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Ada yay1 dizgelerinin geligimi ile ilgili en énemli petroloji
sorunu bazalt-andezit-dasit-riyolit volkanik takiminin kiékeni-
dir. Bu takimn 6zgiil nitelikleri yazida yeniden gézden geciril-
mektedir. Bu nitelikler etkin volkanlarin Benioff kugaklarina
gore dagilimlarini, magmalarin kimyasal bilesim ve béliimlen-
me gidiglerini (fractionation trends), ada yaylarinin gogu kez
daha sonraki kalkalkali bir dSnemle izlenen toleyitik dénemini
igeren zaman icersindeki evrimsel geligimini, Benioff kugagi
lizerindeki yilkseklife baglh olarak magmalarin potasyum ve
diger uyugmaz elementlerce zenginlesme gidisini kapsamakta-
dir,

Deneysel petrolojideki en son aragtirmalar volkanik taki-
min gegitli 6zgiil niteliklerinin nedeni olabilecek iig bdliimlen-
meye bagh denetlenmeyi (fractionation control) ortaya koy-
maktadir, Bu denetlemeler sunlardir; amfibolece denetlenen
béltimlenme (amhibole-controlled fractionation), eklojitee de-
netlenen béliimlenme, yiiksek su buhar1 basinci altinda pirolit
mantonun dogrudan tikel ergimesi (partial melting), Bu sii-
reglerin uygulamisi yazida gdzden gecirilmektedir. Amfibolce
denetlenen bliimlenme 100 km’den daha sif derinliklerde olusg-
maktadir. Bu boliimlenme K/Na ve nadir toprak elementi
bolluklarindaki kiigiik bir degisiklikle, kalint1 erlyikler arasin-
da kalkalkali bir gidise neden olmaktadir. Aym bigimde, ek-
lojitce denetlenen béliimlenme de kalkalkali gidise neden ol-

maktadir, Ancak bu slirec K/Na oranlart ve nadir toprak
elementlerinin boliimlenmesindeki artisin esliginde, olasthkla
100 — 150 km arasindaki derinliklerde olusmaktadir. Yiiksek
Py, altinda mantonun kismi ergimesi bazalt magmasimn
70 — 100 km arasindaki derinliklerdeki olusumunun nedeni
olarak gbsterilmektedir. Yiikselme nedeniyle bu magmalar
cofunlukla olivinin kristallenmesiyle bazaltik andezit ve ande-
zit bilesimlerine béliimlenir. Olugan eriyikler toleyitik ayrim-
hlagma (differentiation) gidigl g8stermektedir.

Ada yayr ortamindaki bu siireglerin uygulams: i¢in bir
model nerilmektedir. Yitik okyanus kabufundaki amfibolit
ergime noktas1 altindaki kogullarda (subsolidus conditions)
70 — 100 km’lik derinliklerde suyunu yitirmektedir, Su Beni-
off kugaf {istlindeki pirolit kamas: iginde kismi ergime olu-
sumu igin gerekli kosullarn saglamaktadir, Bu nedenle mag-
malar, ada yayi gelisiminin ilk toleyitik agsamasim olustur-
mak ic¢in yiiksek P, altinda ayrimhlasmaya ugramaktadir.
Okyanus kabugu 100 — 150 km'lik derinliklere yiterken, yiik-
sek P, yapisina su almig magnezyum silikatin yiiksek ba-
sing tiirevinin ve serpentinitin sularim yitirmeleriyle korun-
maktadir, Kuvars eklojitli okyanus kabugunun tikel ergimesi
riyodasit magmasini olugturur. Bu magmalar piroksenit olug-
turmak igin listteki pirolit mantosu ile etkilegmektedir. Pirok-
senit diyapirleri Benioff kugsafindan yukarya dogru yiikse-

(*) A E. RINGWOOD'un Journal of the Geological Soclety, 1974, 130/3, 183-204’deki **The petrological evolution of island are systems adl
vazisindan M, Yilmaz KATI (M.T.A., Temel Aragtirmalar Dairesi) tarafindan tiirkgelestirilmistir.
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Sekil 1: Bati Pasifik'teki hendekler, Benioff kusaklar: ve etkin vol-
kanlar. Benioff kugaklarindaki derinlikler 100 km'lik yilkselti
egrileriyle, volkanlar siyah noktalara gisterilmistir. (GSA'mn
izniyle Oxburgh ve Turcotte, 1970°den).

lir, Bu diyapirler tikel olarak ergiyerek eklojit kristalienmesi
(80 — 150 km) ve amfibol kristallenmesi (30 — 100 km) ile b&-
liimlenme yoluyla magmalari olugturmakta, bunun sonucu
olarak ada yay1 geligiminin kalkalkali agamasi gercexlegmek-
tedir,

Yaklagk 150 km agagiya batan tagyuvar levhalarindaki
kalinti, ergimez eklojit ve peridotit déniislimsifiz bir bigimde
aynmhlagmalkta ve okyanus ortasit sirtlarindaki bazait mag-
malarmim olugumuna hi¢ bir zaman katilamamaktadir, Son ola-
rak, biitiinleyici ayrimlilagma ada yaylarimin geliserek birles-
mesiyle ve andezitik volkanik takimin eklenmesiyle zaman
icersinde gelisen kita kabugunun yukarida tartigildign gibi
olugmasidir. Mantonun hacminin yaklasik 9 30 — 60"imin bu
tek yonlii (irreversible) ayrimhlagma slirecinden gectifi dii-
giinfilmektedir,

Ada yaylarinin evrimi ile ilgili olasihikla en énemli petro-
loji sorunu bu bélgelerin tamtmam olan volkanik kayalarin

kékeni ile iligkilidir. Bu kayalar “dag olusum volkanik dizileri”
diye ortak bir adla amlan bazalt-andezit-dasit-riyolit takimini
kapsamaktadir. Ada yaylar ana olarak boylesi kayalardan,
bunlarin pliitonik kargihiklarindan ve birden ¢ok kez devreye
girme sonueu geligmig tlirevlerinden olugsuktur, Mantodan tii-
remis dagolusum magma dizisinin iiyelerinden olugan ada yay-
larinin kenar eklenmesi yoluyla jeolojik zaman igersinde knta-
larin olugtuklari ussal bir dilglinily olarak ileri sliriilmektedir.
Eger bu sav dogruysa, dagolusum volkanik dizilerinin tagolu-
gumlarinin yerbilimlerinde g¢ok &nemli bir sorun oldufu acik=-
tir, Bu dizilerin pek gok oOzglil niteligi vardir. Bu niteliklerin
herhangi bir tagolusum (petrogenesis) kuramiyla aciklanmasi
gerekir, Asagida bu nitelikler tartisilmaktadr.

OZGUL NITELIKLER

Alansal Dagilim

Dagolusum tiirll etkin volkanizma tamitman bir bigimde
okyanus hendekleri ve tagyuvar yitme kugaklar ile iligkilidir
(Sekil 1).

Olagan olarak Benioff kugaklan fistlinde yeralan volkan-
lar 80 — 150 km'lik yiiksekliklerdedir. Bu iligkiler dagolugumu
volkanik dizilerinin kékeninin, Benioff kugaklar1 yalkininda
olugan siireclere bagh oldugunu ortaya koymaktadir,

Toplam Fe
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Sekil 2: Tanitman toleyitik ve kalkalkali gidigleri gisteren (toplam

demir, FeQ olarak; MgO; Na;0 4 K.0) FMA diyagrami To-
leyitik biilge Skaergaard Girmesi (Wager ve Deer, 1939) ve
Thingmuli volkaninda (Carmichael, 1964) gizlemen ayrimhilag-
ma gidiglerigle belirlenmektedir. Kalkalkali bant Cascade,
Aleutian ve Yeni Zelanda kalkalkali biilgelerindeki magmalarim
gisterdifi ayrimhlagma gidislerini kapsar.
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Cizelge 1: Ada yay1 toleyit ve kalkalkali talimlarnnn ézgiil nitelikleri

Ada yay toleyitleri

Kalkalkali talkmm

Ornekler Mariyana, Tonga, 1zu, Giiney Sand- Bat: Hint, Endonezya, Aluetianlar,
E vig yaymlar: : Japonya, Kamcatka, Yeni Zelanda

Agama. erken gec

Bagat magma bazalt, bazaltik andezit andezit

Si0, degeri % 55 % 60

Boliimlenme Toleyitik kalkalkali

Cr, Ni, Mg, Ti diisiik dilgiik

K/Na diiglik yiiksek

Nadir topraklar

Uyugsmaz elementler 10 -30 x kondiritik

(6rnegin Ba, La, U, Th, Zr, Ta)

bélimlenmemis, kondiritik

giiclii boliimlenmis hafif nadir top-
rak elementlerince zenginlesmig

30 - 100 x kondiritik

Kimyasal Bilesimler ve Biliimlenme Gidisleri

Porfiritik {iyelerin hamurlarinin ve afanitik iiyelerin
incelenmesi bazalt-andezit-dasit-riyolit takimmmin algalan bir
eriyik cizgisi olugturdugunu ve eriyik bilegimlerinin vzantisi-
mn ana liyeler arasmda bulundugunu géstermektedir (Kuno,
1950).

