Petrojik Bir Katilasma Termodinamigi sorunu:
Magmatik Katmanlarin Olusumu

A peirologic problem of solidification thermodynamics : Genesis of magmatik layering

YUSUF ZIiYA OZKAN

MTA Genel Midurligti, Ankara

OZ : Magmatik katmanlaiim anin olugumuna iligkin agiklamalar, baglica iki ana siirecten birine dayanir :
Kristal ¢okelimi ve salmimli kristallerime. Agirligin fiziksel surec¢lere verildigi ilkinde, birlikte kristallenen
fazlarin aynmsal ¢okelimlnin katmanlanmay1 yaratan ana olgu oldugu One suriiliir. Tartismalar olgunlastikca
gliclenen ikinci agiklama girisimlerinde ise, katmanlanmanin, kristallenen fazlarin tir ve bagil oranlannda
katilagsma sirasinda meydana gelen yinelenmen def isimlerden (salinimli kristallenme) ileri geldigi savunulur,
Dolayistyla da sorunun ¢6ziimii, salmiml kristallenmeye yol acan katilasma termodinamiginin aydinlatilmasin-
da aranir, Yazida, her iki siirece dayanan acgiklama girisimleri, ana Ornekleriyle elestirel olarak gbézden
gegirilmektedir,

ABSTBACT i Explanation« on the genesis of magmatic layering is based on on© of the two fondamental
processes : Crystal settling and <osoallatery crystallization. In the first, physical processes are given more
importance, to which differential settling” of phases that eryptklOe rogether rm the main cause of niaginattc
layering. With the development of new studies, the second theaOe becomes stronger, In this case, layering Is
caused by the oscillatory changes In the mineral type and relative percentage of crystallizing- phases during
Eradication. Hence, the solution of the problem to sought in the shading light on spliclfﬁcéijon thermody—

namics that cause oscillatory crystallization, In the paper, atteanps to  explain either process is critically

reviewed with examples.

GIBIS ve TANIMLAR

Magmatik katmanlanma (layering), tekdiize (uni-
form) veya tekdilize degi§en oOzelliklerle belirgin diiz-
lemsel bir katilsama yapisidir. Bir veya birka¢ yapici
mineralin diizlemsel sinirlar boyunca birdenbire goOrii-
niivermesl-kayboluvermesi yada bagil oranlarinin veya
fiziksel Ozelliklerinin (tana bicimi ve/veya iriliginin)
birdenbire degismesi ile a¢iga vurulur. Buna gore de
katmanlar arasinda faz dokanafi (phase contact), oran
dokanagi (ratio contact) yada sekil dokanagindan (form
contact) so6z edilir (Sekil 1),

igerdikleri minerallerin oranlar1 gbzetilerek kat-
manlar, izomodal katmanlar O'semodal layers) ve mi-
neral derecelenmen katmanlar (mineral-graded layers)
diye iki smifa ayrilir, tzemodal katman, bir veya daha
cok mineralin tekdiize oraniyla belirgin bir katmandir,
icerdikleri iki veya daha c¢ok m'neralin oranlarinda
dereceli stratigrafik degisimler gosteren katmanlara
ise, mineral derecelenmen katman denir. Bunlar ayrica
derecelenme yontine gore, normal mineral derecelenme-
li katman (normal mineral-graded layer), ters m'neral
derecelenmeli katman (reverse mineral-graded layer)
ve surekli mineral-derecelenmeli katman (continuous
mineral-graded layer) diye gesitlere ayrilir (Sekil i),

Magmatik katmanlar ayrica, igerdikleri m'neralle-
rin fiziksel Ozelliklermdeki (kristal boyutlarindaki) ve
kimyasal bilesimlerindekl stratigrafik degisimler goze-
tlerek, boy derecelenmeli katman (size-graded layer)

diye de siniflara ayrilir, Boy derecelenmen ve kimyasal
derecelenmeli katmanlarima ¢ogunlukla model oranlar-
daki degisimlerle veya mineral ve/veya minerallerin go-
runiivermesi-kayboluvermesiyle beliren katmanlanmaya
eslik eder.

Ote yandan katmanlanmalar gogunlukla belirli kat.
man dizileri bi¢ciminde izlenir. Buna goére de degisik ad-
larla anilirlar :

Ritmik Katmanlanina (rhythmic layering) : Belirli bir
katman yada katman takiminin belli bir diizen iginde
yinelendigi katmanlanma bigimidir (Wager ve Deer,
1939; Brown, 1956; Wager ve Brown 1968),

ICasintili KatmaAnoia (intermittent layering) : Birbi-
rinden som (katmanlanmasiz) kayag¢ araliklanyla ayril,
mis ritmik katmaifilanmaya denir (McBirney ve Noyes,
1979), '

Doénemij Katmanianma. (cyclic layering) : Ozde1 bir
duzen icinde, kesintisiz b:r dizi (sequence) halinde
belirli araliklarla baslangi¢ noktasina donerek-yinele-

nen katmanlanma bic¢imidir (ackson, 1961, 1970),

Katmanli magmatik kayaclara, stratiform soku-
iumlarda ve ofiyolitik karmasiklarin katmanl dizilerin-
de raslanir. Basglica kromit, olivin, proksen ve plajioklaz
iceren ultrabazi”/bazik biiesimli kayaglardir, Kiimilat
dokular diye anilan tipik dokusal Ozellikler sunarlar.

Yeri gelmisken belirtilmelidir ki, katmanli mag-
matik kayaclarla ilgili kullanilagelen dokusal terimler
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Sekil 1 : Katmanlanma cesitleri

Figure 1 : Layering types:
abe, : Mineral gradded layering
d,e : Isomodal layering

(Wager ve digerleri, 1960, jackson, 1968) betimsel an-
lamlan yamsira® tiiriimsel bir anlamda Igerirler, Daha
acik bir anlatimla, o6rnegin kiimiiiat sozciiglinde oldu-
gu gibi, hemen hemen tiim dokusal terimler tstii ortiik
olarak bu kayaclarm "asagida aciklanacak- kristal c¢o*
kelimi sureciyle olustuklari anlamin tasir. Bugiinki
durumda tiirimsel anlamli bu sozciikleri kullanmadan
katmanli magmatik kayaclar ustiine s6z etmek pek
olanakli degildir. Terimlerin yalnizca betimieylci an-
almda yeniden tanimlanmalari yada yeni sozciiklerle
defiftirilmeleri, hergilin daha fazla duyumsanan bir ge-
reksinimdir. Bu yazida bunlarin tiirimsel anlamlarin,
dan siyrilmig olarak kullanildiklarinin vurgulamlmastyla
yetinilecektir.

