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

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

Giriş
Üst mantoda ve kabukta değişik oranlardaki farklı kısmi

erime süreçleri (batch/equilibrium melting; Ray¬
leigh/fractional melting) ile oluşan magmalar, magma odala¬

rında birikme, diyapirik yükselme, katılaşma ve yeryüzüne
ulaşmalan sırasında karışma (mingling/mixing) ve asimilas¬
yon (kirlenme), fraksiyonel kristalleşme (FC), asimilasyon-
fraksiyonel kristalleşme (AFC) gibi değişik süreçlerden etki¬
lenmektedir.

1970’lı yıllarda, magmatik petrojenez çalışmalarında, bu
tür süreçlerin, kalitatif olarak varlıklarının belirlenmesinin ya-
nısıra kantitatif modelemelerine de yaklaşımda bulunulmaya
başlanılmıştır (Gast, 1968; Shaw, 1970; Wright ve Doherty,
1970; Wood ve Fraser, 1976; Allègre ve Minister, 1978).
1980’li yılların başlamasıyla birlikte, artık, hemen hemen tüm
magmatik petr-jenez çalışmalarında bu tür modelleme çalış¬
malarına rastlamak olanaklı olmuştur (O’hara ve Mathews,
1981; De Paolo, 1981; Albaréde, 1983; Sparks ve diğ., 1984;
Turner ve Campbell, 1986; Wilson, 1989; Albaréde, 1996).
örneğin, herhangi bir magmatik kayaç kütlesinin magma kay¬
nağının oluşumu açıklanırken, “üst manto/alt kabuk malzeme¬
sinin kısmi erimesi sonucu oluşan magma kaynağı” terimi kul¬
lanılırken; kısmi erime tipinin (batch/equilibrium melting veya
Rayleigh/fractional melting olup olmadığı) ve erime yüzdesi-
nin modellemesi de göz önüne alınmıştır. Diğer taraftan, “her¬
hangi bir magmanın katılaşması sırasında etken olan fraksiyo¬
nel kristalleşme ve kabuksal kirlenme” gibi süreçlerden bahse¬
dilirken de benzer şekilde hangi minerallerin% kaçlık bir frak-
siyonlanması ve ne tür bir kabuk malzemesinin (alt, orta veya
üst kabuk olup olmadığı) % kaçlık bir asimilasyonunun ger¬
çekleştiği de artıkmodelleme çalışmalarıyla ortaya konulmaktadır.

Ülkemizde yürütülmekte olan magmatik petrojenez çalış¬
malarında ise henüz bu konularda kantitatif modelleme çalış¬
maları yapılamamaktadır. Bunun önemli nedenleri, bu konu¬
daki eğitim eksikliği başta olmak üzere özellikle mineral kim¬
yası çalışmaları yapılabilecek elektron mikroprob analiz
(EMA) ve tümkayaç REE analizleri yapabilecek laboratuvar
olanaklarının hemen hemen yok denecek düzeydeki
eksikliğidir.
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Bu derleme çalışmasının amacı, ülkemizde göze çarpan bu
eksikliğin giderilmesine katkıda bulunmak ve bundan sonra
yapılacak olan magmatik petrojenez çalışmalarında bu tür
konuların kullanımuıı tartışmaya açmaktır.
Farklı süreçlerin farklı elementlerle incelenmesi

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

Şekil 1. Herhangi bir kaynak kayacın kısmi erime sonucu magmaya
dönüşmesi sırasında, kaynak kayacı oluşturan minerallerin
bünyelerinde kalmayıp da bir an önce sıvı faza geçmek iste¬
yen uyumsuz elementler ( D değeri küçük olanlar) sıvı fazda,
diğer bir deyişle oluşan magmada zenginleşirken, uyumlu
elementler (D değeri büyük olanlar ) ise kalıntı katı malzede-
me (residual solid ) zenginleşecektir (Cox.ve diğ.1984, s.340.).
a.Denge/yığın erimesi
b. Rayleighlfraksiyonel erime

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

C„VCaı = IV (TJP)
formülü ile ifade edilmektedir.

