç^sr- 100 (1-0-2)1-02-1 = 99.6 ppm.

C :RL

Yb= 3 (l-Qlf21-1 =: 3,58 ppm.

CR L

R b= 10 (1A2J0-1 = 12.5 ppm.

KUmülat kayacındaki toplam .konsantrasyon ise,

C^Qid-F^/td-F)^!]

bağıntısından,

C s ^ = 150 [l-(l-0..2)4-Tl / [1-(1-0.2)] = 487 ppm,.

Çss*= 100' [Hl-02)lM] / [1.(1-0.2)] = 102 ppm.

Cs** = 3 [l-(l~0..2.)P'-21] / [(i-0.2)] = 0.,699 ppm.

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

şeklinde bulunur.

Buna göre, herhangi bir bazaltik magmanın FC s i red

etkisi altında, katılaşması durumunda, uyumlu, (compatib-

le) elementlerin konsan trasyonlartndak değişimler uyum-

suz (incompatible) e le men tic rink inden daha fazladır.

Albaréde (1996) tarafından belirtildiğine göre» örnek.

Problem ICTdaki verilerin tersinden de işlem yapmak müm-

kündür.. Yani diğer, bir deyişle,,, ana magma ile kalıntı eriyiğin

kimyasal bileşimleri ile- mineralojik bileşim verildiğine; eri-

yikten itibaren kristalleşen kümülatm fraksiyonu •(% kaçlık

kristalleşme olduğu) ve modal bileşimi hesaplanabümektedir.

a, bfleşimli bîr ana magmadan itibaren ß bileşimi, bir magma-

nın türemesi durumunda, modelleme çalışmalarmda, Rayleigh

denldeminîn diğer bir alternaüf sektinin Albarëde ve- Provost.

(1977) tarafından test edildiği ve kullanışlı olduğu belirtilmek-

tedir (Albaréde.„ 1996). Dj değerinin sabit olduğu, kabul edilerek

I n Q / C 0 i = 2!(K/4)/ JIn(F p/FJ

formülünü yazmak mimkttndiir... Bu. formüldeki a ve ß in-

disleri» sırasıyla, a ve b sıvılarını göstermektedir. Matıiks çözü-

mü kullanıldığında., m X. n karakterli A matriksi ay elementi, ta-

raf nidan

A, = K,«-1
formülüyle tanımlanır. Xj bilinmeyeninin n-vektör X değeri

X^/jInCF./F.)

ve yi verisinin m-vektör Y değeri ise

y, = In<Cy/C.O
formülüyle tanımlanır1 {Albaréde, 1996)., Bu verilerde mon

koşullan, mevcut olduğundan., matriks denklemi

y = Ax

bağıntısı en. kiçük. kareler çözümü şeklinde de değerlendi-

rilebilir ve böylece

x = (AT A)~ı ATy

formülü elde edilebilir., Diğer taraftan,, a ve ß sıvılarının

fraksiyonlarıma, derecelerini gösteren Fp / Fa değeri ise

MlCFp/FJrr^j

formülüyle tekrar elde edilebilir.

MAYIS 1.997
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Örnek Problem 11.

örnek problem. 10'da verilen, verileri kullanarak, problemi

teısinde» çözümüz..

.Problem 10'"da verilen değerler.,

yis = l B ( C ß i / Q )

denklemi kullanılarak ilksel ve kalıntı sıvıların konsantras-

yonları için y vektörü, aşağıdaki şekilde elde ediKr..

in (65.7 / 150) -0.826

y= İn (99.6/100) = 4X.ÖÖ4

in (3,58 / 3) 0.1.768

İn. (12.5 /10) 0.223

Aij = K/-l

bağıntısından 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

şeklinde ifade edilir. Bu verilerden itibaren a ara evreler

olan

0.7196 -0.01587 0.02946

(ATA)-ı= -0.01587 0.5032 -0.1422

0.2946 -0.1442 0.4140

-0.06694 •

x=(AT.A>iATy= -0.04463

-0..1116

değerleri elde edildikten sonra, sonuç çözüm

denklemi kullanılarak elde. edilir... Böylece

Fp, / Fa = e^-o«^-ow463-o.ni6;;=: ^ozm - 0.8 değeri elde edil-

miş olur..

Bu verilerden itibaren, kOmûlat kayacını oluşturan .her bir

mineral fraksiyonu ise

formülü yardımıyla şu şekilde hesaplanır.