Katmanli magmatik kay aclar da katmanlanma ile
iligkili bitincil yapilar olarak slump, yik kalibi (load
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casts), ripple-mark, capraz katmanlanma (cross.stra-
tification), kanal katmanlanmasi (trough layering),
kirintilh katman (fragmental layer) gibi akintili bir or-
tamda siipiiriilme, ¢6kelme ve erken deformasyon yap:-
lar1 da gozlenir (Sekil 2),

Kwintih  katmanlanma

Kanal katmaniamas)

Sekil 2 : Katmanlanmayia igkili birincil yapilar
Figure 2 : Primary structures related to layering
a : Fragmental layering

b : Channel layering

Katmanli magmatik kayaclann kimyasal ve mine,
ralojk bilegimlerindeki, dokularindaki ve ilksel istif sel
diizenlerindeki benzerlikler ana cizgileriyle benzer ve
oteki magmatik kayaclardan farkli katilagsma siirecle-
riyle olustuklarini akla getirir. Bu siirecgleri ortaya ci-
karmak i¢in ylizyihmizin basindan beri yogun caba
gosterilmistir. Yazida bu cabalar sonucu ' gel'stirilmi§
aciklamalar elestirel olarak gozden gegirilmekte ve so-
runa kargi canli bir ilgi uyandirilmast amaclanmakta-
dir.

KRISTAL COKELIMT

Katmanli magmatik kayaclarla kirintili ¢okel ka-
yag¢lar arasindaki goze batict dokusal ve yapisal ben-
zerlikler .arastiricilarin aklina ilkin benzer yolla olug-
mug olabileceklerini getirmistir,

Gergekten de katmanli magmatik kayaclann kat-
manlanma ve onunla iligkili ¢apraz katmanlasma, ka-
nal katmanlanmasi gibi ¢okelme yapilar1 gostermeleri
yanisira, dokusal 6zellikleri de kirintili ¢cokel kay aglara
cok benzer olarak yorumlanmistir. Nitekim bu kayacg-
lann mineralleri dokusal oOzelliklerine goére, kirintil
kayacglardakine benzer bi¢imde, iki smifa ayrilmuistir,

i) Cokelmis kristaller (primary precipitate crys-
tals : Wager ve Deer, 1989; cumulus crystals : Wager
ve diefrleri, i960; settled crystals.: Jackson, 1981,
1968) :

Cokelmis kristaller, magma icinde asili (suspensi-
on) durumda biiylylip yercekimi etkisiyle dibe g¢okele-
rek birikmis kristaller olarak yorumlanmistir. Bu kris~
tallerJn oOzellikle Ozbicime belirgin egimleri, kapanim
icermemeleri, esboyuta sahip olmalart gibi dokusal
ozellikleri, onlarin doygun bir magmatik ergiyikte ya-
vas yavag dibe dog ru batmalari sirasinda asili durumda
serbestce biuylimeyle olustuklarinin kanitlar1 olarak
distiinilmiustir, (Wager ve Deer, 1939; Cameron ' ve
Emerson, 1959; Wager ve digerleri, 1960; Hess, 1960;
Jackson, 1961, 1968, 1970).

2) Postkiimiiliis gere¢ (interprecipitate material :
Wager ve Deer, 1989; titercumulus material : Wager



ve digerleri, 198U. postcumulus material : Jackson, 1981
1983) :

Postcumulus gere¢, magma haznesi tabaninda birik.
mis c¢Okelmis kristal yigininin aralarindaki bosluklari
dolduran magmatik sivilarin.  (intercumulus. liquid :
Wager ve digerleri 1960; Jackson 1961, 1968) birikme
sonrasinda katilagmasi ile olusmus gerec, olarak yorum-
lanmistir. Bu kristallerin ¢okelmis kristaller arasinda
gelisigiizel bicimde dagilmis olmalarr, yerlestikleri bos-
lugun bicimine baglh olarak genellikle O6zbigimslz Kkris-

Sekil 3 : Ktkniilat doku, Noktali mineraller; kiimii-
lIis kristal tarali mineraller: post kimiiliis
kiimiiliis kristal .

Figure S : Cumulate texture. Dotted minerals: cumulus

crystal. Shaded minerals: post cumulus

crystal.

tallerden olugmalari ve yaygm olarak polklitik dokuya
sahip olmalari, sozii edilen yorumun dokusal kanitlari
olarak oOne siriilmistiir, (Jackson, 1961, 1988; Wager
ve digerleri, 1960, Hess, 1960;,,,) (Sekil 8).

Anlagilacagi gibi, kristal ¢Okelimini savunanlarca
COkelmis kristaller, kirintili gokel kayaclardaki kirinti
tanelere, postkiimiiliis gereg de cimentoya benzer ola-
rak tasarlanmistir. Bu goriistekilere gore, katmanl
kayaclar magma icinde asili durumda cekirdeklenip
bliytiyen kristallerin yercekimi  etkisiyle dibe cokelip
hazne tabaninda birikmeleriyle olugsmuslardir. Biriken
bu kristal yigini icindeki bosluklarda hapsedilmis mag-
matik sivilarin daha sonra ana magma sivisiyla bag-
lantili yada baglantisiz bicimde katilagsmalari, degisik
dokusal ozelliklerin gelisimine yolacilmistir. Kristal ¢o-
kelimi stirecine eslik eden magma aynrrlagsmasi (frac-
tination) olgusu da katmanli kayac¢ dizilerinde izlenen
tabandan tavana dogru mineralojik ve kimyasal degi-
simlerden sorumludur. Daha ag¢ik bir anlatimla, bu
magmatik dizilerde ¢Okelmig minerallerin goriinme si-
rasi, kimyasal bilesimleri, stratigrafik yonde biiesimle-
rindeki degisiklikler ve degisim yolu son ¢Oziimlemede,
ana magma bilesimleri ve magma ayrimlagsma yoluna
bagh olarak cesitli olabilmekteyse de bazaltik ergiyik-
lerde deneysel olarak saptanmis ayrimlasma yollari
(irvine, 1970) ile uyum i¢indedir.

Kristal c¢okelimi (crystal settling) stlirecini savu«
nanlara gore, katmanlarima birikme ylizeyine cokelen

kristallerin nitelik (tir, sekil, irilik) ve bagil oranla-
rinda zamanla meydana gelen degisimleri yansitir, O
nedenle bu goristekilere gore, magmatik katmanlan-
manin kokeni sorunu, "birikme yiizeyine ¢okelen kristal
lerin belirtilen Ozelliklerinde s6z konusu def ilmeleri
yaratan slirecler nedir" bigiminde ortaya konabilir,

Onceleri kimi arastiricilar (Wager ve Deer, 1939;
Wager, 1953; Hess, 1960), bazi 6nemsiz farkliliklarla,
magma icinde arada bir kesintilerle gorllen Xkristal
yikli konvektif akintilardan tiirbiditlere benzer bicim-
de kristal cokelimiyle katmanlanmalann olusabilecegini
disinmiislerdir. Akintilarin tapma giiciiyle belirlenen
hidrolik elenmenin katmanlanmayi doguran ana siireg
oldugunu o6ne strmiisler ve katmanli magmatik kayac-
larda kanal katmanlanmasi, fragmental katmanlanma
gibi slpiirme yapilarinin  varhigim da gorislerinin
Onemli bir kanit1 olarak gostermislerdir,