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

u 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

F (eriyik fazı)

Şekil 2. Magmanın katılaşması sırasında etkin olan Rayleighlfraksi¬
yonel kristalleşme sürecinde magmanın katılaşması sırasın¬
da ilk oluşan minerallerin bünyesine girerek tüketilme eğili¬
minde olan uyumlu elementler (D değeri büyük olanlar) mi¬
nerallerin bünyesine girerek ortamdan uzaklaştırılırken,
uyumsuz elementler ise kalıntı sıvıda (residual liquid) zen¬
ginleşecektir (Cox. ve diğ. 1984, s. 341).
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Şekil3. Manto bileşimini karakterize eden kayaçiarın ana minerallerinin (oli¬
vin, cpx, opx,amfibol,manyetit-spinel, plajtyoklaz, granat) değişik ele¬
mentlere göre hazırlanmış D değerleri (Wilson 1989, s.418-421)
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Kısmi erime
Herhangi bir katı kayacın çeşitli nedenlerden dolayı (sı¬

caklığın yükselmesi, ortama uçucu bileşen ilave edilmesi ve
basmç ferahlaması) eriyerek belli bir miktarda sıvı oluşturma¬
sı olayı kısmi erime veya anateksi olarak tanımlanabilmekten·.
Kısmi erime olayı başlıca iki değişik tipte meydana gelebil¬
mektedir (Gast, 1968; Shaw, 1970; Greenland, 1970; Albarede
ve Bottinga, 1972; Wood ve Fraser, 1976). Bunlar batch/equ¬
ilibrium melting olarak tanımlanan ve yığın/fractional melting
olarak tanımlanan ve Rayleigh (distilasyon sırasında kütle ay-
rımlanmasmm etkilerini formülize eden ünlü fizikçi Rayle-
igh’nin adma izafeten; Cox ve diğ., 1984) veya fraksiyonel eri¬
me olarak Türkçeleştirilebilecek erime tipleridir.
Yığın/küme erimesi (Batch/equilibrium melting)

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

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

Modal Batch erime modellemesi
Herhangi bir katı kaynak kayacın modal yığın/denge eri¬

mesi türünden kısmi erimeye uğraması durumunda, meydana
gelen eriyikteki çeşitli element konsantrasyonlarının kantitatif
modellemesinde kullanılan formül şöyledir:

CL/C0 = 1/(F+D-FD)
Buradaki değerlerden
CL = Elementin sıvıdaki konsantrasyonu,
C0 = Elementin ilksel katı kaynakmalzemedeki konsantrasyonu

D = ΣΧαϋ„ değeridir (X„ değeri, erime sonucu oluşan eri¬
yiğin katı kaynak malzemeden diyapirik olarak yükselmeye
başladığı anda kalıntı katı kaynaktaki a mineral fazının yüzde-
sidir. D„ değeri ise ilgili elementin bu mineral için kristal-sıvı
aynmlanma katsayısı olan partition coefficient parametresidir).

Non-Modal Batch erime modellemesi
Yukarıda da değinildiği gibi, kısmi erime sırasında eriyik

fazına karışan minerallerin, kayacın ilksel mineralojik bileşi¬
mindeki oranlarından farklı olması durumunda ki doğada yay¬
gm olarak rastlanılan kısmi erime türü böyledir, eriyikteki ele¬
ment konsantrasyonu şu şekilde hesaplanır.

CL/C0=1/[(D0 + F(1 -P)]
Bu formülde yukarıdakinden farklı olan parametrelerden
D0 = ΣΧ°„ϋα (Χ°α değeri a mineral fazının ilksel kayaçtaki

oranım;De ise ilgili elementin bu minerale göre olan aynmlan¬
ma katsayısını gösterir).