^ /o ] 0..066994/0..2232 0.3

fcpx 0.04463/0.2232 0.2

/p l a g 0.1116/0.2232 0.5

Böylece, herhangi bir1 bazaltik magmadan itibaren. FC sü-

reciyle ayrılan kümülatm. % 20*lik bir .firaksiyonlanmaya uğra-

dığı ve kümülat kayacını meydana, getiren bileşenlerin, ise %

30 olivin, % 20 cpx ve. % 50 plajiyoJdazdan oluştuğu sonucu

elde. edilir.

Asimilasyon-Fraksiyonel
kristalleşme (AFC)

Herhangi, bir magmanın katılaşması sırasında, yan kayaç-

lan özümseyerek, ilksel, bileşimini ̂ değiş'îirmesi. ve bu sırada ka-

tılaşmış olan bazı .minerallerim magmadan ayn.lmasının etkile-

:rini birlikte inceleyen, bir süreçtir. Böylece.» magmanın katılaş-

ması sırasında .hem asimilasyon, nem de fraksiyonel kristalleş-

me süreçlerinin birlikte etkin olduğu durumlar1 (AFC) be. çalış-

ma ile modellenebilmektedir (Wilson,,, 1989). .Magmaların.

evolüsyonlan sırasında yan kaya asimilasyonunun termal ve

kimyasal etkileri Bowen (1956)'dan beri bilinmekle birlikte,

AFC sürecinin modellemesinde önemli sayılabilecek gelişme-

ler ve uygulamalart Allègre ve Minster (1978), Taylor

(19980), DePaolo (1981, 1985), Powell (1984), Taylor ve

Sheppard (1986), Hagen ve Neumann (1990) ve Albaréde

(1.996) tarafından geliştirilen ve .hem .izotop hem de eser ele-

ment verilerine dayandırılan AFC modeilemesi çalışmalanyla

yaygınlaşmıştır.

Prensip olarak., AFC modelleme denklemlerinin özü FC

modeBemesminkine benzemekle birlikte, aradaki tek. fark., FC

sırasında, aynı zamanda, belli, miktarda kabilin asimüe (A) edi-

lerek magmaya, katılması ve bileşimin değiştirilmesidir. Yuka-

rıda tanımlanan diğer- modelleme formüllerinde kullanılan pa-

rametrelere ilave olarak» asimile edilen malzemeyi göstermek

üzere "a" indisi kullanılacaktır. Asimile edilen yan kayaçtaki i

elementinin konsantrasyonu olan C/ değeri sabit olarak değer-

lendirildiğinde, kütlenin sakinimi (mass balance) kanuni, gere-

ğince;

d ML= d .Mjj-d Ma (toplam malzeme)

d. m^ = d m,1 - d. m/ (i elementi)

formülleri yazılabilmektedir. Diğer taraftan., Di. ayrımlan-

ma katsayısına (partition coefficient) sahip katı-sıvı denge

fraksiyonlanrnası gözönüne alındığında

formülü yazılabilmektedir. Ayrıca.,,, yuk.an.da verilen for-

müller birbirlerine bölündüğünde,

(d mL* ./d. ML) = (d m,* - d m,*) / (d M. - d MJ

ve daha sonra da.

(dıijVtfML) = [(d m^/dMJ (d ÎAJâM^-ĞMJİ - [(dn^dM.) (dMJĞbA^-dM^]

formülü elde edilir..

Asimilasyon ve kristalizasyomm oranı olan r değeri.

r = d M , / d M ,

formülü ile tanımlanır.. Bu şekilde 'tanımlanan r parametre-

si yukarıdaki formüllerde yerine konulduğunda formülü ile ta-

nımlanır. Bu formülde.» Mà=magma. tararından asimile edilen

katı miktarı, Ma=Magma. içinde .kristalleşen ve FC süreci ile

aynmlanan katı malzeme mİktan. Bu şekilde tanımlanan r pa-

rametresi yukarıdaki formüllerde yerine konulduğunda

(dmL¥dML) = [(dm/d MJ (r/r-1.)] - mM;L¥ML)(l/r-l)]

formültl elde edilir. Bu formül.

değeri ile çarpıldığında

formülü elde. edilir... By formüle,, konsantrasyonun diferan-

siyel logaritma değeri uygulandığında ise

JEOLOJİ .MÜHENDİSLİĞİ, Sayı 50
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şeklînde de yazi.labilaiekted.ir.. Bu denklemin daha açık ya-

zımı durumunda ise

Q.VCoteF0»"^-ı +.[(r/r+Dr IXQC.*)] (1 -FCD/ı -rM)

.halined gelir.. Bu formülde

a = (l-r)-ı

olarak alındığında, Allègre ve Minster (1978) tarafından

tanımlanan ve fraksiyonel kristalleşme sırasında özümsemen

yan kayaç miktarim bulmaya yarayan denklem elde edilmiş

olur ki, bu da zaten DePaolo (1981) taraf nidan tanımlanan

ACF formülüne eşittir.