Gercekten de bir magma sokulumunun gevresine 1s1
kaybi, siirekli yada kesintili konveksiyon akintilari ya«
ratabilir ve bunu one siirenlerm varsaydifi gibi ¢okelen
minerallerin tiir ve bagil oranlarinda yinelenme!! (rhyt-
mic) degisimlere neden olabilir. Ancak katmanli mag-
matik kayaclarda izlenen yapisal ve dokusal Ozellikler
(ek olarak daha sonra so6z edilecek deneysel'-ve ku-
ramsal veriler), kesintili yogunluk akintilarindan c¢6-
kelme varsayimina karsit kanitlar olusturur ve ¢okel-
menin durgun bir ortamda gergeklestigini gosterir, SOy-
le ki, katmanli magmatik kayaclarda,

1) COkelmii (kiimiiliis) mineral cizgisellifi zayif
veya yoktur,

2) Ozde§ katmandaki kristaller arasinda hidrolik
esdegerlilik yoktur,

3) Akintili kofullarda ¢Okelmeyi yansitir siiplirme
yapilari, ana siirec olarak bu yolun distiniilmesini ge-
rektirecek kadar yaygm degildir,

4) Katmanlarda boyut derecelenmesinden (size-
grading) c¢ok mineral derecelenmesinin (mineral-gra-
ding) gortilmesi, katmanlanmanm olusumunda hidrolik
elenmenin, varsayildigir gibi rol oynamadigin1 gosterir.

Bir yandan soguyan magmalarin katilagsmalari si-
rasinda konveksiyon yapmig, olmalar1 yanisira bir yen-
dan da kristal ¢okeliminin durgun bir ortamda gercek,
lesmi§ olmasi gerekliliginin anlasilmasi tizerine bu iki
olguyu gozeten ¢Okelme modelleri One slrilmustiir,
Kristal ¢okelimini savunanlarca one siiriilen goruslerin
hepsi ana. ¢izgileriyle, Jackson'm (1061) Stillwater So-
kulumu ultramafik zonunun katmanli kayaglart igin
gelistirdigi kristallenme modeline dayanir (Sekil 4).

Jackson'm (1981) modelinde magma iki farkli ke-
sim halinde tasatlanmistir. Hazne tabanina yakin ke-
simlerde magma durgun olup bunun tstiinde konveksi-
yon akintilarinin yeraldif 1 magma kesimi bulunur. Kris-
talenme ve ¢Okelme durgun magma kesiminde gelisir,
Jackson'a (1961) gére durgun magma zonunun. zaman
zaman konvektif kesime katilarak bilesiminin tazelen-
mesi, Stillwater sokulumunda izlenene benzer onemli
katmanlanmalan (cyclic layering) yaratir,
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Cizelge 1 : Piroksen ve/veya olivin ile plajioklaz kristallerinin bazaltik magmalarda gélelme hizlar, (Goode,

1976)
a — Piroksen veya olivin (Ad = 07))

n = 100 puvaz

Cap hiz hiz
(mm) (cm/zn) (m/yil)
1 3.83.10-3 1,21,10#
2 153,10-2 4,83,103
3 3,45.10-2 1,09,10¢
4 6,13,10-2 193,104
5 9,57.10-2 3,02,10¢
10 3,83.10-1 121,105

b — Plajioklaz (Ad = 0,05)
n = 100 puvaz

Cap iz hiz
(mm) (em/sn) (m/yil)
1 2,7410-2 8.64,10
2 1,10,10-3 3.47.102
3 24710-3 7.79.102
4 43810-3 138,103
5 6.85.10-3 216,103
10 2,7410-2 8.64.103

n = 1000 puvaz

Cap hiz hz

(mm) (em/sn) (m/yil)
1 3,83.10-+ 121102
2 1,63.10-3 4,83.102
3 3,45.10-3 1.09.102
4 6,13.10-2 1,93.102
5 9,57.10-2 3.02,108

10 3,83.10-2 1,21,10+

n = 1000 puvaz

Cap hiz hiz
(mm) (em/sn) (m/yil)
1 2,74.10-5 8.64
2 1.10.10-¢ 3.47.10
3 2.47,10-4¢ 7.79.10
4 4,388,104 1.38.102
5 6.85.10-¢ 2,16,102
10 2,7410-3 8.64.102

¢ — Ozdeg kogullarda ¢kelme zamanlarl (tane boyu = 2 mm, magma vizkozitesi = 100 puvaz)

uzakhk

200 0,04
400 0,08
600 0,12
800 0,17

1000 0,21

Bu modeli savunanlara gére, kiiciik Olgekli kat-
manlanmalar ise ayrimsal ¢cokelmenin (differential sett,
ling) sonucudur.

Cizelge 1 de degiglk yogunluk ve vizkozitede ba=
zalttk ergiyikler icinde  plajioklaz ve olivin/piroksen
kristallerinin Stokes, yasasi uyarinca hesaplanmis hiz-
lar1 gorilmektedir. Plajioklazla koyu renkli minerallerin
0zde§ kofullarda ¢Okelme hizlar1 arasindaki fakliliklar
goze baticidir. Cokelme hizlarindaki bu farklar, birlikte
¢okelen kristal fazlarin birbirlerinden ayrilmalarina ve
ayrimsal cOkelmelerine neden olabilir.

Birlikte cokelen fazlarin ayrilma derecesi, Goode'ye
gore cokelme uzakligi (L), bagil ¢okelme hizlart ve
kristallenme zonunun kalinligina (d) baghdir, (Sekil 5),
Kristallenme zonunun altinda, magma tabaninda birik-
mis kristal yiginindan baglayarak belli bir kritik uzak=
Iik (L) varsa, acik ve koyu renkli minerallerin birbir-
lerinden tiimiiyle ayrilarak izomodal katmanlar halin
de ¢okelmeleri olanaklidir. Farkli fazlarin bu bicimde
birbirinden tumiiyle ayrilabilmesi, ancak krilstailenme
kesintili ve birdenbire baglayip duran kisa g¢ekirdeklen.