FMA diyagram dagolusum volkanik dizilerinin ve kabuk
ortaminda kristallenen gabro-bazalt magmalarimin bhéliimlen-
me davramglan arasindaki baz Onemli aymhiklar ortaya c-
karmaktadir (Sekil 2). Gabro-bazalt magmas: (8rnegin Ska-
ergaard) erken asamalardaki demir zenginlegmeleriyle tanim-
lanan toleyitik bir gidiy gtstermektedir, Bu olgu denge eri-
yiklerinden cok daha diigilk Fe/Mg oranlari olan olivinler ve
piroksenlerin ayrilmasiyla ortaya qkmaktadir (Cizelge 3).
Ote yandan dagolugum dizisi genellikle mafikten alkali ucuna
uzanan bir geridi kaplayan ve nemli bir erken demir zengin-
lesmesi giistermeyen degisik bir gidis gdsterir (Sekil 2). Bu
durum kalkallkkali gidig olarak adlandirilmaktachir. Bdéliimlen-
menin, toleyitlerin boliimlenmesini denetleyen olivinlerle pi-
roksenlerden daha yiiksek Fe/Mg oranlarina sahip olan ferro-
magnezyum evresinin aynlmasiyla deneflendifini giistermek-
tedir. Bundan hagka dagolugumu dizisi toleyit magmalarimn
kristallenmesi sirasinda olugandan daha yliksek géreli deger-
lerde gecig ve asidik fiyelerin bulunusuyla tanimlanmaktadir,

Yer-Zaman Tliskileri

Baker (1968) ada yay1 volkanizmasinin gériiniir evrimsel
dizilimini g@stermigtir. Giiney Sandvig, Mariyana, Tonga, 1zu
adalar gibi géreli geng yaylar bazalt-andezit-dasit-riyolit
arasindaki tiim bilegimleri gstermeleri yaninda baslica bazalt
ve bazaltik andezitten olusukturlar, Ote yandan daha gelismis
yaylar (Srnegin Japonya, Endonezya, Kamegatka, Kiiciik An-
teller, Aleutianlar) tiim bilesimleri de gbsterirlerse de baghca
andezitten olusukturlar.

Jakes ve White (1969), Jakes ve Gill (1970), Gill (1970)’-
in yaptiklari daha sonraki arastirmalar ek olarak #nemli yer-
kimyasal gidisleri ortaya ckarmgtir (Cizelge 1). Ada yay
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volkanizmasinin ilk asamasi genellikle FMA diyagramindaki
toleyitik gidigle tanimlanmaktadir (6rnegin Tonga) (Ewart ve
dig,, 1973). Bu agsamanin magmalan tiim bilesim siras1 (ba-
zalt-dasit) boyunca durayli olan kondiritlere gbre ayrimlilas-
mamig nadir toprak drnekleri ve uyusmaz elementlerin diigiik
degerdeki bolluklarina sahiptir. Jakes ve Gill (1970) bunlar
“ada yay1 toleyit dizileri” olarak adlandirmiglardir, Ote yan-
dan ada yay: volkanizmasmin daha ileri agamas1 FMA diyag-
ramindaki kalkalkali gidig gésteren lavlarla tammlanmakta-
dir. Bu magmalar belirli bir SiO, icerifine gore yliksek deger-
de uyugmaz element (6rnegin K, U, Ba, Nadir toprak element-
leri) bolluklarina sahiptirler ve b8limlenmig nadir toprak dii-
zenlenmeleri (hafif nadir toprak elementlerince zenginlesmis)
gosterirler. Bunlar ‘'kalkalkali diziler’ olarak adlandirilabilir-
ler,

Bu evrimsel geligme tiim ada yaylarinda agok olarak go-
riilememekle birlikte, yazar bu gelisimin, tagolusum kuram
igin 8nemli bir smir kogulu ortaya koymakta yeterli genellik-
ve gergeklige sahip olduguna inanmaktadir.

Bilesim-Derinlik Niskileri

Dagolugum tlirli magmalarin Benioff kugagl {stiindeki
uzakh@a da uygun olarak, hendekten uzaklagtikca daha cok
alkali olmaya efilim gdsterdikleri uzun siiredir bilinmekte-
dir, Dickinson ve Hatherton (1967) ve Dickinson (1968) bu
iligkinin dzellikle potasyumla ortaya qktifini belirtmisler-
dir. Magmalarin (belirli bir SiO, icerifine gére) Szgiil potas-
yum fgerikleri diyaframda Benioff kugafina gore volkanlarm
derinliklerine gore gosterildiginde, derinlife bagh olarak po-
tasyumun artmas: biciminde belirgin bir iliski (noktalar biraz
sagilmig durumdaysa da) gézler niine serilmektedir (Sekil 3),
Yazarlar bu iligkiyi Benioff kusaf yalkmindaki tagolusum ve
fiziko-kimyasal siirecler arasindak: baglantiy1 (6rnegin ergi-
me dengesi {istlindeki basing denetimi) aciklamada Fullanil-
maktadir. :

Diger bir cok uyusmaz iz elementin potasyumla biiylik
Olclide denestirilebildigi bilinmektedir. Aym bigimde, nadir
toprak hollimlenmesinin derecesi potasyum igerigi ile artma



egilimindedir (Taylor, 1969; Gill, 1970), Bu nedenle bilesim-de-
rinlik iliskisi yukanda- tartimlan K'ca zengin kalkalkali dizi-
lerin K'ca yoksul ada yay: toleyit dizilerine giore daha derin-
lerde olugabildigi bigimindeki evrimsel iligki ile baglantih gb-
riinmektedir, 3

1 Atmosfer'deki Ergime ligkileri

Bu iligkiler kalkalkali kayalar dizisi igin Cizelge 2'de gos-
terilmistir, Belirgin- 6zellik plajycklas kristallenmesinin yiik-
sek sicaklhif1 ve ‘yalmzca plajyocklasin kristallendigi genig s1-
caklik aralifidir. Bu olgu dzellikle dasitte belirgindir. Plajyok-
las burada 1275°C'da ortaya gikmakta ve piroksenle birlegme-
den nce 100°C'1 agan bir sicaklik arahfinda kristallenmekte-
dir.

Bu iligkiler dagolugsum volkanik dizilerinin, kristallenme
ayrimhlagmasi yoluyla bir atmosfer basing altinda ana bazalt
magmasindan (parental basaltic magmas) geligmisg olma olasi-
hklarmm biiyiik &lelide ortadan kaldirmaktadir, Andezit ve
dasit gibi yliksek normatif plajyoklash kayalar bazaltla ri-
yodasit arasinda 1sisal bir engel olustururlar,

Kristal-eriyik biliimlenmesiyle dagolugum volkanik dizi-
lerinin tagolusumunu agiklama amacini gliden herhangi bir
varsaymmin, ferromagnezyum minerallerine gére plajyoklasin
kristallenme alanim daraltmak icin bir mekanizma gerektirdi-
£1 kesindir. Gorecegimiz iizere bu mekanizma yiiksek su ba-
simnci, yiiksek su basinel, yiiksek yiik basme ya da bu etken-
lerin bilegimiyle olugturulabilmektedir,

TASOLUSUM KURAMLARI

Dagolugum volkanik dizilerine ait daha Snceki yaymnlarda
dne siirtilmiig bir cok tagolugumu kurami vardir, Bu kuram-
lar igersinde dnceden varolan sialik kayalarinmin ergimesi, kris-
talin sialle ya da tortullarla bulagmig (contamine) bazalt mag-
malarimin ayrimhlagmas:, melezlesme (hybridism), manyeti-
tin biiyiik dlelide ¢bkelmesi ile sonuclanan yliksek oksijen ba-
singlar: altinda bazalt magmalarimin yiiksek deferde ayrim-
lilagma kristallenmesi sayilabilir,
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Sekil 3: Yaylarin altindaki Benioff kugaklarina kargilik gelen vol-
kanlarm derinliklerine kars;: secilmis ada yayr lavlarindaki
potasyum diizeyleri alam. (AGU'nun izniyle Dickinson, 1968
den).

Basing 30 Kb, SRR
1s0e} o~ 3 - ® KLINOPIROKSEN
" Hrnen | ~ B GRANAT
A KUVARS
i
2 : =
g = g 8
2 = 2
& 2 s
= -2
3 S = o
5 =
I [ 5 2
1300 o <
1 Il 1 1
50 §5 60 - 65 70"
Adirhik % sig,
Sekil 4: Bir kalkalkali magma dizisinin 30 kbar'daki kristallenme-

sinin degerlendirilen eriyik sicakliklarn ve dizilimi. (Contr.
Miner. Petr.’nin izniyle T, Green ve Ringwood, 1968’den).