P = ΣΡοΑϊ (ρα değeri, eriyiğe geçen a mineral fazının ora¬
nını; D„ ise ilgili elementin bu minerale göre olan aynmlanma
katsayısını gösterir).
Fraksiyonel erime (Rayleigh/fractional melting)

Bu tip kısmi erimede, oluşan eriyik, herhangi bir çokluk
miktanna ulaşmayı beklemeksizin, daha oluşur oluşmaz, kay¬
nak malzemeyi terkeder ve diyapirik olarak yükselmeye baş¬
lar. Bunun nedeni ise, kısmi erime olayının meydana geldiği
kesimlerdeki katı kaynak kayaçların geçirgenlik özelliğinde
yatmaktadır (Maaloe, 1985). örneğin, ortamın, oluşan sıvının
diyapirik olarak yukarıya doğru çıkmasına izin verecek dere¬
cede geçirgen olması durumunda fraksiyonel erime gerçekle-
şebilmektedir. Ancak, bu geçirgenliğin yeterince uygun olma¬
dığı ve sadece belli bir çokluğa erişmiş sıvının yükselebilece¬
ği özellikte olması durumunda ise yığın/denge erimesi
(batch/equilibrium melting) olayı gerçekleşmektedir.

Tıpkı yığın/denge erimesinde olduğu gibi, fraksiyonel eri¬
mede de modal ve nonmodal erime tipi bulunmaktadır.

Modal Rayleigh erime modellemesi
Modal tip fraksiyonel erime ile oluşmuş bir magmadaki

herhangi bir elementin kansantrasyonu şu formülle modellen-
mektedir (Wood ve Fraser, 1976; Wilson, 1989).

CL/Co = (l/D)X(l-F)<>®-ı>
Bu formüldeki değerlerin açıklaması, yukarıdaki yı-

ğın/denge erimesinde verilen modal erime formülündeki de¬
ğerlerin aynısıdır.

Non-Modal rayleigh erime modellemesi
Tıpkı yığın/denge erimesinin non-modal tip erimesinde

olduğu gibi, burada da ilksel kayacın mineralojik bileşiminde¬
ki oranlar ile erime sırasında eriyiğe geçen minerallerin oran¬
lan arasında fark bulunmaktadır. Bu tip erime sonucu oluşan
bir magmanın herhangi bir element içeriği şu formül
yardımıyla kantitatif olarak modellenmektedir.

CL /Q= (1/D„) X (l-PF/D0)(1/p-'>

JEOLOJİ MÜHENDİSLİĞİ. Savı 50
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Buradaki değerlerin açıklaması da yine yukarıda verilen
non-modal yığın/küme erimesindeki değerlerin aynısıdır.

Shaw (1970) Erimesi
Schilling ve Winchester (1967) tarafından tanımlanan kıs¬

mi erime denklemlerine dayanarak, kendi adıyla anılan bazı
modelleme denklemleri ileri süren Shaw (1970), gerek yı-
ğın/denge erimesi (batch melting), gerekse fraksiyonel erime
(Rayleigh/fractional melting) tiplerinde modelleme yöntemle¬
ri ileri sürmüştür. Shaw erime modellemesi olarak bilinen bu
çalrşmalarda, erime öncesi katı kaynak kayaçta bulunan mine¬
raller için mineral-sıvı aynmlanma katsayısının yamsıra, erime
sonucu oluşan sıvının normatif mineralojik bileşimi de dikka¬
te alınarak bu normatif mineraller içinde mineral-sıvı ayrım¬
larıma katsayısı terimi tanımlanmaktadır. Buna göre, erime ön¬
cesi katı kaynak kayaçtaki mineral fazlan için tanımlanan ay¬
nmlanma katsayısı

D o = ΣΚ/XjO
formülü ile bulunmaktadır. Bu formüldeki değerlerden
Kjl = Katı kaynak kayaçtaki j minerali için t elementinin

aynmlanma katsayısı (partition coefficient),

Xj° = katı kaynak kayaçtaki j mineralinin yüzdesi (XKj°de¬
ğeri 1.00'a eişttir) olarak bilinmektedir.

Diğer taraftan, kısmi erime sonucu oluşan sıvının normatif
mineralojik bileşimine ait mineraller için tanımlanan mineral-
sıvı aynmlanma katsayısı ise şöyle tanımlanmaktadır.

Pı = ZlXXb-Xj ) / F] (K/)
Bu formüldeki değerlerden
Xj = Sıvıyı oluşturan normatif j mineralinin yüzdesi
F = Erime yüzdesi
Bu formüllerden itibaren D, değeri

D, = (Dto - FPt) / (1-F)
formülüyle elde edilir. Böylece, yığm/denge erimesi

(batch melting) sonucu ortaya çıkan bir magmadaki herhangi
bir elementin konsantrasyonu, Shaw modellemesinde şu for¬
mülle hesaplanrr.