30 JEOLOJi MUHENDISLIGI/OCAK 1985

cikelme zamani
(m) (y)

Piroksen / wlivin

plajioklaz
0,57
1,14
171
2,28
2,86

me donemleri halinde meydana geldiginde s6z konusu
olabilecektir. Stirekli kristallenme durumunda daha ¢a=
buk gokelen koyu renkli mineral kristalleri daha Once
kristallenmig plajioklaz kristallerini dibe ulagsmadan ya_
kalay acagi i¢in ayrimsal c¢ikelme gerceklesmeyecektir,
Dolayisiyla da katmanlanmamis som kayaclar olusacak-
tir, Yavas sof uyan sokuiumiarda kosullar kesintili ¢ekir-
deklenmeye ¢ok elverislidir. Zira katilagmayla aciga
¢ikan dontisiim 1sis1 magma sicaklifint zaman zaman
kristallesme sicakliklari iistiine c¢ikaracaktir,

Kristallenme zonunun altinda kritik L, uzakligin,
dan 'daha fazla bir uzakligin var oldugu ve anlik kris-
tallenme donemleri arasinda da yeterli zaman aralik-
farkl
fazlarin birbirinden tiimiiyle ayrilmasi gergeklesecek

larinin bulundugu kosullarda, birlikte c¢okelen

tir. Bu durum, faz dokanakli izomodal katmanlanmay1
yaratacaktir,

Kristallenme zonunun altinda so6zii edilen kritik
uzakliktan daha az bir uzaklik varsa, b'rlikté coOkeien
fazlar birbirinden tiimiyle ayrilamayacaktir.  Ayrica

kristallenme donemleri yakin ara-
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Sekil 4 :

Figure 4 :

Jackson’a (1961) gire donemli (crelie) Lkatmanlanmammn olusumu: Bagil olarak sofuk gevre Ka-
yaclar icine sokulum yapmig bir magmammn tavan ve tabamndan 1si kaybi hizlar:1 bu evrede yaklagik
esittr ve simetrik bir magma sicakhk profili gelisir, Sekilde goriildiigii gibi, magma tavan ve taban
kesiminde sicakhiklar ergime noktas: altindadir ve buralarda krista'lesme baglar, Ustte colusan kris.
taller sicak i¢ kesimlere tagindiklarindan yeniden ergiyerek yok olurlar, Ancak alt. kesimde olugan
kristaller soguk hazne tabanma cokelerek korunurlar, (t1)

Zamanla cevre kayaclar isimmnca 1s: kayht hizi azalir, Ek olarak konveksiyen alkintilar da
aicakhklary arttire, Boylece iist kesimde magma srcakliklam ergime moktast Ustiine cikar ve
kristallenme durur, (t,) :

Alt kesimde ise kristallenms, 51 kayb hizinin azalmasi ve kristallenme déniistum 18151 yii-
ziinden - gittikee artan sicakliklarda, magma sicaklik profili ile ergime noktas: gradyam cakism-
caya kadar sirer, (t,)

En sonunda sicaklklarin ergime noktzsimn hafifce iizerine c¢ikmasiyla, bu kesimde de kristal-

lenme durur, Asithi kristaller yavas yavas d'be cikeldikge magma yogunlugvnun azalmas: ve yik-
selen sicakhiklarla birlikte, alttaki bu durgun magma kesimi de asamah olarak konveksiyon akin.
tilarina katihe, Boylece bag:l olarak soguk ve taze magma tabana getirilmis clur, Gelisen yeni bir
sicakhik profili ile katilasma yeniden baslar ve yukarda anlatilaniar yinelenir, (t,)
Formationy of cyclic layering according to jackson (1961) : Rate of heat losses of 2 magma rooi
and bottiom intruded to relatively cold host rock, in this stage, are anproximately equal and a
symetrical magmsa profile develops, As in the figure, in roof and bottem of the magma tempera-
tures are below the melting point and the crystallization starts heire, The crystals forming at
{he npof are only remelted when carried to inmer hot parts, But the crystals forming at the bottcm
are preserved through settling at the cold base of the reservoir (t,).

As the host rocks get Warmer, the rate of heat loss diminishes, The convection currents,
additionally also incresse the temperatures, Thus the magma temperatvres, at the upper part,
reaches above melting pont and crystallization stops (t,).

Crystallization in the lower part, duc to diminishing rate of heat loss and due to erystalliza-
tion exchange heat at progressively incresing temperatures, continues up to the junction point of
profile of magma temperature and of gradient of melting point (t,).

At the end, rising of the temperatures slightly over the meliling point, crystallization also
stops in this part, As the suspended crystals slowly settle down, by decreasing magma density and
increasing tempcoratures, stagnant magms at the lower part join progressively to the convestion
currents, Thus, relatively cold and fresh magma has relatively cold and gresh magma has been
carried to the bottom, By growing new temperature profile solidification starts again and above
mentioned is repeated (t,).
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.................. KRISTALLENME
d .................. VEYA
coo e GEKIRDEKLENME
' ZONU

| PIROKSEN /OLiViN
________________ VE PLAJIYOKLAZIN
TAM AYRILIMI

Kristal yigini favani

Sekil § ¢ Ayrimsal ¢okelme (Goode, 19*16)

4 t KiristalleiMné kusagi kalinligi

L. i Krtstitlenme kusaginin taban ile kristal yi-
gmu tavani arasindaki disey uzaklik

Lo: Piroksen ve/veya olivin kristallerinin plajL
oklaz kristallerinden tiimiiyle ayrilabildigi
uzaklik

a) Tam ayrilma: Birbirinden faz dokanakla-
riyla ayrilmig izomodal katmanlar,

b) Tam olmayan ayrilma: Mineral derecelen-
meli katmanlagma

Figure 5 ¢ Differential settling (GoiMe, 1916)
d 1 Crystallization zone thickness

I» : Perpendicular distance between the bottom
of crystallization zone and the roof of crys-
tal pile.

Le i Distance that pyroxene and/or olivine crys-
tals completely seperated from plagioelage
crystals,

a) Complete separation i fsomodal layers se-
perated from each other fey phase contacts,

b) Incomplete seperatton % Mineral = graded
layering'

—

liklarla gerceklesiyorsa, kristallerime zonu altinda kri-
tik uzakliktan daha fazla uzaklik olsa bile, pe§pe§e ge-
len kristallenme donemlerinin Kristalleri ¢okelirken a§=
malar yapacafindan, farkli fazlar yine birbirlerinden tii.
miiyle ayrilamayacaktir. Tam olmayan ayrilim ise, nor-
mal, ters ve suirekli mineral derecelenmen katmanlan-
malar1 yaratacaktir.

Goruldugu gibi, kristal cokelimi stireci, katmanl
kayaclarda gozlenen yapisal ve dokusal Ozelliklerin
nasil olusmui olabileceginin cok parlak bir kurgusunu
vermektedir, Bugiin bile arastiricilar tarafindan' yaygin
bicimde benimsenmesi bu ylizdendir. Ancak, bu kurgu-
nun fizikokimyasal olarak geregince temellendirileme-
mi§ oldugu, yalmzca parlak bir kurgu olarak kaldigi
sOylenebilir. Deneysel ve kurumsal kanitlariyla bir-
¢ok arastirict Mc Birmey ve (Noyes, 1979) tara-
findan vurgulandigi gibi, bazik bile§imlide olsa
bir magma Iginde kristallerin yergekimi etkisiyle ¢oke-
limi fiziksel olarak pek olanakli degildir. Hele katilai-
ma tarhi boyunca magma sicakliginin azalmasi ve bi-
lesiminin evrimine kosut olarak vizkozitesinin ytiksel-
mesi, yogunlugunun dismesi, magma iginde asili kris-
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tal derigim inin artmasi ve olusan kristallerin yogunluk-
larmin azalmasi ile kristallerin c¢okelme hizlar1 1iyice
yavaslar ve cokelerek dibe ulagmalar1 sonsuz zaman
alir, Hatta plajloklazlarm, katilagma tarihinin Onem=
11 bir boliimtinde, ¢okelmesi bir yana, ylizmesi bile ge-
rekir (sekil 6)