Bu glirecler yayinlarda ayrmtil bir bigimde tartisilmistir
(trnegin T. Green ve Ringwood, 1968). Genellikle bu siireglerin
her biri olasilikla 6zel durumlarda etkin olmakla birlikte, bun-
larin ada yayr ortamindaki tiim dagolugsum magma dizileri-
nin son tagolugumlarmn nedeni olmadign gittikge aqikhk ka-
zanmaktadir, Genel olarak uygulandifinda her bir mekaniz-
ma bir dizi engelleyici giicliikle karsilagir. Bu giligliiklerin bir
boliimil bir ¢ok ada yayimin kitalardan uzak okyanus alanlar
igersinde (bnceden varolan yasgh kita kayalar: olmaksizin) ge-
lismeleridir (Gorshkov, 1962), Tagyuvar yitim kugaklan ile ké-
kensel iligkisinin kamti ve Sr izotop galigmalari ile birlestirilen
bu gdzlem, bu magmalarin en son kaynaginin mantoda aran-
mas1 gerektigini ortaya koymaktadir,

Yazarin gabro-diyorit-granodiyorit-granit pliltonik dizile-
rini degll de, yalmizea dagolusum magmatik toplulugunun vol-
kanik iiyelerini tartighfr okuyucularn giziinden kagmayacak-
tir. Gabro-diyorit-granodiyorit-granit pliitonik dizisi genellik-
le, derinlerde kristallenen dagelugum tilrlli birineil magmalan
tamumlar ve bu nedenle dafolugum volkanik dizisinin pliitonik
karsihgidir, Tlim bunlara kargin diger bir gok pliitonik kaya-
nin kabuk ortamindaki asin bagkalasim ve tikel ergimeyle
(genellikle, bilylik bdliimii dagolusgum volkanik kayalarindan
en son olarak tiliremis olan tortullardan) olugtuklarim gdste-
ren bir ¢ok kamt vardir (Dickinson, 1962) Bu nedenle dagolu-
gum magmatik toplulugunun pliitonik liyeleri olasihikla, vol-
kanik {lyelerden daha ileri derecede cok kékenlidir (polygene-
tic). Volkanik {lyeler i¢in yukarida benimsenmeyen mekaniz-
malardan bazilari bu durumda Snemli olabilir,

Petrolojide son zamanlarda gergeklegtirilen deneysel ca-
lhigmalar dagolusum volkanik dizilerinin kékeninde etkin ola-
bilecek tic mekanizma daha ortaya cikarmistir. Bunlar sun-
lardir :

(A) Amfibolin kristallenmesi ya da amfibolitin tikel
ergimesayle denetlenen, bazalt magmasmmn béliim-
lenmesi,

Eklojitin kristallenmesi ya da kuvars eklojitin tikel
ergimesiyle denetlenen, bazalt magmasinin b&liim-
lenmesi.

(B)
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(C) Béllimlenmemisg birineil mantonun (pirolit) yiiksek
yilk basmec: ve yliksek su basinc: kogullarl altinda
dogrudan tikel ergimesi.

Yazar bu siireclerin tiglinlin de &nemli tamamlavyic: etki-
leri oldugu inancindadwr. Tilm bu siireclerin ortak tizeliifi bun-
larin yalmzea yliiksek yiik basinglarinda etkin olmalamn ve
yiiksek su buham basmglarn gerektirmemeleridir. Mantonun
kaynak alanlarindaki yliksek su buhar basmnglarimin  yitik
tagyuvar tarafindan suyun manto igersine sokulmasi nedeniy-
le olugtuklar: ileri siiriilebilir.

Amfibolce Denetlenen Biliimlenme

Andezit magmalarimin, yiilksek su basinei altinda kristal-
lenme yoluyla bazalt magmalarindan tiiredifl oldukea eski
bir goriigtiir (Daly, 1933). Yoder ve Tilley (1962). hazalt mag-
malar: sulu kogullar altinda (Pylik — Pyoo) 5 - 10 kb basing-
ta kristallendikleri sirada amfibollerin eriyiklerde ve eriyik-
ler yaluninda genig bir kristallenme alam gdsterdiklerini ilk
kez ortaya atmiglardir. Ancak bu arastirmacilar bu sonug-
larm dagolusum volkanik dizilerinin tagolugsumlarina uygula-
yamamiglardir,

1968'de T. Green ve Ringwood amfibolce denetlenen kris-
tallenmenin dagolugum volkanik dizilerini olugturabilme ola-
naklarim aragtirmak istemiglerdir, Deneysel calismalarla 3-5
kb'lik su buhamn basmel ve 10-20 kb'lik yiik basinglar altinda
bazalt-bazaltik andezit, dasit ve diyodasiti kristallendirmigler-
dir. Eriyik ve eriyife yakin evrelerin bilegimleri Slgtilmiistiir,
Bu iglem kalinti eriyik bilegimlerini hesaplanmig olarak alip,
niceliksel b8liimlenme gidisleri elde edilerek gerceklegtirilmig-
tir. Béylece amfiboliin alan1 bazalt-andezit bilegimleri arasin-
daki eriyikler istiinde ve yakiminda bulunmugtur. Amfibol
%40 810, igerigiyle silisce yoksul olarak bulunmaktadr. Bazal-
tm 10-20 kb arasindaki bilinen kogullarda amfibol =+ piroksen
ayrilmasiyla andezit ve dasit bilegimlerine bbliimlendigi acik-
higa kavugmugtur. Diger bir secenek, amfibolitin tikel ergi-
mesinin bu kogullar altinda andezit ya da dasit magmasmi
olugturabilmesidir,

Diizenli bir bigimde denetlenmemisg Py, altinda yapilan bu
deneyler daha ileri deneylerle siirdiiriilmiiy ve yukaridaki so-
nuglar biiyiik &lgiide dogrulanmigtir (T, Green, 1972: T Creen
ve Ringwood, 1972; Holloway ve Burnham, 1972). Holloway ve
Burhham (1972) da 5-10 kb basinclarda amfibolitin tikel
ergimesinin kiiglik bir béliimiiniin dasit magmasim olugtur-
dufunu ortaya koymuglardir.

20 kb Kuru
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Sekil b5: 20 kbar (susuz) ve 20 kbar (Pyiik — PH20)’daki MgO-

8i0s-H.0 dizgesi. Kushiro ve Yoder, 1969’a gire.

Amfibolce denetlenen bdylesi bir bollimlenme baz Gzel
dzgiil niteliklere sahiptir. Amfiboliin K/Na oram kristallendigi
eriyigin K/Na orani ile bafdagsir oldufundan, bu nitelikteki
béliimlenme kalint: eriyigi ya da tikel eriyigin K/Na orammni
biiyiik 6lglide defigtirmeyecektir. Benzer nedenlerle, amfibolce
denetlenen béllimlenme nadir toprak elementlerini b&!iimlen-
diremez, Bundan bagka, amfiboliin yliksek basinclardaki du-
raysizlif1 ve granat - piroksen - H,O'ya doniigiimii nadeniyle
(D. Green ve Ringwood, 1967; Lambert ve 'Wyllie; 1968; gekil
8), amfibolce denetlenen bylesi bir boliimlenme 90 - 100 km'-
den daha derinlerde olugamaz, Son olarak T. Green ve Ring-
wood (1968) amfibol boliimlenmesinin FMA diyagramimdaki
kalkalkali gidigi olugturdufunu gostermiglerdir. Bazaltik eri-
yikten kristallenen olivin, piroksen ve amfiboliin Fe/Mg oran-
lam cizelge 3'de gisterilmistir. Amfiboliin Fe/Mg orammn hir-
likte varolan olivin ve piroksenin Fe/Mg oramindan cok daha

Cizelge 2: Bati Hint kalkalkali kayalar dizisinin kristallenme davrams:

Ana kristallenme evrelerinin

No Kaya % 810, en yiiksek sicakliklar:

16 K Olivin bazalt 479 PI (1280°)

20 L Olivin hazalt 50.5 PI )1245°)

2T v QOlivin bazalt 505 PI (1215°), Ol (1185°), Px (1175°)
19 K Hipersten andezit 659.7 PI (1240°), Px (1180°)

21 1 Hipersten andezit 60.7 PI (1255°), Px (1180°)

23 L Biyotit dasit 699 PI (1275°), Px (1180°)

Brown ve Schairer (1968)'den, PI : plajyoklas, Ol : olivin, Px : piroksen

18 yeryuvar: ve insan Subat 1978



DIOPSID
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OLiviyy 7ENSTATIT KUVARS
Seli) G: daha yliksek basinclarda mantodaki ergime

26 kbar’dam diyagram. Belirtilen diopsid-enstatit, Mg gra-

tary,

nag l:lu ’iaﬂer?:jfu kogullar altinda bir 1sisal biliim oluogturan

e akﬁ‘;;f'ek gu basinglarinda birincil olivin slanina gecen
, 5

eklojit diizlemid!™

Yiksey i ve oriyifin Fe/Mg oramna benzedigi goriilmek-
tediy, Bu nedenle amfibolﬂn ayrilmasi olivin ve piroksen kris-
ta.llenmesi ile gelig ebi}gcek toleyitik erken demir zenginlegmesi

i olugtunnan‘lakt'adm‘

Eklojite Denetlenen Boliimlenme

D ;1 bir cok volkan Benioff kugag {lzerinde
100 1“:,3 ;: ?:;;aﬁgfyﬂk bir yiikseltide yerlegmigtir. Bu mag-
malay Benioff kugal’ yiresinden tliremisglerse, bu derinlikler-
deky bﬂﬂlnglar (30 - 50 kb) amfibollerin durayhlifimn gecerli
olmag, fcin cok yiiksekHr ve béllimlenme siirecleri etken ol-

1 gerekmf ‘;‘mz;{;onerden daha bagka evrelerle diizenlenmek-

tediy ", e Ringwood (1968) baslangig olarak susuz
k"mlar'aa 20 - 40 kP arasinda dafolusum volkanik kayalarn
dizialmn Kristallenmesini arashrmiglardir. Eriyige yokm ev-
rele bilegimleri yalinti eriyiklerin ayrimhlagma gidiglerinin

i ncelikael olarak s'aptg,nmamm benimseyerelt, elektroprob mik-
erle 81 gulmﬁﬂwr‘ Bam sonuglar gekil 4 {izerinde gis-
tern“ﬂigtir 20 Kbam {izerindeki bazalt ve andezit bilegimleri
frasi, daki' o granat ve klinopiroksenin (eklojitin)
petlenmistir. Bu evrelerin ayrilmasmin ba-
dezit bilegimine ayrmhlagmak icin bir
ortaya ciluimigtir. Daha asidik bile-
a cok genig birineil kuvars kristallenme
g 3 ¥la, zg%z:ir;;ir (Sekil 4). Andezit bilegimi dizilimdelki
E bip koyakta ygralmaktadlr. Sonuglar kuvars eklojitin
]g?:zaluk bilegim) 20 - 40 kbdeki tikel ergimesinin ilk olaralk
afnm gostermektedir. Tikel ergimenin da-

esinde bazaltik andezit olugabilmektedir.