CLi = (C„9/[Dio + F(l-Pi)]
Bu formüldeki değerlerden
C,° = Erime öncesi katı kaynak kayaçtaki elementinin kon¬

santrasyonunu gösterir.

Örnek Problem 1.
Ni içeriği 2500 ppm, Cr içeriği 1500 ppm, Yb içeriği 0.2

ppm ve Rb içeriği ise 0.01 ppm olan bir manto peridotitinin%
10’luk modal yığın/denge kısmi erimesine uğraması sonucu
geriye kalan artık katida% 60 olivin ve % 40 cpx bulunduğu
bilinmektedir. Bu şekilde oluşan magma kaynağının Ni, Cr,
Yb ve Rb içeriklerini hesaplayınız.

Çizelge1.Olivin ve cpx minerallerinin Ni, Cr, Yb ve Rb elementlerine
göre olan D değerleri (Albarede 1996,479s.)

Ni Çr Yb Rb
Olivin-sıvı 6 1 01 0
cpx-sıvı 1 8 0.3 0

Dı = Σραϋ„
formülü uyarınca,
DNİ = 0.6 X 6 + 0.4 X 1=4
DC[ = 0.6X 1+04X8 = 3.8
DYb = 0.6 X 0.1 + 0.4 X 0.3 = 0.18
DRb = 0.6 X 0 + 0.4 X 0 = 0
Bu veriler, CL/C0= 1/(F+D-FD) formülünde yerine konul¬

duğunda;
ClNİ= 676 ppm
CLCr= 426 ppm
CLYb = 0.763 ppm
O,86 = 0.1 ppm olarak bulunur.
Böylece, manto peridotitini oluşturan olivin ve cpx mine¬

ralleri için uyumlu element karakterinde olan Ni ve Cr ele¬
mentleri, kısmi erime olayı sırasında eriyiğe geçmektense mi¬
nerallerin bünyesinde kalmayı tercih etmişler (uyumlu element
olduklan için) ve meydana gelen sıvıdaki Ni ve Cr konsantras¬
yonlarının ana kayaçtakinden daha az olmasına neden olmuşlardır.

Diğer taraftan, bu mineraller için uyumsuz element karak¬
terinde olan Yb ve Rb elementleri ise kısmi erime sırasında
minerallerde kalmaktansa oluşan sıvıya geçmeyi tercih etmiş¬
ler (uyumsuz element oldukları için) ve meydana gelen sıvıda¬
ki Yb ve Rb içeriklerinin artmasuıa neden olmuşlardır. Görü¬
leceği gibi, bu artışlar Yb elementinde 3.5 kat; Rb elementin¬
de ise 10 kattır. Çünkü, Rb elementinin D değeri, Yb elemen-
tininkinden daha düşüktür, yani diğer bir deyişle, Rb elemen¬
ti, Yb elementine göre sıvıya geçme kabiliyeti bakımından da¬
ha yüksek değerlere sahiptir.

Örnek Problem 2.
Yukarıdaki örnekte, ilksel kayacm eser element içerikleri

ile kısmi erime sonucu (modal-batch) oluşan eriyiğin eser ele¬
ment içerikleri biliniyorsa, kısmi erime yüzdesi ve erimeden
arta kalan kalıntı katı malzemenin yüzde miktarları da buluna¬
bilmektedir. Albaréde (1996) tarafından geliştirilen ve matriks
çözümü esasma dayandırılan bu modelleme çalışması şöyledir.