Yukarıdaki formüllerde verilen parametrelerin bazı kom-

binasyonları, normal fraksiyonlanma. trendlerinin tersinin, elde

ed3m.esi.ni sağlayabilirler. Örneğin bazı kritik r değerleri için

(re) sabit Q* değeri elde edilebilir ki. bu durumda. F*2- paramet-

resi ihmal edilebilir.. Bu durumda

veya

formülleri, elde edilir.. Buradaki rc parametresi, fraksiyon-

lanma ve kontaminasyonla kontrol edilen durumlar arasındaki

ayırımı göstermektedir, örneğin, 0<r<rc(eğer rc>o ise) duru-

munda ilgili elementin, konsantrasyonunun değişiminde basit

fraksiyonel kristalleşme (FC) süreci daha etkin iken; r>rc duru-

munda ise asimilasyon (A) süreci daha etkin olmaktadır.

Bu modelleme formüllerinin izotop (veya uyumsuz ele-

ment) oranlarına uyarlanmış sekileri DePaolo (1981) tarafın-

dan, tanımlanmıştır, örneğin, aynı elementin farklı İki. izotopu

için il ve İ2 indisleri kullanalım ve ayrıca 'bu izotopların ay~

rımlanma katsayıları (D^, r ve Z+ değerlerinin de birbirlerine

eşit olduklarım kabullenelim. Bu durumda

formülü, il izotopuna karşılık, gelen denklem tarafmd.au 12

izotopu, için bölündüğünde,

denklemi elde edilir. Diğer taraftan »bu, denklemin sol tara-

fını CL

:il ve sağ tarafım ise Co

a değerlerine böldüğümüzde

Bu formillüıı sağ tarafındaki fraksiyon için ortaya, çıkan. en.

uç konsantrasyon değerlerinden sıfır (Ö) değeri tanı kirlenmiş

bir eriyiği .gösterirken; bir (1) değeri ise herhangi bir kirlenme-

nin gerçekleşmediğini gösterir. Bu ilişkiler,, AFC mod.el.leme-

sinde şöyle tanımlanabilecek basit, bir davranış sergiler:

(C^/C11)!^ izotop oranı, CL

jl element, konsantrasyonu île ters

orantılı bir çizgisel ilişkiye sahiptir., Böyle bir özellik,, aynı za-

manda.,, tüm toplam karışma modellerinde de görülebilmekte-

dir. Böyle bir çizgisel ilişki, ilk kez, Briqueu ve Lancelot

(1979) tarafından nümerik çözümlemelere- dayalı olarak ileri

sürülmüşse de, daha sonra. Fleck ve Criss (1985) ve Taylor ve

Sheppard (1986) tarafından da gösterilmiştir'.

r parametresini elde etmek için her ne kadar ters çevirme

tekniği (Mantovani ve Hawkesworth, 1990) 'kullanılabilirse

de, bu parametre,, daha. çok ( C ^ / O ^ değerinin İ/CL

Ü değerine

karşı işlendiği diyagramdaki. AFC sffal.anm.asmm kesişim nok-

tasından ve/veya eğiminden itibaren elde edilebilmektedir.

formülünden 1/Q'1 değeri çıkarılırsa, S.J2 eğimi

Sira=l{Ci2/C^)aCE/C«^J|r/r+Drl){^

formülü halinde ifade edilebilir. Bu formül, sağ taraftaki

son terimin paydası ile çarpıldığında,

veya

Formülleri elde edilir1.