Sonug¢ olarak kuramsal yaklagimlardan, matalurjik
gozlemlerden ve deneysel petrolojiden cikan lilkeler 15>
ginda kristal cokelimi sureciyle katilasmada varsayi-
lan olgularin, magma katilagsmasi sirasinda gergeklesmis
olmalarn olasi gorilmemektedir. Magma katilagsmasi ol-

4.4

2.8- Gabroik SIVL_‘/
Plajiokiaz
2.6

24

2.2

20 T T T T T T T T T
0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 10C

Kristalleme yiizdesi

Sekil 6 : Katilasma tarihi boyunca bazik bir magma

ile olusan kristallerin yofunluklar1 Mc Bir-
ney ve Noyes, 1979)

Figure 6 : Densitles of the crystals formed with a ba-
sic magma during solidication phase (Mc
Birney and Noyes, 1979),

gusu daha iyi aydinlatildikca bu gercek daha lyi anla-
gilmakta ve katmanlanmayi yaratan siireglerin gizleri-
nin degisik yaklasimlarla arastirlmasi gerektigi kanisi
gittikce giliclenmektedir.

Asagida kisaca magma katilagsmasi tstiinde durul-
duktan sonra sozii edilen degisik yaklagimlar ele alin-
maktadir,



MAGMA KATILASMASINI YONLENDIREN
OLaULAB

Bir magmanin c¢evresine olan 1s1 kaybi, katilagma*
sm1 yonlendiren ana olgudur.

Derinlere sokulum yapmis, yavasca loguyan bir
magma, sofuma yiizeylerinden bé§layarak ice dogru
katilasir. Katilasma hizlan, defisik sofuma yiizeylerin«
deki 1s1 kaybi hizinin fonksiyonu olan sicaklik' profil-
leri ile bilesim ve basincin fonksiyonu olan likidiis si-
cakliklarinin - iligkisine bagimhdir, Derinlere yerle§mi]
bir magma haznesinde 1s1 kaybinin biiyiik bir bolimi .
yerkabuf undaki sicaklik dagilimi yiiziinden - hazne ta-
vant ve yan duvarlardan olur. Buna gore, boyle bir
magmanin daha ¢ok tavan ve yan duvarlarindan bagla-
yarak katilagmasi beklenir, Ancak katmanli sokulum,
lardaki gozlemler, katilagsmanin baslica tabandan yukari
dofrt1 ilerleyen bir katilasma cephesinde yer. aldigim
gostermektedir, Kristailenme sicakliginin basinca dog-
ru orantili bagimliligi nedeniyle, hemojen bilesimde. bir
magmanin Ust kesimindeki likidiis sicakligi, taban kesi-
mindeki likidiis sicakligindan daha diisiiktiir. Ek ola-
rak ust.kesimde artan ucucu bilesen derisimi de ozdes
yonde etki yapar ve likidiis sicakliginin tavan kesi-
minde daha diisik olmasint sonuglar Ayrica- magma
icinde sicakliklar konvaksiyonla tekdlize (uniform) tu-
tulmaya calisildigindan {ist ve yan duvarlardan 1s1 kaybi
daha fazla olmasina karsin, sicakliklar yine de dik bir
p-adyandan sonra taban kesimindeki sicakliklara ya-
kindir, iste bu nedenle, iist ve yan duvarlardan kati-
lagma hizi c¢ok dustiktiir. Hatta, ozellikle tavan kesi-
minde soguma tarihinin dnemli bir boliimiinde, katilag-
ma bir yana, cevre kayaclarin Oziimlenmesi bile s6z ko-
nusudur. Kisacasi katmanli magmatik kayaglarin, daha
¢ok tabandan katilagsmis olmasi, kristal ¢okelimini savu-
nanlarin diiglindiigli gibi, hazne tabaninda kristal biri-
kimi sonucu olmayip, bu kesimde katilasma hizinin da=
ha biiylik olmasi yiiziindendir. Yoksa magma haznesi
yan duvarlar1 ve tavanindan da az miktarda katilasir,
Skaerfaard sokulumunda yan duvarlar boyunca gozle-
nen katmanlanma (Mc Birney ve Noyes, 1079) bunun en
glizel kanitidir,

Ote yandan magma iyinde 1s1 iletimi, ¢6ziinen dagi-
i ve sivi-kati arayiizey Kkinetigi tizerinde Onemli et-
kileri nedeniyle katilasmayi denetleyen bir bagka olgu
da kenveksiyon, akintilaridir. Katmanli  sokulumlari
verebilecek boyutlardaki bazik magmalarin katilagma
siirelerinin hemen, hemen tiimiinde konveksiyon yapmig
olmalar1 gerektigi kuramsal ve deneysel dayanaklariy-
la iyi kanitlanmustir, Shaw, 1965; Bartlett, 1969), Kri-
tik Rayleigh sayis1 Olgiitiine dayanarak Bartlett (1969),
vizkoziteleri 10* puvazdan kiigiik magmalar icin 15
metreden daha biiyiik pltitonlarda yerkabufundan ola-
gan 1s1 akisinin magma konveksiyonuna neden olmaya
yeterli oldugunu gosterdi (sekil 7)

Qw=Magmo duvanndan 151 kst
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fekil 7 : Pliitonlarda magma vizkozitesi ve beyutuna
bailt olarak konveksiyon - durayhhik sini-
r (Bartlett, 1969)

Figure 7 : Convection . stability boundary in plutons
related to magmi viscosity and dinrension,
(Bartlett, 1969),

Bilindigi gibi nicel ybnden bir akigkan iginde kon.
veksiyon olup olm'ayaca,g‘im egdeger Rayleigh sayisi
(Re) belirler, Egdeger Rayléigh sayis1 C gibi (C, yakla-
sk 2500 e esittir) kritik bir sayidan biiyiikse konvek-
siyon olur, kiigiiksé olmaz, Matematiksel dille bu ifade

Pr
Re = -~ Rt — R > C bigiminde yazilabilir,
Pr +1 =
Burada,
arT 1 ad
Rt = g a : AZ/VK (q@ = ——  —— > 0)
d Z d aT
ds ‘ 1 ad
Ry =g f—— AZI/VK (f = —, — > 0)
az - aT

g = yercekimi ivmesi _

S = fraksiyonlagmig bilegen derigimi

Z = katilagma cephesi tniinde dikey uzaklik

T = sicakhk

Pr = Prandtl sayisidir, Bazik magmalar igin prmidtl

sayist yaklagih 500 ile 5000 arasinda degisir, Do-
layisiyla Pr/Pr 4 1 = 1 dir.

d T/d Z yerine AT/AZ alarak yukaridaki bagirtilar
ilk formiilde yerlerine konursa