Sıvı ol CPX

Ni 1x676 6x676 1x676 676 4056 676
Cr 1x426 1x426 8x426 = 426 426 3409
Yb 1x0.763 0.1x0.763 0.3x0.763 0.763 0.0763 0.229
Rb 1x0.1 0x0.1 0x0.1 0.1 0.0 0.0

1.854 -02761 -0.1972
J<T< -0.2761 0.04112 0.02937

-0.1972 0.02937 0.02098

1.854 -0.2761 -0.1972 2328394 0.10

X0=(AtA)->ATY= -0.2761 0.04112 0.02937 = 10744340 = 0.54

-0.1972 0.02937 0.02098 6802826 0.36
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Bu matriks çözümü sonucu elde edilen verilerden birinci
satırdaki değer erime yüzdesini (% 10), ikinci satırdaki değer
ile üçüncü satırdaki değerlerin toplamı ise erimeden arta kalan
katı kalıntı mineral yüzdesini gösterir. Bunlardan ikinci satır
olivin, üçüncü satır ise cpx miktarını gösterir. Böylece 0.54
olivin ve 0.36 cpx’den oluşan katı kalıntı içerisinde % ol miktarı

0.54/(0.54+036) = % 60 olivin
şeklinde hesaplanır.
Benzer şekilde erimeden arta kalan katı kalıntı içerisindeki%
cpx miktarı ise

036/(0.54+036) = % 40 kiinoproksen
şeklinde hesaplanır.
Örnek Problem 3.

% 80 olivin ve % 20 cpx’den oluşan bir peridotitin Ni içe¬
riği 2500 ppm, Cr içeriği 1500 ppm, Yb içeriği 0.2 ppm ve Rb
içeriği ise 0.01 ppm’dir. % 10’luk bir modal vığm/denge eri¬
meye (modal batch melting) uğrayan böyle bir kayaçtan itiba¬
ren gelişen sıvmm normatif bileşiminin % 40 olivin ne % 60
cpx’den oluştuğu bilinmektedir. Bu sıvıdaki element konsant-
rasyonlarını Shaw modelleme yöntemiyle hesaplayımz (Mine-
ral-sıvı ayrımlanma katsayıları Çizelge 1. deki gibidir).

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

DNİ° = 0.8X6 + 02X1= 5
DCi° = 0.8 X 1 + 0.2 X 8 = 2.4
D™0 = 0.8 X 0.1 + 0.2 X 0.3 = 0.14
DRb° = 0.8 X 0 + 0.2 X 0 = 0

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

PNİ = 0.4 X 6 + 0.6 X 1 = 3
PCr = 0.4 X 1 +0.6X8 = 5.2
PYb = 0.4 X 0.1 + 0.6 X 0.3 = 0.22
PRb = 0.4 X 0 + 0.6 + 0 = 0

Bu değerler,
CL‘ = (C0‘) / [Dj° + F.(l-Pj)]

formülünde yerine konulduğunda
CLNi= 2500 / [5 + 0.1 X (1-3.0)] = 521 ppm
C,Cr = 1500 / [2.4 + 0.1 X (1-5.2)] = 758 ppm
CLYb = 0.2 / [0.14 + 0.1 X (1-0.22)] = 0.91 ppm
CLRb = 0.01 / [0 + 0.1 X (1-0)] = 0.10 ppm

olarak bulunur.
Örnek Problem 4.

% 80 olivin ve % 20 cpx’den oluşan bir peridotitin Ni içe¬
riği 2500 ppm, Cr içeriği 1500 ppm, Yb içeriği 0.2 ppm ve Rb
içeriği ise 0.01 ppm’dir. % 10’luk bir modal fraksivonel erime¬
ye (modal Ravleigh/fraction melting1 uğrayan böyle bir kayaç¬
tan itibaren gelişen sıvmm normatif bileşiminin % 40 olivin ve
% 60 cpx’den oluştuğu bilinmektedir. Bu sıvıdaki element
konsantrasyonlarını Shaw modelleme yöntemiyle hesaplaymız
(Mineral-sıvı ayrımlanma katsayıları Çizelge l.deki gibidir).

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

DNİ° = 0.8 X 6 + 0.2 X 1 = 5
DCr° = 0.8 X 1 + 0.2 X 8 = 2.4

D�o = 0.8 X 0.1 + 0.2 X 0.3 = 0.14
DRb° = 0.8 X 0 + 0.2 X 0 = 0

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

PNİ = 0.4 X 6 + 0.6 X 1 = 3
PCr = 0.4X1 +0.6X8 = 5.2
Pv„ = 0.4 X 0.1 + 0.6X0.3 = 0.22
PRb = 0.4X0 + 0.6 + 0 = 0

Bu değerler,
CSİ=Q[l-(FPi/Di°)]1/pi/(l-F)

ve
CLi=[C„i -(1-F) Q] / F

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

Cs‘ = i elementinin fraksiyonel erime sonucunda erimeden
arta kalan katidaki konsantrasyonu

C0‘ = i elementinin fraksiyonel erime öncesi katı kaynak
kayaçtaki ilksel konsantrasyonudur.