s‘tE"nellmta-siy'lel de
N andezitten, ﬂf(‘ugi
.ghmeraza_u, gerektir

hy Sndezit olugturac
ksek bir derec
: Dasit ve riy odosit eriyiklerini olugturmada bu mekaniz-
S Yetersizligi baZ ek etkenler gerektigini gdstermekte-
Qip, By nedenle y u}cﬁﬂd“"’ ad1 gecen aragtirmacilar énemli bir
! Su buhap, pasnOndaki Py, = 3 - 5 kb) ergime dav-

ramsini incelemiglerdir, Sekil 4'lin daha asidik hilesimmlerinde

kuvars alaminin agirn dliglisii ortaya cikarilmistir. Demirce
zengin granat, kuvars yerine andezit, dasit ve riyodasit bile-
gimli eriyik lizerinde gdreli diisitk sicaklhklarda (900 - 1100°C)
kristallenmeye baglamigtir, Kristallenme dengesinin denetlen-
mesinde granatin piroksene gore Onemi ereyikler daha cok
asidiklestikce artmigtir, Riyodasite dek uzanan siirekli bir
eriyik bilegimi dizisinin bu sulu yiiksek basime kogullar altin-
da granat ve klinopiroksenin bdllimlenmesiyle olugabildigi
aciklik kazanmigtir, Sonuglar da sulu yliksek basing kosullarn
altinda kuvars eklojitin kiiciik degerdeki tikel ergimesinin ri-
yodasgit ve hatta riyolit magmas: olugturacagim dogrulamak-
tadir. Bunun yamsira daha biiylik tikel ergime dasit ya da
andezit olugturmaktadir.

Bu sonuclar ilk aragtirmalardakilerden daha etkili bir bi-
¢imde denetlenmis olan su i¢erifine sahip kapah kapsiillerdeki
daha sonraki deneylerle de yinelenmisgtir (T, Green, 1972; T.
Green ve Ringwood, 1972). 11k caligmada elde edilen en dnem-
li sonuc dogrulanmig ve sunulmusgtur,

EXklojitle denetlenen bollimlenme eriyik ayrimhlagma kim-
yasinda yansiyan bazi 6zgiil niteliklere sahiptir. Kristal evre-
sindeki diiglik silis icerifi nedeniyle demirce zengin granatin
basat oldufu yerde, tzellikle daha asidik bilegimlerde, bu sii-
rec silisdeki kalint1 eriyik zenginlegmesi icin elverigli bir me-
kanizma, saglar. Bundan baska granatin (piroksenler ve oli-
vinlere gore) yilksek Fe/Mg oranlari nedeniyle kahnti1 eri-
yikler toleyitik bir gidigten ¢ok kalkalkali bir gidig géster-
mektedir. (T. Green ve Ringwood, 1968). Eklojitik eriyife ya-
lan piroksenler potasyum degil de, bliylik deferde sodyum ige-
rikli olarak bulunmaktadirlar, Bu nedenle eklojit b&limlen-
mesi kalint: eriyiilerin Na/K oranlarinda azalmaya neden olur.
Aym bicimde, granat bilegeni hafif nadir topraklam sofur-
maksizin agir nadir topraklar1 magmadan geriye cekerek na-
dir topraklarn giicli bollimlenmesine neden olur. Bu etkiler
kuvars eklojitin sulu kogullar altinda dliglik deferdeki tikel
ergimesinin olustugu yerde daha c¢ok gliclii olarak ortaya
cikmaktadir, Tk silisli eriyigin olugumu hafif nadir topraklar,
yiksek K/Na oram, agir nadir topraklarn diisiik derecedeki
bollugu, giiclii béliimlenme godsteren nadir toprak diizenleri
igceren K ve difer uyusmaz elementlerin kaynafa gore zengin
olusuyla tammlanmalktadir,

Pirolitin Yiiksek P, 'da Tikel Ergimesi

Py, = Pylk = 20 kb'daki MgO-8i0,-H,O dizgesi Kus-
hiro ve Yoder (1969) tarafindan incelenmigtir. Bu aragtirma-

Cizelge 3: P — 8 kb, PHO — 5 kb ve
T — 1000°C (QFM buffer)’da
toleyitten Lristallenen evrelerin
Fe (toplam)/Mg oranlar:

Fe/Mg
Evre (atomik oran)
Ana bazalt 0.64
Olivin 0.21
Klinopiroksen 0.23
Amfibol 0.69

Holloway ve Burnham (1972)'dan.
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cilar MgSiO,in sulu kogullarda forsterit 4 silisce asim doy-
gun bir eriyik olarak ergidifini, oysa aym (20 kb'lik) basng-
ta kuru kosullarda MgSiO. 'in uyugan (congruent) bir bigim-
de eridigini g8rmiiglerdir( Sekil §). Yiiksek su buhari basinci-
nin forsteritin birineil alanimin MgSiO, bilegimi boyunca ge-
niglemesine neden oldugu gdriilmektedir. Mg,Si0, ile MgSiO,
arasindaki bir bilegimin bollimlenme kristallenmesi, bu ne-
denle (forsteritin etkime noktasinda, ya da daha dnce syrilma-
s1 durumunda) silisee agiri doygun bir eriyigin olugumuna ne-
den olur. Benzer bicimde, kristallerden eriyigin ayrilmas:i ile
bir arada olugan tikel erigime agir1 doygun bir eriyik olus-
turur. Kushire (1972) yiiksek P,  altindaki diger yahn diz-
gelerde benzer sonuglar1 gtzlemistir, Bu sonuglar, varsayum-
larini sunmalarinda Kushire ve Yoder (1969)e yardimeci ol-
mugtur, Bu varsayuma gdre andezit ve dasit magmalar 70-100
km'lik derinliklerdeki ylikksek su basinglar1 (20-30 kb) al-
tinda pirolitin tikel ergimesiyle dofrudan olugmuslardir.

Bu varsaymm ilgili ‘dogal’ mineral dizgesindeki evrelerin
iligkileri gerefince dilsliniilebilmektedir (Sekil 6). Bu dortlit
dizgenin kapsamini (olivin-ortopiroksen-klinopiroksen-granat)
mantonun kaynak bilgesini betimlemektedir. O'Hara (1963)
susuz kogullar altinda bu  dizgenin oklojit diizleminin
(klinopiroksen-granat-ortopiroksen) 25 kb {istlindeki ha-
smclardaki 1sisal bir boliinmeyi betimledifini gostermigtir.
Tikel ergimeyle olusmug tlim eriyikler bu engelin olivin ta-
rafinda bulunmaktadir, Ergime eklojit dlizlemindekinden da-
ha diistik sicakliklarda olugur. 25 - 40 kb arasinda olugan dii-
glik ergime eriyiklerinin bilegimleri normatif olivinin yaklasik
% 30'unu iceren pikrittir. Kushiro ve Yoder'in varsayim, ylik-
sek Pm@'da olivinin bhirineil kristallenme alammnin biiylik &l1-
clide genigledifini ve eklojit diizlemi boyunca (artik bir imisal
bollinme deEildir) andezit (% 60 8i0,) ve dasit (9 65 Si0,)
bilegimlerine uygun olarak kuvars doruguna dofru uzanarak
klinopiroksen-granat-ortopiroksen-kuvars deferine ayrildifim
ileri stirmektedir, Bu yolla, olivinin birincil alamndaki cok
belirgin uzant: aciklanmaktadir.

OLIVIN TOLEYIT §i0,'ce DOYGUN

Boasmng kb.
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Bekil 7: Su icerigi farkina gire !’m a PTﬂp!’am kogullarmda olivin

toleylt ve silisce doygun toleyit eriyikieri. Taraly holgeler eri-
viklerde ve eriyikler yalumindaki olivin kristallenme alanlarim
gistermektedir, Nicholls ve Ringwood (1972, 1873)’un sonucla-
rina gire.
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Kushiro ve dig, (1972) bir lerzolit yumrusunu tikel ergi-

terek (P,,, = Pyllk — 26 kb) ve olugan eriyifi elektronprob
mikroanaliz yéntemiyle Olgerelt bu varsaymm irdelemeye ca-
ligniglardir. 26 kb ve 1180°C’da biitiinii yalklagik olarak 9, 20'-
si kahinti olivin, ortopiroksen, klinopiroksenle birlikte varolan
bir cama ergimigtir. Su igerifi (9% 13) nedeniyle diizenleme-
den sonra susuz camin % 68 Si0,, ¢, 102 CaD, % 0.6 Mg0O,
% 1.1 FeO igerdigi goriilmiigtiir. Sonug, andezit ve dasit eri-
yiklerinin 20 - 30 kb’lik basinglarda (P, = Fyilk) periyotit
ya da pirolit mantosunun dofrudan tikel ergimesiyle birineil
magmalar olarak olugtuklarni ileri siiren varsaymm dofrular
niteliktedir.