Re = — Ry + Ry > C
AT as
— % —— . AZ + 9 —— AZ
, AZ az
Re = - »
. vk .
AT g dS VkC olur
Ré = — —— —_—y ———
AZ a dZ 90 AZ4
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Bu baginti sicaklik farkina gore diizenlenirse,
vk C -s 3.7 dS

y<( 'a9 ;’ dZ .
bigimine doniisiir. Formiildeki fiziksel densKsﬁJer .yer.'ne
derinler«“yavasca soguyan magmalar icin"§u yakla§1k
degerler alinirsa

k 4, 10- -a _.,,2 sn-1
= 5,10-3 »c-1 \
ﬁ 69, 1Q-f fraks1y0nla§ma bilesenlerin yuzdem
v = 2102 cms'siitt
ds \ =-. i
AT > 03103 AZ-°4-0,14"2 —-
m

AZ > 10cm Igin ilk terim gozard: edilebilecek ka-
dar kuguk olacagindan, sonug,, alarak AT > o, 14,
GB
AZ — bagm‘usma ula§111r

PLoEe Ly . e e o vee

LA (LS AP I O .

Dagmtidan anlagilacagl {izre"bir akigkan icinde

~ knnvek51yonun ulup ol_mayacaglnl “sicaklik farkl 1le Jji-

"Je§m gradyarn be.hrler Slcakhk 2 kl yukandaki bu-

- glft/nm Sag" yamndakl terlmden buyuk veya  es.ise

konvukHiyon zoiunludur. Tersine kllC_]u.kAC konvi'ks'yr:n
olusamaz, demektir.

- Bu kuramgal, bilgiler - 1s18inda, detinlere.yerlegmis
-syayasga soguyan bir magma.icin.synlar soylenebilir™ Da-
_:ha, fazla tavandan 151 kaybl "'magma iginde yu. karudog—
S Jizalsm; }av s1 galdlk gradyan yara‘ur Isil- yayinma
hiz1 kinmavsal: yaymma ‘hazina:- g01e .cok daha buyuk
oldugundan olusan sicaklik gladyamnm etkf” 1 blleglm
gradyani etk1s1yle dengelenemez VP konvekSIyon ba§—
lar. Yalnmz katllagma cephesinin  &niinde dar” kusak
icm, 6zel bir durum s6z konududiir. ‘Soyle ki, katilagma
cephesi Oniindeki magma, gecerli sicakliklarda bir ve*
ya birka¢ miineralce asir1 doygun duruma geldifinde
cekirdeklenme baslar. Cilay1 yaljnktstirmak- bakimin,
dan tek blr.A mineralinin kri s t allendif ini varsay alin1. A
minerali kristallenmeye basladiginda, mineralin yapici
blle§enler1 biiyiiyen krlstallere dogru yayinir e~ kati-
sivi -arayliaeyi oniinde magma 1g1nde birbile“enlerce bir
Lakiile*me (tuketllme) ku§ag1 Cilu*ur. Dijogal olarak bu
kusakta kati1 faza ggpltyreu b{le§e1ﬂ erre de zengln}e§m1§
bir ¢6ziinen- daglhnu yaj-atihir -(Sekil 8).' I§te kat1la§ma
: cephes1 ontinde kritik bir uzaklik- (AZ,) boyunca ya-

rat1lan bu buyuk bildim _gradyam (dS/dZ) nedemyle
(At - ) 70140 A2 dS/dZ rolacagindan) . bu- kugak icin-
de konveksiyon' akintilari geliseriez. 'Katilagma cephe—
-si oniipde durgun. sinjr, kafmani (static boundaly layel)
denilen boyle >3r durdun' magma. kesnmmn varlig1,
yukarda degmlldlgr gibi,. dnha' 6nce petl olojistler tara-
rindan katmanl kaya§1arda gozlenen yaplsal ve duku-
NIl verilere, bakarak da, sezrlm1§tjr

Sonug olarak*‘k1saca belirtmek gerekirse magma,
katilagmasiin kristal ¢okelimi siirecinde varsayildnin
tersine-soguma yl'izeylcl,.mde.yc;inde (in, situ) kristal-
lenmeyle gerceklestigi  artik iyice anlasimustir.. Bu
gercek 1sifmda bakildiginda, -+ katmanlanmanm ,kati.
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/la§ma cephesinde kristallenen
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- Sekil 8 : Bir katilagsma cephesij Hniinde-olusan bilesim

gradyanlar:
Composition gmdientu l'm‘mmg in a solidifi-

Figure 8 :
socac o cation front;

fazlarm- tiir ve bagil
oranlarinda zamanla meydana. gelmis ylnelenmeli de«

'g1§1mle11 (salimmli kristallenme yada ritmik krlstal-
" lentne) yinsi'ttifi sdylenebilir, Dolayistyla katmarilan-

* manin-6lusumtt’-sorunu; "bir magma katillagsmasi sira-
sinda’ kristallenen faklarin tiir ve. bagil' oranlarinda yi-
nelenmeil defipmlere neden olan siire¢ yada siirecler
nedir?" -bigciminde oltaya -konabilir. Bu nedenle soru-
rmun yanitim -da- katilagma -".-termodinamiginde - aramak
gerekir, -Asafida bu gizgideki ¢dziim arayislar1 gdzden
gegirilmektedir, , /



AAUNIMU KRtSTALLENMC

Magmatik katmanlanmayi salimmh kristallenme
(oscillatory crystallization = rhytmic Crystallization)
fle aciklama girisimleri, magma ‘katilasmasinin daha
iyi anlasiimasiyla son yillarda gittikge
birlikte, ge¢misi epey eskiye dayanir, Yiizyiin bagimn,
dan beri bir¢ok arastirict katmanlanmadan salmimli
kristallesmenin sorumlu oldugunu diisiinmiis ve sali-
mmh kristallenmeyi doguran nedenleri agifa ¢ikarma,
ya caligmistir.

Kimi arastiricilar, cok sayida magma sokulumu,
ucucu bilesen kaybi, cevre kaya¢ oziimlemesi, deprem
gibi olgularin katilagma termeclinamigi tizerinde sall.
mmli kristallenmeye yolagacak etkiler yapabilecegim
savunmustur, (Ussing, 1912; Lombaard, 1934; Cooper,
1936; Yoder, 1955; Brown, 1959, 1969; Ulmer, 1960;
Irvine 1974, 1975,....),.

giiclenmekle’

Bir 6rnek vermek gerekirse, Ulmer (1989), mag*‘

ma katilagsmasi sirasinda

—' Cevre kayaglar ile tepkimelerle CO, ve H,,0 Oiﬁm,
lemesi

— Yayinmayla gaz kaybi
— H’nin ayrimsal yayinmasi
— Catlak ve yarik acilmasiyla gaz basincinin' diigmesi