CL‘ = elementinin fraksiyonel erime sonucu oluşan sıvıdaki
konsantrasyonu

e» = C0‘[1-(FPNİ/DNl0)]upNl / (1-F)
O* = 2500 [1-(0.1X3 / 5)F» / 1- 0.1

CSNî = 2721 ppm
Benzer şekilde hesaplamalarla

Cscr = 1590 ppm
C,*’’ = 0.10 ppm
CsRb = 0 ppm

olarak bulunur.
Diğer taraftan, böyle bir erime sonucunda (modal fraksiyo¬

nel erime) oluşan sıvıdaki element konsantrasyonları ise şu şe¬
kilde bulunur.

ClNİ = [C„Ni -(1-F) CsNi] / F
CLNi = [2500-U-0.1) 2721] / 0.1 = 511 ppm

bulunur.
Benzer şekilde

CLCr = 690 ppm
CLYb = 1.08 ppm
CLRb = 0.10 ppm

olarak bulunur.
Sonuç olarak, Ni içeriği 2500 ppm, Cr içeriği 1500 ppm,

Yb içeriği 0.2 ve Rb içeriği ise 0.01 ppm olan ve mineralojik
bileşimi % 80 olivin + % 20 cpx’den oluşan bir peridotitin %
10’luk bir modal yığm/denge (modal batch melting) ve modal
fraksiyonel erimeye (modal Rayleigh/fractional melting)
uğraması sonucu açığa çıkan sıvının element içerikleri Shaw
modellemesiyle hesaplandığında şu verilerin elde edildiği
görülür (Çizelge 2).

Magma Karışımı
(Mingling/Mixing) ve Asimilasyon
(Kirlenme)

Türkçe yerbilimleri literatüründe Yılmaz ve Boztuğ (1994)
tarafından hazırlanan bir derleme çalışmasmda oldukça aynn-
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Çizelge 2. % lO’luk modal batch ve modal Rayleigh erimesine uğra¬
yan bir manto peridotitinde erime sonucu oluşan sıvıdaki
çeşitli element konsantrasyonlarının Shaw modellemesiy-
le elde edilen değerlerinin karşılaştırılması.

Element İlksel katidaki modal denge erimesinde modal fraksiyonel erimede

konsantrasyon element İçeriği (batch) element içeriği (Rayleigh)

Ni 2500 ppm 521 ppm 511 ppm

Cr 1500 ppm 758 pimi 6990 ppm

Yb 0.20 ppm 0.991 ppm 1.08 ppm

Rb 0.01 ppm 0.10 ppm 0.10 ppm

till bir şekilde verilen magma karışması, eş yaşlı (co-eval) ma-
fik ve felsik magmalarm, kendi fiziksel ve kimyasal özellikle¬
rini koruyarak heterojen bir şekilde karışmaları (magma ming¬
ling) ve bu özelliklerini koruyamayarak homojen bir şekilde
karışmaları (magma mixing) olaylarını tanımlamaktadır. Ka¬
rışmanın heterojen veya homojen bir şekilde meydana gelme¬
sindeki en önemli faktör, magmaların sahip olmuş oldukları
viskozite özelliğinden kaynaklanmaktadır (Fernandez ve Bar¬
barin, 1991; Didier ve Barbarın, 1991). Örneğin, viskozite
özelliği bakımından Newtonian davranış aşamasında olan bir
felsik magma ile visko-plastik davranış aşamasında olan mafık
bir magma karıştığında, her iki magma da kendi özelliklerini
koruyarak heterojen bir şekilde karışmaktadır (magma ming¬
ling). Bu tür bir magma kanşması, sadece, arazide, felsik bile-
şimli granitoyidler içerisinde cm-dm boyutlarına sahip olarak
gözlenebilen mikrogranüler dokulu mafik magmatik enklavla-
nn varlığıyla tanınabilmektedir. Bu derleme çalışmasının ana
konularından birisini oluşturan ve jeokimyasal olarak modelle-
nebilen magma karışması ise doğal olarak, viskozite özellikle¬
ri bakımından Newtonian davranış aşamasında olan felsik ve
mafik magmaların homojen karışımı (magma mixing) şeklin¬
de gelişen ve başlıca özel mikroskopik dokuların (Hibbard,
1991; 1995) yanısıra jeokimyasal diyagramlar yardımıyla da
tanınabilen magma karışmasıdır ki aynı zamanda magma mi¬
xing olarak da bilinmektedir (Yılmaz ve Boztuğ, 1994). Böyle
bir magma kanşması mekanizmasında, felsik ve mafik mag¬
maların her biri kendi fiziksel ve kimyasal özelliklerini kaybet¬
mekte ve ortaya hibrid karakterli yeni bir magma kaynağı çık¬
maktadır.