Silis icerigi disinda eriyik bilegimi dzgiin dasite benzeme-
mektedir. Eriyik, olivinin etkime noktasindaki pirolit manto-
sunun tlkel eriyigini betimlemekteyse, olivince doygun olmasi
gerelimektedir, Bu kosulun yamsira olivin doruguna dofru
gériilen bilegsimlerdeki eriyiklerin bu deney kosgullart altinda
sivi evreler lizerinde olivin bulundurmalar gerekir. Bu sonug-
larin irdelemesini yapmak i¢in, Nicholls (1973), bilinen bile-
gimli (Kushiro ve dif., 1972) ancak 9, 51ik olivinin ¢klenme-
siyle degigmig bir dasit cammum olugturmug ve P, = Pyiik
— 26 kb'daki kristallenme davranigin incelemistir, Emyik ev-
resi olivin defil de, klinopiroksen olarak ortaya cikmigstir, Eri-
yvik sicakhift 940°C'dir, Boylesi hir eriyik Kkesinlikle olivinle
dengede olamaz, Ayrica, 1190°C’daki denge kosullar albinda
lerzolitin tikel ergimesiyle olugsamaz,

Ayrbfin nedenleri pirolit ve ilgili bilegimler iistiindeki
yiiksek basinglar ve yiiksek su basinglarmdaki tikel ergime
deneyleriyle D.H. Green (1973) ve Nicholls (1973) tarafin-
dan aragtimlmigtir, Benzer sonuglar Kushiro ve dig, (1972)'-
nce elde edilmigtir, Silisce zengin eriyiklerin sénme sirasin-
da denge eriyiginden olivin == amfiboliin hizli, yarm durayh
kristallenmesiyle olustugu ortaya gikarilmigtir. Bu olay 10 kb
iizerinde yaygin olarak giriillir ve ultramafik bilegimler listiin-
de yapilan dogrudan tikel ergime deneyleriyle denge eriyigi
bilegimleri elde edilmesinde biiylik gli¢liikler dogar,

Bu glicliikleri ortadan kaldirmak icin Nicholls ve Ring-
wood (1972, 1973) defisik, ancak sahir isteyen bir yintem iz-
lemigler, degisik bilegimlerdeki birineil olivin kristallenme ala-
nindali Py, etkilerini ortaya cikarma amaciyla Si0, dizisini
kapsayan eriyikler dizisinin eriyife yakm kristallenme davra-
mgm araghirmiglardir (Cizelge 4).

Secilen olivin toleyit bilesimi (Cizelge 4) sekil 6'nin 1s1-
sal eklojit biliim cizgisi lizerinde yeralmaktadir. Bu bilegim
lizerine olan deneysel sonuglar Sekil T'de gosterilmigtir, Olivi-
nin susuz kogullar altinda, ancak 13 kb basinca dek eriyik
evresi {istiinde kalmasina kargin, artan P, 'in olivinin 27
kb'a (P,,, = Pylik) dek eriyik iistlinde kalmasm saglaya-
bildigi anlasilmaktadir. Bu bilegimde, kuru kosullar altinda
15 kb lizerinde granat ve klinopiroksenler eriyige yakin evre-
lerdedir, Bu nedenle 1s18al eklojit bSliimil yiiksek su basing-
larinda kesilmelktedir. Olivinin birineil krigtallenme e'ami da,
Kushiro ve Yoder'in (1969) de godsterdifi gibi, daha slisli bi-
legimlere dofru uzanmaktadir. Sorun, ne dlclide silisli oldu-
gudur?



Cizelge 4: Nicholls ve Ringwood (1972, 1978)’un deneysel olarak inceledifi bilesimler

Olivin S10,’ce doygun

Bazaltik andezitler

toleyit toleyit n (EX)
810, 459 515 53.7 56.6
TiO, 0.1 1.8 0.6 0.9
AL0, 14,4 13.8 1T 176
Fe,O, 1.0 2.2 2.6 19
FeO 11.9 89 7.6 52
MgO 124 94 4.3 5.0
CaO 12.9 8.9 11.1 81
Na,O 08 25 1.8 3.4
K20 0.01 0.7 0.4 1.0
Olivin kristallenmesi i¢in en yiiksek

27 kb 20 kb 7 kb 5 kb

basing(PH,O = Ptoplam)

Bu gorun doygun toleyit {izerinde yapilan deneylerle ti-
kel olarak yamitlanmigtir. (Bu toleyit diigilk basingtaki bigi-
minde serbest kuvars ya da serbest olivin bulundurmaz). Oli-
vinin birineil kristallenme alani suyla doygun kogullar altinda
3 kb (kuru)'dan 20 kb'a dek uzanmaktadir, Bu nedenle, bu
bilegimdeki bir magma 70 km (20 kb)'ye dek olan cerinlik-
lerde (daha derinlerde degil) pirolitin doZrudan tilkel ergimesi
ile olusmugtur. Daha derinde olugmamasimin nedeni ise, eriyi-
£in uzun siire kalnh olivinle dengede kalamamasidir, Onemli
bir ézellik olarak, olivinin yalmzea kiiciik bir bSliimiiniin
(% 5-10) bu magmadan 10-20 kb arasinda bir basmec al-
tinda. kristallendigi gbzlenmektedir. Bu ise, olivin kristallen-
mesinin, bu eriyigi gok daha silisli kogullara ytneltme yete-
nefinin olmadifr goriiglinli dogrulamaktadir. Bu olgu ba-
zaltik andezitlerde yapilan deneylerde incelenmektedir (Ci-
zelge 4). Bu deneyler olivinin suyla dovgun kosullar altmda
vaklagik 5 - 7 kb basinclara dek eriyik lizerinde kaldidim gis-
terir, Boylesi magmalar, mantonun yaklasik 30 km'den daha
derinlerde dogrudan tikel ergimesiyle olugamazlar.

Nicholls ve Ringwood (1973) bu deneylere dayanaralk, an-
dezit ve dasit magmalarinin (2, 60-65 8i0,) pirolit manto-
sunun yaklagik 40 km’den daha derinlerde dofrudan tikel er-
gimesiyle birineil magma olarak olugabilmelerinin olanaksiz-
hfmi diiglinmiiglerdir, Bununla birlikte, 70 - 100 km arasinda-
ki derinliklerde suyla doygun kogullar altinda tikel ergimeyle
olivin toleyitten doygun toleyite dek uzanan bilegimler gds-
feren magmalarnn olusmasi olasidir, 70 - 100 km derinlilctelki
bu magmalarin eriyifi, 1 atmosfer'in eriyilk evresinin altina
diigmektedir (Sekil 7). Sonug olarak, ylikselme nedeniyle yiik
ve su basinclar azaldifinda suyun ayrilmasi sonucu bu eri-
vikler kristallenmeye zorlanmig olmahdiriar. Yiizeyden 30
km'ye defin olan derinliklerde kahntfi eriyik bazaltik andezi-
te ve hatta andezit bilegimine ayrimhlagacaZindan (Nicholls
ve Ringwood, 1973; Nicholls, 1973), kristallenme yollar1 olivin
¢bkelmesi alam igersinde yeralir. Bu kogullar altinda olivinin
(+ spinei) kristallenmesi bilegim bakimndan bazalt ile ande-
zit (en gok % 58 810,) arasinda defigen eriyikler arahfm
olugturur, Biylesi eriyikler ayrimllagma ile giiclii demir zen-
ginlesmesini (toleyitik FMA gidisi) belirlerler. Bunlar diigiik
bolluktaki uyusmaz elementleri, gbreli olarak ayrimhlasmg
nadir toprak diizenlerini bulundururlar ve Ni, Mg, Cr bakimin-
dan, okyanus ortasi sirtlarimim abisal toleyitlerine gire so-

Furulmuslardir, Bu magmalar §zgiil nitelikler bglimiinde yer-
zaman iligkileri bashgi altinda tartisilan ada yay: toleyit dizi-
lerinin tiim 8zglil niteliklerini kapsamaktadirlar. Bu magma-
larn ada yayr evriminin ilk agamasmi betimledifine inanil-
malktadir,

Boylesi magmalar derinlerde kapalt diizen kosullar: altm-
da kristallenirlerse, olivin ayrilmas: kalnti eriyik bilegimlerini
yaklamk ‘9% 58 Si0.)i agan silis icerifine gbtiiremeyecelstir.
Bu kosullarda olivin eriyikle etkilesme iligkisine girer ve orta
basinglarda amfiboliln, diigliik basinglarda piroksenin yerine
alir, Daha ileri bSliimlenme tagolugum kuramlar béliimiinde
amfibolce denetlenen béllimlenme baghg altinda tartisildig:
gibi, dasit ve riyodasit eriyiklerinin olusumuyla sonuclanan
amfibol I piroksenin kristallenmesiyle ydnetilecektir, Cok
diigiik basinglarda plajyoklas ayrilmas: olugur. Bu olgu sira-
smnda riyodasitlerin riyolite ayrimhlasmasma neden olmakta-
dir. Bazalt-andezit -dasit-riyolit magmalarinin tiimii bu neden-
le olugabilmekte ve ada yay: toleyit dizilerinin iz ve ana ele-
ment bolluk diizenleriyle tanmimlansbilmektedirler (Nicholls
ve Ringwood, 1972, 1973). Tonga ve Mariyana yaylarmin bu
tir bir ayrimhlasmann isleyisi icin yetkin &rnelder sundufu
bilinmektedir (Srnefin : Bwart ve dig., 1273).