— Sicaklik dalgalanmalar1 ve/veya konveksiyon akinti-
lar

— Kristallenen oksit fazlarmin fraksiyonlaimasi

gibi olasili nedenlerin  oksijen fugasitesinde  fO,).
dalgalanmalara yol acarakkromit-silikat bi¢iminde bir
salmimli kristallenmeyi dogurabilecegini One siirmiis-
tiir. - Deneysel veriler 1siginda, ytiksek olsijen fugasi-
tesinde Mg'ca zengin piroksen ve spinel kristallerinin;
daha diufiik oksijen fugasitesinde ise silikat kristalle»
rinin (olivin, piroksen) olugabilecegini belirten aras-
tirictya gore, baglica olivin ve/veya piroksenin Kkris-
tallendigl bazik bir magmada, yukarda belirtilen neden»
lerle  oksijen fugasitesindeki bir arti§ spinel kristallen-
mesi icin bir tetik gorevi yapar, Spinel kristallenmesiyle
kristallenen fazlarin fraksiyonlasmasi yiiziinden oksi-

jen fugasitesindeki azalis sonucu yeniden silikat kris-

tallenmesine doniiliir. Boylece zaman zaman oksijen
fugasitesinde yaratilan artiglarla  kronik-silikat bigi-
minde bir salmiml kristallesme olusur. Bu da kromit
silikat katmanlarindan meydana gelen bir yinelenmen’
katmanlanmayi sonuglar.

Daha o6nce bagka c¢alismacilarin da (Brown, 1958;
Gordon, 1968; Me Birney ve Noyes, 1979) vurguladik-
lan tizre, cok sayida magma sokulumu, deprem, ucucu
bilesen kaybi, gevre kayac Oziimlemesi gibi gelisigiizel
olaylarin, katmanli kaya¢larda izlenen diizenli katman-
lanmalar1 aonuglamalari akla pek yakin gelmemekte-
dir, Bu olaylarin, termodinamik kosullarda yaptiklart
def isimlerle katilasma yapilarimin "bfugrniiihda énemli
rolleri diigiiniilebilirse 'de, katmanlanmayi'doguran ana
olgunun, yavas magmatik ¢ katilasmaniri dogasinda var-
olan bir ozellik olmasi ¢ok daha olasilidir.

bl

Bu yonde bir yaklasimla, knitlagma sirasinda; ce-
sitli fazlarin cekirdeklerime ve blyumu -hizlarmdn. - go-
riillen bagil degisimlerin salmimli Kristallenmeyi- yaras,
tabllecegi One striilmustir, (Marker, :1909; :Zyl, 1959;
Hawkes. 1969; Gordon, 1968; Maale, 1974;.1078h Bu aras-
tiricilarin gorlsleri, ikili otektik bir erg1yhg1n katlla§—
masi ele alinarak soyle 6zétlenebilir.

Sekil 9 da gosterildigi gibi, ergiyik swakhgl liki-
diis sicakliklarinin bira?, daha altindaki n, ve n, egrileri
ile belirtilen sicakliklara kada1' «diistiigiinde, cekirdek-
lenme baglar. Her faz kendi likidiis egrini altinda.du-.
raylKin\ Ornegin M “bilesimli soguyan bir ergiyikteu
ilk cekirdek P noktasinda, olusur. Eger soguma in KI
biiyiikse sicaklik hiza azaldarak n-, i- n, cckirdrklpnnie
dlam igine diiser. Dolayisiyla A ve B nin lier ilcisi Dirlikte
Kristallesir. Eger soguma hizi kiirliksn ergryiK yakla-
stk eg sicaklikta kristallesir.. Kristallenen fazin IA
Kristali) fraksiyonlagmasiyla ergiyigin ?)ilesimi es sa-
laklikta degi§erek, bu koz B nin gekirdeklerime alanina,
girer ve B kristallesir. B'nin kristallenmesi bu istemi"
lefs yonde yuritir ve Cigsic akhkta salmm i bir kris
tahesme Hurup gider.

dkili bir nthnk slstemde sﬂ!mlmll kmstal -

Sekil 9 :
- lenme (Gordon, 1968) .. - - ..
Figure 9 : Oscillatory vrvstalhzatiun in a bm’ary“euteu

- tie system Tt ; ‘ PN W

Bu sozleri biraz agmak icin, M, Hle§1m1 erg1y1§1n
I 51cak11gmda krlstallendlglm du§unehm Krgiyik. I 51—'
cakhigina kadar sogudugunda ilkin B. kristallerdi'; B,
nin kriatallelimesi sivinin  bilesimini- bu s1cak11kta A,
yoniinde degistirir, Boyluce - eriyigin, blle§1m1 n, egral—.
ni kestiginde B nin gekirdeklenmesi’ dumr Ancak daim
oncpden cekirdeklenmi” B krlstallerﬁ/ erglylk 1glnde—'
asili olduklari siirece bilylimeye " devam eder ve' erglyl—v
gin bilesimini n; egrisini Kesinceye JKadar- ¢ i~tirir, | .
Boylece A kr1stallgnn1eye baglar. A ninh kristallenme”,
siyle ergiyik bilesimi bu kc7 B ye dogru, .ilerlen.ve . hu4
Hiire¢ yinelenir. 1 sicakligindaki bu kristallesme -sirrd .,
pindu Kkristal gokeliminde (bunu savunanlar kristal o3
kelimine inanmaktadirlar)" g1r1§1m olmazsa b.-/a/ b"
uQiminde, girigimler olursa b /a--b/ a /a +.b/ b bigi-
minde bir katman dizisi “geligir. L :

W

JEOLOJi MUHENDISLIGI/OCAK 1985 35;



Aciklanan ikili sistemden farkhh olarak, magma
gibi cok bilesenU sistemlerde sahmmli kristallesme, si-
cakhik azalirken de gerceklesebilir (Sekil 10). Yani ¢ok
>Uesénli sistemlerde &»lmmh kristallesme icin eg si-
eakhk kogulu da gerekli degildir,

A

: Uc bMe™nii bir si*'t emin ikidis grafiti -Se-
kil, en cukur olan D noktasina dogru akan
iic vadi biciminde gozde canlandirilabilir.
Boyle bir sintemd¢ ornegin E bilesimi! sivi
E D boyunca bu vadinin ht‘r iki yammna git-
gel yaparak s“hmml_kripto ilenebilir,

Fig&peW : Liquidity graph of a ternary system The

figure fan be lmagmed am three vailleys

whicit-down stream toward shallowest point

*X For example, liquid ith D composition, in

mm 190

lat&n along DE, in tMs valley,

Blllndlgl ‘gibi, birlikte' Katilasan fazlarin kristallen,
me hlzlarmda ‘bafil degisimler termodinamik dengede
'kmtallenmeyle olanaksizdir, Ornegin 6tektik bilesimde,
ki bir ikili sistemde dengede ‘katilasma sirasinda, A
fazinin kristallenme hizi artarsa, B fazinin kristallesme
hi2i da giy1- bilesimini 6tektik noktada tutacak bigimde
artar. Ahcak fraks1y0nla krlstallenmede termodinamik
denged& katilagsma soOz" ‘konusu degildir. Bununla bir-
likte milimetre ol¢efiride j}bile olabilen katmanlan ya-
ratacak kadar bir k'fj,st‘at_tenmenln—olagan magma bo-
yutlart g6z oOniline 'almlrsa.—51v1-' _bil‘e§imihi baska bir faz
yada fazlarin knstallenmesi gé’rel(tirecek boyutta de-
gistirmesi olas1 degildir. O nédenle bu varsayima daya-
nan séz konusu aglklamalar da- gergekgl goriinmemek-
tedir, o