(Cß/C : i l)L değerinin l/CL

41 değerine karşı işlendiği diyag-

ramda,, kirletici ve ilksel magma arasındaki karışma çizgisinin

Sm eğim değeri

Formülüyle bulunur, r değeri ise

Formülüyle hesaplanıl".. Bu r değeri, aynı zamanda,, yukarı-
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dCLVCL*=[(CaVCLi) (r/r-1) (d :ML/M1)]-(dML) f(D/r4)+l] 1

denklemi bulunur. îlksel magma miktarı olan Mo değerine i

göre bağıl olarak geriye kalan kalıntı eriyiğin miktarı olan. F

değeri ise ı

F = ML/M0 <

bağıntısı ile elde edilmektedir. Böylece,,. E değeri, yukarıda- i

M formülde yerine, konulduğunda ı

dCL»= Q[(r/r-l) (dF/F)]-[(r+Driy(r-l)] QCdF/F) <

bağıntısına, ulaşılır. Bu bağıntı kendi içinde- yeniden dü-

zenlendiğinde,

dC^teQ*[r/r-l)(dF/F)]-[(r+Drl)/(r-l)] CJ (dF/F) î

formülü elde- edilmiş olur.. Bu eşitlikteki

(r+D rl)/(r-l)
değeri. Zi olarak tanımlanırsa, yani diğer bir deyişle 1

Zs=(r+Drl)/(r-l) = l-(D/l-r) J

değeri elde edilir,. Bu denklem .ise integral durumunda ifa-

de edildiğinde 1

d folÇMrfZiGr-l)] Q ] | = d In F-Z, <

formülü elde: edilmiş olur..

Şu ana. kadar sabit parametrelere ilişkin herhangi bir varsa-

yım ileri sürülmemiştir. Eğer bir magma içerisinde FC süreci l

ile dibe1 çöken .mineral miktarı, aynı magma tarafından asimilc

edilen malzemenin miktarı ile orantılı ise r parametresi sabit l

olmaktadır. İlk-el sıvı durumunda F=l, diğer bir deyişle *

CJ=Cy iken, l(

C^r/Z/r-l)] QHCoMr/Z, (r-1) CJ] F^l *

şeklinde ifade edilebildiği gibi,

CLVQfeiP^[ryZl(r-I)](C.VQiXl-F-z|) J

l=[rc/(rc+Dri;)]!(CaVCoi)

rMl-TWUCjlCJ)

^(DriyCQVQi-l-KCa/Cia-CCïVOi^Qi/SHÛ]

Sm=[(CTO^V(Cß/Öi)J/|[(l-C0«)-(l/Caii)]

veya

denklemi elde- edilmiş olur.
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dakî (C 2 /C : İ I )L değerinin 1/CL

;Ü değerine karşı işlendiği diyag-

ramda AFC. sıralanmasının l^ kesişimînden de elde edilmek-

tedir ki.,,, bu durumda

formülüne sahip olmaktadır.

Örnek Problem 12.
»Sr/^Sr ilksel oranı 0.703 olan bir bazaltik magmadan iti-

baren ayrımlanma katsayısı (partition coefficient) D£ değeri 2

olan bir kümolat kayacı katılaşarak fraksiyonel kristalleşme

(FC) süreci ile ayrılmıştır. Bu magmadan itibaren FC süreci ile

kümülat kayacı fraksiyonlanırken, magma kaynağı,, aynı anda,

«S.r/«Sır ilksel oranı 0.712 ve normalleştirîlmiş Sr konsantras-

yonu Ca

Sr/Co

Sr = 5CL

S:r/QSr olan. bir yan kayacı, asimile (A.) et-

miştir. Böylece, AFC sürecinden etkilenen, by ma.gm.anin

CL/CO, normalleştirilmiş Sr konsantrasyonunu hesaplayınız.

Problemin çözümünde öncelikle F ('arta kalan kalıntı eriyik

fazı) ve r değerleri hesaplanarak, belli C^İCJ değerlerine kar-

şılık gelen eş konsantrasyon eğrileri F ve r parametrelerine gö-

re çizilmiştir1 (Şekil 5). Diğer taraftan,

) J[ 1 -(r/r-Dr

•ı)(CfifCLtiy( l-(r/r+Dl.ı)(Cjî/Cotyl formüllerinden itibaren

.hesaplanmış olup Şekil 5"de verilmiştir.. Bu şekilden-de

.görüleceği, gibi, r parametresi .kritik r değeri olan rc değerini.

aştığı andan, itibaren» sistem FC sürecinden ziyade A sürecinin

daha etkin olduğu bölgeye kaymaktadır (Albaréde, 1996).
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