SUYUN KAYNAGI

Tartigilan tlim ayrmhlagma mekanizmalar: mantoda de-
rin bir su kaynag gerektirmektedir, Suyun, batan tasyuvar
levhalar yardimyyla Benioff kugaklar boyunca sokulmasi gok
olasi gbriinmektedir. Bu suyun kaynagmmn yitik tortullar icer-
sinde olmas olanaksizdrr, Mekanik gliclilklerden aym olarak,
yerkimyasal zorlamalar da 6zel durumlarda dagolugum mag-
ma dizileriyle sofurulan tortul tutarm bliyiik Slciide lasitla-
maktadir.Bu nedenle Tonga-Kermadek volkanitlerinde bag-
langig izotopik bilegimler {ist simirin ylizde birden cok daha
kilglik oldugunu gostermektedir (Overshy ve Ewart, 1972) .

Bu nedenle, yitik okyanus kabufunda sulu mineraller
bulundufu icin suyun sokuldufu dilgiinlilmektedir, En gecerli
modellere goire bu yitik okyanus kabufunun g¢ofunlukla ha-
zalt-dolerit, gabro ile tiim bunlarmn baskalasim tiirevlerinin
(coZunlukla yegilgistler ve amfibolitler) heterojen karigimm-
dan olusuk oldufuna inamlmaktadir. Mantoya yitim yoluyla
yesilgistler amfibolite dénfigtirken serbestleyen fazla su susuz
mafik kayalarin ¢ofunu amfibolite dénilstiirilr. Bu olgu suyun
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manto icersine taginmasindaki ana “tamyicilar'dan birisidir.
Cann (1970) serpentinitin olasilikla, kiicllk ancak dnemli bir
okyanus kabugu bilegeni oldugunu ve krik kusaklari boyunca
ylikselen diyapirlerle sokuldugunu belirtmigtir, Serpentinit
valmzea yiizde onu olugtursa bile, kabuktaki toplam suyun
biiyiik bélimiinit amfibolitten c¢ok serpentinit tagiyabilecek-
tir.

Serpentinitin davramg1 su yitirme sirasinda amfibolitten
kesinlikle degigiktir (gekil 8). 900°C altindaki sicakhiklarda
amfibolitin eklojit 4 H, O'ya ddniisimil yaklasik olarak 25-30
kb'da izobarik olmasima kargm, serpentinit hemen hemen eg-
sisal olarak 40 kb iizerinde bir dizi su yitirme etkilesmesine
uframaktadir. Yeni bir yofun sulu mazgnezyum silikat dizisi
ortaya cikarilmigtir (Ringwood ve Major, 1967; Sclar ve dig.,
1867). Bunlarn bazsi ¢ok yliksek basing ve sicaklarda duray-
hdir (Grnegin: 100 kb, 1200°C). EMg SlD 3Mg (OH), evresi
disinda. (Yamamoto ve Akimoto, 1973; gekil 8), bu sulu mag-
nezyum silikatlarmn durayhhk iligkileri gimdilik ortaya cika-
rilamamigtir, Bununla birlikte 40 kb {izerindeki basinglarda
serpentinitin 2Mg 310, 3Mg (OH), - enstatit 4 H O'ya dé-
niigecegi ve difer evreleri kapsayan bir dizi su yitirme etki-
legmesinin de cok genig bir basing, sicaklik aralifinda oluga-
cagZ kesindir,
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Yukarda gorilldigl gibi, amfibolit 100 km’den daha de-
rinlerde su tasiyamaz, Bu derinlikten daha asagilarda 100-300
Km arasinda serpentinit ile, serpentinitin yiiksek basmg tii-
revieri olasihkla kesin bir rol oynar. Serpentinit diyapirlerinin

varlif: okyanus kabufu boyunca 100-300 lun aralgmdaki
yiksek P, 'yl koruyacaktir, Bundan bagka, cesitli su yi-
tirme etkilesmeleri yardimiyla bu serpintinit dipapirlerinden
tlireyen su 100-300 km aralig: boyunca. siirekli olarak Benioff
kugagi lizerindeki kama igersine sokulabilmektedir, Bu olgu,
bu bélgede Barazangi ve Isacks (1971) tavafindan gdzlenen
deprem hizi azalmasindan sorumlu olabilir.

TASOLUSUM SENTEZLERI

Yazar, volkanlarin Benioff kugafina gire yeri bakimin-
dan volkanik evrimin iki evresinin (erken toleyitik-si3-evre
ve sonraki kalkalkali-derin-evre) ve bu evrelerin yerkimyasal
Ozgiil niteliklerinin aciklanmasina &ézellikle ilgi gostermekte-
dir, Asafidaki en iyi bigime getirilmig model Nicholls ve Ring-
wood (1972, 1973)'un Onerilerine dayanmaktadir. Geirgek du-
rum kuskusuz bu modelde gisterildifinden daha karmasik ol-
malidir,

Ik evre gekil 9'da verilmigtir. Yitik tagyuvar alcalirken,
Benioff kugagi boyunca olusan isinmanin nedeni yogunluk da-
Zilimidir. Isisal modeller (Oxburgh ve Turcotte, 197vV) okya-
nus kabugunun biiyiik bélimiindeki sicakbklarn, kabugun
100 km'lik derinlife ulastila asamada 650 -700°C"1 agmasi-
nin olanaksiz oldugunu gistermektedir, Bu nedenle amfiboli-
tin eklojit + H,O'ya dénliglimii 80 - 100 km derinliklerde ergi-
me noktasi altindaki kogullarda olusur e Pyiik ba-
smch kuvars eklojit kati evresi hakkindaki bilgiler icin bkz.
(Hill ve Boettcher, 1970). Kalin parcadalki amfibolitin su yitir-
mesiyle olugan suyun bliylik b8limil viskozitede belivgin bir
azalmaya neden olarak ve pirolitin Benioff hkusafindan yiik-
selmesini baglatarak yukarndaki manto icersine yiikselir. Tikel
ergime ylikselen diyapirlerde yiiksek su buhar basmncinda su-
lu toleyit magmalarmin ayrilmasma onciiliik ederek olusur,
Daha Snceki tartigmayr (amfibeolitce denetlenen blfimlenme)
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Jekil 9: Yitik okyanus kabufundaki amfibolitin su yitirmesini, su-
yun iistteki kiitle icersine sokulmasini, ‘ada yay1 toleyit mag-
matik dizilerinin ologumunu kapsayan bir ada yaymm gzelisi-
minin ilk asamasi,



jzleyerek, bu magmalarin amfibol ve piroksenle birlikte bu-
Junan olivinin ayrilmasiyla bolliimlendigine inamimaktadir. Bu
poliimlenme sirasinda ada yayi geligiminin erken toleyitik aga-
mag1 olugur. Bu agamanin baghca ozgiil aiteligi silikat bilegen-
lerinin (buhar agamasmnda tagman), yitik okyanus kabugun-
dan toleyit magmalar (listteki kama iginde son olarak geli-
gen) igersine tagimmasidir,

Daha derinlerde okyanus kabugunun biiyiik béliimil kuvars
eklojite doniigmektedir, Bununla birlikte serpentinit ve yiik-
sek basing tiirevlerinin su yitirmesi 100 - 300 kim arabgindaki
kabuk boyunca yliksek Py, 'i korur. Kabuktaki sicakhk yak-
lagik 750°C’a yiikselirken, kuvars eklojitin tikel ergimesi olu-
gur. Bu olugum sirasinda 6zellikle 100 - 150 km derinlik aral-
ginda riyodasit-riyolit magmalarimn geligmesine neden olur.
Bu magmalar yllksek K/Na oranlan, yiiksek uyugmaz element
bolluklari, nadir topraklarin gliglii bélimlenme diizenleriyle
betimlenmektedir, Bu eriyiklerin yiizeye dogrudan dogruya
ulagmalar: ¢ok seyrek durumlarda olanaklidir. Bunun yerine,
listteki pirolit manto ile etkimeye girmesi, onu granath pirok-
senite doniigtiiriip okyanus kabugundan ayrilan iz elementle-
rin ¢bkelmesine yol acacak olan bu elementlerin piroksenitte
zenginlegsmesine neden olmasi, ayrica kalkalkali bolluk di-
zenlerini geligtirmesi daha olanakhidir. Piroksenit kiitleleri
cevrelerini saran pirolitten ¢ok daha az bir yogunluk goster-
mektedirler, Bunun yamsira suyun sokulmsast nedeniyle bun-
larm yliksek derecede akigkan olmalan olanakhdir. Sonug
olarak, islak piroksenit diyapirleri Benioff kugafindan ayril-
makta ve yiikselirlerken tikel ergimeye ugramalktadirlar,
Aymlan magmalar yliksek K/Na oranlari, yiiksek uyusmaz
element bolluklari, béliimlenmisg nadir toprak diizenleriyle be-
timlenmektedirler, Bu magmalayr yiikselirlerken, derinlerde
eklojit kristallenmesiyle, orta derinliklerde amribollerin kris-
tallenmesiyle, ;g derinliklerde piroksen 7= plajyoklas kristal-
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Sekil 10: Diyapizik yiikselme ve kalkalkili tiir magmalarm olugu-
muna neden olan, Benioff kugaklar iistiindeki magma ile eri-
viklerin etkilegmesini ve yitik okyanus kabufunun tikel ergi-
mesini kapsayan ada yay: gelisiminin son agamasi.

lenmesiyle bollimlenmektedir. Tilm bu béliimlenme denetim-
leri arasinda siirekli gecigler olanaklhidir. Bu y®ntemle, kal-
kalkall 6zgiil niteliklere sahip bir dagolugum tiirli magmalar
dizisi olugmaktadir (Sekil 10),