_ ‘yBirkag yil once, Mc Birney ve Noyes—. (1979) ta—
raﬁndan One surulen isil ve klmyasal y ay 1hma ‘bafil
hizlarlyla denetlenen bir salinunh kristallenme modeli,
buraaa en gecerli aciklama olarak tamttilabilir.. Mc
Birtiey., ver Noyes'a (1979) . gbte hizli b?r kristallesme
ba§lang1q1m 1zleyen ge§1tll zamanlarda katilasma cep-
hesi Oniinde Iuketllme kU§ag1ndak1 derisim profilleri
sekil (IT) dekl glbldlr Olay1. yalmla§t1rmak 1gm (tek
fazli (A) bir krlstallenme gozoniine ahnmi§t1r C" sim-
" gesl,  sOz konusu tuketl]me kusagr icinde herhanglbir
Il‘élgtadaki A'nin, noktasal' “. derigimin! gostermektedir
Sekildejci grafkte bu, ayr1mla§mamla (ba’§1anglgﬁaki)
magmada An1n derl§1m1ne (q4 7\_) orani almarak bir
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oran Olgegiyle (C,/C*°) Verilmistir, Ozdef grafig'n st
kesiminde, kat11a§mai cephesinin ontinde tliketilme ku=
sag1 boyunca yine katilasma cephesinden uzakligin
fonksiyonu olarak degisik zamanlardaki sicaklik pro-
filleri cizilmistir, Demek ki, katilasma cephesi Onilinde
magma icinde herhangi bir noktadaki ilk kristallen-
meden sonra c¢esitli zamanlardaki derisim ve sicaklik,

bu grafikten bulunabilir. Ornegin ilk kristallenmeden

t = i birim zaman sonra x = i85 birim olan noktada
A nin derisimi C,/C* = 095 ve magma sicakligi
t = S derecedir,

Derisimin C /C”*° = 0,95

(C, =a 095 C,°) oldu-
gunda Tn sicakliginda A nm kristalenmeye baslaya*
cagim varsayalim, Kuskusuz bu 0,95 sayis1 tiimiyle
keyfi alinmistir. Daha gercekgi sayilar sofuma hizina
baglhi olacaktir, Daha yavas soguma_ durumunda, g¢&=
kirdeklenme icin gerekli doygunluk derecesi daha yiik=
sek, ornegin C,/C,” = 0,98 yada 0,99 olacaktir.

Dikkat edilirse A minerali bir kez kristallendikten
sonra t = 10 birim zaman geginceye kadar, katilasma
cephesi Onitinde tiiketilme kusagi igindeki sicakliklar A
nmin kristallenebilmesi icin ytuiksek kalacaktir, t = 10
birim zaman sonra X = 438 birim uzakliktaki noktadt
A*nm derisimi ve magma sicakligi yeniden A c¢ekirdek«
lenmesine elverecektir, A'nin bu ikinci c¢ekirdeklenmesJ
baslayincaya kadar gecen siurede ise ne olacaktir? Bi-
lindigi gibi A'min ilk kristallenmesilye katilasma cep-
hesi Oniinde bir tiiketilme kusagi olusacaktir, Bu tii,
ketlime kusagi ayni zamanda A disindaki bilesenler
acisindan zengin bir ¢oOziinen dagilimina yol acgacaktir
(Sekil S), Soguima eephesinm ilerlemesiyle A ikinci kes
cekirdeklenmeye baslamadan Once, iste sozii edilen bu
bileseiler kristallesmektir, Bu kristallenme, katilagsma
cephesi ontinde yeni ve ek derisim gradyanlar1 (kris-

CA/CA

X —»

jakll II 7 ,...*,, ? da baslayan ilk Kristallpnnie evresf-

' ni imleyen c¢esitli Zamanlarda (t = 1/3,
1, 2, 4, 6, 8 ve 10) katithisma cephesi Jinttndc
gelisen bilesen gradyanlar1 ve profilleri (Mc
Bhrney-ve Noyes, 1919)

Figur© 11 i Cémposition gradients and profiles develo.
ping in thé solidification front in various
periods (t *= 1/2, 1, 2, 6, 8 and 10) foDowing
'$hpB.-first crystaliliing phase, which starts at
);*= o. (Me Birney and Noyes, 1919),



tailenen minerali B ile gosterirsek B tiiketilme kusa-
g1) yaratacak ve bu islem sayisiz kez yinelenecektir.

Gercek mekaniima  kugkusuz bu yalinlagtirilmig
aciklamadan cok daha karmasiktir. Ornegin magma
katila§masmdaki gibi cok fazli bir katilasmada, herblr
bilesenin bagil yayinma hizina bafh  olarak olusan,
bilegim gradyanlar1 karmasik bir Ornek (patern) su-
nabilecektir.

Ayrica katilagma cephesine dikey yonde bilesim
gradyanlar1 yamsira, yanal yonde de bileg§im gradyan-
lart olusacaktir. Biitiin bunlar c¢ekirdeklenme ve bii-
me olgusunu (cekirdeklenme kombinasyonlari ve bii-
yiime hizlar1) cok karmasik duruma sokacaktir. Ancak
bu yalmlagtirilmi§ agiklamanin, olaym oziinii bozmadan
yansitabildigin! soylemek bir abartma sayilmasa ge*
rektir.

SONUC

Anlatilanlar toparlanacak olursa, m agma tik kat,
manlanmanm olusumuna [liskin olarak, ya ayrimsal
kristal ¢okelimine yada saimimli kristallenmeye daya-
nan agiklamalar one siurilmistiir. Deneysel ve kuram-
sal yaklagimlarla magma katilagsmasi konusu daha iyi
aydinlandikg¢a, kristal cokeliminin olguya karsi bir var-
sayim oldufu anlagilmis ye saimimli kristallenmenin
katmanlanmadan sorumlu ana siire¢ oldugu kanisi pe-
kismistir. '

Bununla birlikte, yukarda sozii edilen ¢ok sayida
girisime karsin, saimimli kristallenmeye yol agan ka-
tilagma termodinamigini, —sorunu yalirlagtirmadan—
dogadaki karmasiklig1 icinde agiklayabilmekten heniiz
¢ok uzaktayiz.” Genel yaklagimlarin Otesinde sorunun,
tim yonleriyle ve ozele inen ayrintilariyla ¢oziimii, daha
cok sayida arastiricinin ¢ok yonli c¢abasini gerektir,
mektedir. :
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