Bu modele gire kalkalkali magmalarin son olarak iki
ayri kaynaktan tliredigi goriilmektedir. (yitik okyanus ka-
bugunun tikel ergimesiyle ve Benioff kugag (istlindeki pirolit
kamasinin tikel ergimesiyle), Yitik okyanus kabugunun tikel
ergimesiyle kalkalkali magmalarn tiiremesi belki de yiizler-
ce kilometre uzaktaki bir ockyanus ortasi sirtindan tasinan ve
bu nedenle mantonun yatay ayrimlilasma siirecini betimleyen
bir bilegen gerektirmektedir, Pirolit kamasmin tikel ergimesi
yoluyla kalkalkali magmalarn olusumu ise pirolit mantosu-
nun kesinlikle diigey ve yerel bir ayrimlhilagmasim tanimla-
maktadir,

Yaklagik 150 km agafida eski mafik okyanus kabufu ge-
kil 6'min 1sisal bélilmiinii kaplayan, agiri derecede erimez iki
mineralll eklojite doniismeye baglamakta ve diigiik ergime bi-
lesenleri ve uyusmaz elementler bakimindan biiyiik &lciide so-
Burulmalktadir, Aym bigimde, ilksel olarak bir ckyanus sirti
yakininda olugmug ve bazaltik okyanus kabugunun biitiinle-
yicisi olan, alttaki peridotit de nitelik bakimindan kalint: ve
erimezdir. Bunun yamsira diigiik ergime noktas: bilegenleri ile
uyusmaz elementler balumindan biiylik dlgiide sofurulmusgtur,
Bu nedenle, mantoya batan tagyuvar agirt derecede ergimez
iki bilegene (eklojit ile peridotit) ayrimhlagmaya baglamak-
tadir, Bu bilegenlerin her ikisi de pirolitten daha yiiksek de-
gerde basglangic ergime sicaklhklarina (kati evre sonrasi)
sahiptir, Bu 1sisal 6zglil nitelikleri bu bilegenlerin her birinin
bliyiik boyutlanyla birlegsmektedir. Uyugmaz elementler bala-
mindan scgurulmalam, ise, batan tasyuvarin daha sonraki
herhangi bir ergime déneminde bir bazalt magmas: kaynagi
olarak kullamilmas: olanagim tiimiiyle ortadan kaldirmalkta-
dir, Bu ergime donemi 5 -50 km'lik boyutlarda ergimez eklo-
jit ve peridotit bloklarimin, homojen bir pirolit hilegimi dii-
zenlemek igin, derin manto igersinde lta agamada sm'den
m'ye dlgeklerde sk bir bigimde yeniden kansabilecekleri be-
lirsiz bir yol olarak goriiniir, Bundan bagka, bu olgu tagyu-
vardan ayrilan ve kita kabuguna eklenen diiglik ergime bile-
genleri ve uyugmaz elementlerin yeniden sokulmasimi gerek-
tirmektedir. Goriinlirde bu sonuca ulagan olasi bir model yok-
tur,

Buradan, tagyuvarm, Ringwood (1969)'un da pelirttigi
gibi tek yonli olarak ayrimhlasmaya bagladif! sonucu gikar.
Bu fek yonlii ayrimhlagmamn biitiinleyici tirlinleri dagolusum
tlirti magmatizmayla son olarak tiireyen kita kabufu kaya-
larn ve sofurulmus, ergimez batan kaln eklojit ve peridotit
pargasidir,

MANTONUN AYRIMLILASMASI

Mantonun ayrimlagma slirecinin okyanus ortas: sirtla-
rinin altindaki yergekimsel olarak duyarsiz diigiik h'z kusa-
ginda bagladig1l kabul edilmektedir. Pirolit diyapirleri bu bdl-
geden yukanya dofru ylikselir ve tikel ergimeye ufrayarak
bazalt magmasmin olusumuna ve onun yanisira ergimemis
kalinti1 peridotitin gelismesine yol agar, Bu bilegenler son ola-
rak, ergimez peridotit tagyuvart ve {istteki mafik okyanus
kabuZunu olustururlar. Kaynak bolgesinin dlisik hiz kusaf
oldugu ve geligiminin i1k baglangicta, okyanus sirtlar altmda-
ki ve mantonun daha derinliklerindeki kaynak bélgelerinden
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Sekil 11: Tek yinlii manto ayrmlilasmas: ve ktasal evrim modeli.

yukarya dogru diigey devinimlerden gok, diiglik iz kusagindan
igeriye dofru yatay axmalarla (Ringwood ve D. Green, 1966;
Ringwood, 1969) desteklendigi diigiiniilmektedir, Onerilen ak-
ma bigimi sekil 11'de gdsterilmistir. Bu =1 konvektif kusakh
akma. bigiminin yayari, okyanus ortasi sirtlarmmin yatay akis-
kanlifmmn daha kolay aciklanabilmesidir.

Mafik kabuk ve alttaki peridotit tagvuvar levhasi bun-
dan sonra sirttan diga dogru yer degigtirir. Bu devinim daha
tdnce de tartisildif: gibi, baslangicta ergimig dlisiik iz kusag
fizerinde kayarak bir hendege ulagsma ve manto icersine bat-
ma bigiminde olur, Burada, okyanus kabugu ve mantcnun ti-
kel ergimesini gerektiren ikinei bir ayrmmlhilasma agamas:
olugur. Bu ayrimhlasma, yukariya ylikselen gittikce daha si-
lisce zengin dafolugum tiirll magmalarmn olusumuna neden
olur ve yeni bir kita kabugunun geligimine katlkida bulunur.
Bunlar, ya varolan bir kita kenarma yanal eklenme bicimin-
de ya da daha sonradan bir kita kenarma eklenen olyanus
igi bir ada yay: dizgesi bigiminde olugabilir. Son olarak, geli-
gen luta kabugu altindaki bélge diislik ergime noktasi bile-
genleri bakimindan sofurulmaya baglar ve ergimez peridoti-
tin kimyasal durumunu kazamr.

Defisik veriler tiim kita kabuunun biiylik bir bSlimfi-
niin yukarida ileri siiriilen tek yonlli manto ayrimhlagma sii-
reciyle olugtugunu gosterir. Bu nedenle, izotopik ve jeokrono-
lojik veriler kabugun jeolojik zaman sliresince dereceli olarak
mantodan geligtigini géstermektedir (Hurley ve dig., 1962;
Engel, 1963). Dafolusum volkanizmasmm buglinkii oranlar
gecmiy dénemlerin oranlarina benzemektevse, vaklasig 3000
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- Kalinti pPeridotit
primer pirolit

(AGU'nun izniyle Ringwood, 1969'dan).

——

Pirolit kaynak bélgesi

Tortul kayalar

m.y. énceki kita kabufunun olugumu igin bu oranlar yeterlidir
(Wilson, 1954). Kita kabugunun ortalama kimyasal bilegimi
de ada yaylarinda piiskiiren ortalama andezitlerinin bilegimine
benzer olarak gdriinmeltedir (Taylor, 1967).

Tek ybnlil olarak aymmlilagmig peridotit ve eklojit tag-
yuvar levhasi okyanus ortasi sirtlari lizerindeki magmatik
etkinlik icin bagka bir kaynak bélge olusturan diigiik hz lIu-
gag1 icersine ayrmmlhilagmig ilkel piroliti yerlestirerek marto
icine dofru derinlere batar, Tagyuvar levhalart 700 km’den
daha biiylik derinliklere batabilir. Griggs (1972), 700 km’-
nin altinda derin odakh depremlerin bulunmayigmin, deprem-
leri dogurduguna inamlan kesme gerilimlerini engelleyen kri-
tik sicaklifin batan kalin parca tarafindan kazamlimasim yan-
sitabileceffini belirtmigtir,

Yukarida belirtilen yontemle tek ydnlil olarak ayrmlila-
gan mantonun hacminin bir bdlimiinti kestirmeye “tahmin
etmeye) galigmak yararhdir. Yeni tasyuvarin okyanus ortasi
sirtlarindaki buglinkii olugum orami son 3.5 x 10° yildan beri
gecerli olarak kabul edilirse, mantonun yaklagik ylizde 30-801
ayrimhlasmistir (Dickinson ve Luth, 1971; Ringwood, 1972,
1973). Diger bhir kestirim, simdi kabukta bulunduguna inam-
lan uyugmaz elementlerin (8rnegin; X, Rb, U, Ba, La) top-
‘am yeryuvarindaki deferinin bir bsliimilne dayanmaktadir.
Kita kabufunun yukarnda tartigildigi gibi geligtifini diisiine-
rek yapilan cegitli kestirimler mantonun yilzde 30-50’sinin
ayrmhlastifl  sonueuna gotiirlir (Birch, 1958; Gast, 1960;
Taylor, 1967; Ringwood, 1972, 1973).



Dickinson ve Luth (1971) 700 km'nin altindaki tiim derin
mantonun (ortayuvar) tek ydnlii olarak ayrimlilagmig tagyu-
vardan oluguk oldugunu ve bugiinkii tagyuvar levhelarinin
ancak 700 km'ye dek battif1 ve ortayuvarin digina ekuendifini
ortaya atmiglardir. Bu varsayim tagyuvar olugum hizinn gec-
migte daha yliksek olmasini gerektirir, Bu yazarlar tagyuvar
olusum hizimin mantodaki U, Th, K tarafindan gelistirilen
radyojenik 1s1 olugumunun hizi ile orantii olabilecefini ileri
slirmektedirler .En uygun model ne olursa olsun, mantonun
bliylicek hatta biliylik bir bdliimiliniin jeolojik zaman siiresince
tek yonlli olarak ayrmhlagtif1 ve kita kabufFunun bu siirecin
baghea iirlinli oldugu sonucundan kaginmak giigtiir.

DEGINILEN BELGELER

Baker, P. H., 1968, Comparative volecanology and petrology cf the
Atlantic island arcs: Bull. Volcan., 32, 189-208.

Barazangi, M. ve Isacks, B., 1971, Lateral variations of seismic-wave
attenuation in the upper mantle above the inclined earthguake
zong of the Tonga island arc; Deep anomuly in the upper mantle:
J. Geophys., 76, 8493-8516.

Birch, F., 1958, Diiferentiatio nof the mantle: Geol. Soc. America
Bull., 69, 483-486.

Brown, G. M. ve Schairer, J. F\., 1968, Melting relations of some cal-
calkaline volcanic rocks: Carnegie Inst. Washington Yearbook,
66, 460-467,

Cann, J. R., 1970, A new model for the structure of the oceanic crust:
Nature Lond., 222, 925-930.

Carmichael, I.8.E., 1964, The petrology of Thingmuli, a Tertiary vol-
cano in eastern Iceland: J. Petrology, 5, 435-460.

Daly, R. A., 1933, Igneous rocks and the depths of the Earth: Mec
Graw-Hill, New York.

Dickinson, W. R., 1962, Petrogenetic significance of geosynclinal an-
desitic volecanism along the Pacific margin of North America:
Geol. Soc. America Bull,, 73, 1241-1256.

Dickinson, 'W. R., 1968, Circum-Pacific andesite types: J. Geophys.
Res., 73, 2251-2269,

Dickinson, W. R. ve Hatherton, T., 1967, Andesitic volecanism and

seismieity around the Pacifie: Science, 157, 801-803.

Dickinson, W. R. ve Luth, W. C., 1971, A model for plate tectonic
evolution of mantle layers: Science, 174, 400-404,

Engel, A.E.J., 1083, Geologic evolution of North America: Science,
140, 143-162.

Ewart, 4., Bryan, W, B. ve Gill, J., 1973, Mineralogy and geochemistry
of the younger volcanic islands of Tonga, 8. W, Pacific: Baskida.

Gast, P. 'W., 1960, Limitations on the composition of the upper mantle:
J. Geophys. Res., 65, 1287-1297,

Gill, J. B., 1970, Gecchemistry of Vitu Leon, Fiji and its evolution
as an island arc: Contr. Miner. Petr., 27, 179-203.

Gorshkow, G. 8., 1962, Petrochemical features of volcanism in relation
to the types of the earth's crust: AGU Monograph, 6, 110-115.
Green, D.H., 1973, Experimental melting studies on a model upper
mantle composition at high pressures under water-saturated and
water-undersaturated conditions: Earth Planet, Scl. Lett., 19, 37-

63,

Green, D. H. ve Ringwood, A, E., 1967, The genesis of basaltic mag-
mas: Contr, Miner. Petr., 15, 103-190.

Green, T. H., 1972, Crystallization of calcalkaline andesite under cont-
rolled high pressure hydrous conditions: Contr. Miner. Petr., 34,
150-166,

Green, T. H. ve Ringwood, A. B., 1968, CGenesiz of the calealkaline
igneous rock suite: Contir. Miner. Petr,, 18, 105-162.

Green, T. H. ve Ringwood, A. E.,, 1972, Crystallization of garnet-
bearing rhyodacite under high pressure hydrous conditions: J.
Geol, Soc, Australia, 19, 203-212,

HKATEKI BELIRTME

Bu yazda gizden gegcirilen deneysel galismalarin cogu ve
gortiglerinin bazis1 Dr T, H. Freen (Macquarie Universitesi)
ve Dr I, A. Nicholls (Avustralya Ulusal Universitesi) ile bir-
likte gercgeklestirilen incelemelerin sonuglardir, Yazar bu
meslektaglarimin  biiyiik katlkilam olduZunu belirtmek ister,
Yazi, yazara, Cambridge Universitesi Churchill Koleji'nde bir
Denizasir Ofretim Uyeligi olanag: saglandifa bir siire icersin-
de yazilmagtir, Yazar destekleri, olanaklar: ve konukseverlikle-
ri igin Cambridge’deki Churchill Koleji'ne, Mineraloji ve Petro-
loji Subesi'ne, Jeodezi ve Jeofizik Subesi'ne teseklkiirlerini be-
lirtir. Yazar karalamalarim elegtirel bir bicimde okuyan, Mi-
neraloji ve Petroloji Subesi'nden Dr I, D. Muir'e de tegek-
kiirlerini sunar,

Griggs, D. T., 1972, The sinking lithogphere and the focal mechanism

| of deep earthquakes; Robertson, E. C., ed., The nature of the
solid Barth de: McGraw-Hill, New York, 361-384.

Hill, R. E. T. ve Boettcher, A. L., 1970, Water in the earth s mantle:

' melting curves of basalt-water and basalt-were-carbon dioxide:
Science, 167, 980-982.

Holloway, J. R. ve Burnham, C. W., 1972, Melting relations of basalt
with equilibrium water pressure less than total pressure: J. Pet-
rology, 18, 1-29.

Hurley, P. M., Hughes, ., Faure, G., Fairbairn, H. ve Pinson, W.,
1962, Radiogenic strontium-87 model of continent formation: J.
Geophys. Res., 67, 5313-5336.

Jakés, P. ve Gill, J., 1970, Rare earth elements and the island arc
tholeiite serles: Earth Planet. Scl. Lett.,, 9, 17-28.

Jakés, P. ve White, A. J., 1969, Structure of the Melanesian Arcs and

correlation with distribution of magma types: Tectonophysics, 8,
223-236.

Kuno, H., 1950, Petrolog yof Hakone volcano and the adjacent areas,
Japan: Geol. Soe. America Bull, 61, 957-1014.

Kushire, I., 1972, Effect of water on the composition of magmas formed
a thigh pressures: T, Petrology, 13, 811-334.

Kushire, I., Shimsazu, N., Makamura, Y. ve Akimoto, 8., 1972, Com-
positions of coexisting liquid and solid phases formed upon mel-
ting of natural garnet an dspinel lherzolites at high pressures:
A preliminary report: Earth Planet. Sci. Lett., 14, 19-25,

Kushiro, I, ve Yoder, H. 8., 1968, Melting of forsterite and enstatite
at high pressures under hydrous conditions: Carnegie Inst. Was-
hington Yearboolk, 67, 153-158,

Lambert, I. B. ve Wyllie, P. J., 1968, Stability of hornblende and a
model for the low welocity zone: Nature Lond., 219, 1240-1241,

Nicholls, I. A., 1973, Manuscript.

Nicholls, I. A. ve Ringwood, A. E., 1972, Production of silica-saturated
magmas in island arcs: Earth Planet. Scl, Lett., 17, 243-248.

Nicholls, I, A .ve Ringwood, A. E, 1973, Effect of water on olivine
stability in tholelites and the production of silica-saturated mag-
mag in the island-are environment: J. Geology, 81, 285-800.

O'Hara, M. J., 1963, Melting of garnet peridotite and eclogite at 30
kilobars: Carnegie Inst. Washington Yearbook, 62, T1-77.

Oversby, V. M. ve Ewart, A., 1972, Lead isotopic compositions of Ton-

ga-Kermadec volcanies and their petrogenetic significance: Contr.
Miner. Petr., 37, 181-210.

Oxburgh, E. R. ve Turcotte, D. L., 1970, The thermal structure of
island arcs: Geol. Soec. America Bull.,, 81, 16565-1688.

Ringwood, A. E., 1969, Composition and evolution of the upper mantle:
AGU Monograph, 13, 1-17.

Ringwood, A, E., 1972, Phage transformations and mantle dynamics:
Earth Planet. Sci. Lett., 14, 233-241,

yeryuvari ve insan Subat 1978

25



Ringwood, A. K., 1973, Composition and petrology of the Earths
mantle: McGraw-Hill, New York, Baskida.

Ringwood, A. E. ve Green, D, H.,, 1966, An experimental investigation
of the gabbro-eclogite transformation and some geophysical imp-
lications: Tectonophysles, 3, 983-497.

Ringwood, A. E, ve Major, A., 1967, High pressure reconnaissance
investigations in the system Mgs Si0+—MgO—H:0: Earth Planet.
Sci. Lett., 2, 130-1383.

Sclar, C. B., Carrison, L. C. ve Stewart, 0. M., 1967, High pressure
synthesis of a new hydroxylated pyroxene in the system MgO—Si0:
H:0 (bzet): Trans. AGU, 48, 226,

Taylor, 8. R., 1967, The origin and growth of continents: Tectonop-
hysics, 4, 17-34.

26 yeryuvarn ve insan Subat 1978

Taylor, 8. R., 1369, Trace elements chemistry of andesites and as-
sociated calcalkaline rocks: Bull, Dept. Geol. Min. Resources,
State of Oregon, 65, 43-63.

Wager, L. R. ve Deer, W. A, 1939, Geological Investigations in East
Greenland III. The petrology of the Skaergaard Instrusion, Kan-
gerdlugssaq, East Greenland: Med, om Gronland, 105, 1-3562.

Wilson, J. T., 1954, The development and structure of the crust: Kui-
per, G. P., ed.,, The Harth as a planet de: Chicago Univ. Press,
138-214.

Yamamoto, K. ve Akimoto, 8., 1973, High pressure and high tem-
perature investigations in the system MgO—SiO:—H:0: Baskida.

Yoder, H. 8. ve Tilley, C. E, 1962, Origin of basalt magmas: an
experimental study of natural and synthetic rocks systems: J.
Petrology, 3, 342-352.