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

ren magmanın da Newtonian viskoziteye sahip olmalarıdır.
Magma mixing sürecinin ve bu şekliyle tanımlanması duru¬
munda asimilasyon sürecinin benzer olaylar oldukları ve aynı
jeokimyasal modelleme formülleriyle incelenebilecekleri Cox
ve diğ. (1984; 356-357s.) tarafından da zaten belirtilmektedir.

Diğer süreçlerde olduğu gibi, magma kanşması ve asimi¬
lasyon süreçlerinin jeokimyasal modelleme çalışmalarına da
kabaca 1970’li yıllarda başlanılmıştır. Başlangıçta, U-Th-Pb
sistemlerine dayandınlan radyometrik yaş tayini çalışmalann-
da tanımlanan (Steiger ve Wasserburg, 1966) magma karışma¬
sı ve asimilasyon olaylannın, daha sonra yapılan çalışmalarda
(Vollmer, 1976; Langmuir ve diğ., 1978; Juteau ve diğ., 1986)
eser element/eser element variogramlarmda hiperbolik trend
vermesiyle karakteristik olduğu ortaya konulmuştur (Cox ve
diğ., 1984; Wilson, 1989; Albaréde, 1996).

Yukanda özetlenen verilerden dolayı, bu derleme çalışma¬
sında, bundan böyle, gerek magma mixing, gerekse asimilas¬
yon süreçleri “karışım”, “asimilasyon” veya “kirlenme” adı
altuıda sadece bir terim olarak tanımlanacaktır.

n bileşenli bir karışımda, Cu ve Ca konsantrasyonlarına sa¬
hip iki türün oranı

(OVCü�SiCa/OOjCPjü
formülüyle ifade edilmektedir (Albaréde, 1996). Buradaki

olarak tanımlanmaktadır. Bu formüldeki değerlerden
CjU = fazındaki il elementinin (veya izotopunun) kon¬

santrasyonu

Cmhu = karışımdaki il elementinin (veya izotopunun) kon¬
santrasyonu

/j = Karışımdaki j fazının yüzdesidir.

Örnek Problem 5.
% 50 hamur, % 30 olivin ve % 20 cpx’den oluşan bir

kayaçtaki FeO/MgO oranını hesaplayınız. Hamurun % 11’i
FeO,% 10’u MgO; olivinin% 15’i FeO,% 45’i MgO; cpx’in
% 4’ü FeO, % 18’i MgO’dan oluşmaktadır.

Bu veriler
(02/00�= 2(02/01)�«

formülünde yerine konulduğunda

bağıntısı elde edilmektedir.
Bu bağıntıdaki φ�*0· φ�β0 ve (f>CİKMs° değerlerinin elde

edilmesi için öncelikle şu değerlerin hesaplanması gerekmek¬
tedir.

C'/Wf* = 10 X 0.5 = 5
CJWf« = 45 X 0.3 = 13i
C�f�= 18 X 0.2 = 3.6

Bu değerlerin toplamı 5 + 13.5 + 3.6 = 22.1 değeri olup,
prensip olarak % 100’e eşit olmaktadır.

Bu değerleri kullanarak
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Bu değerleri kullanarak
<Pj“= (Cy1 / C�») fj

formülü uyarınca her bir bileşen için (groundmass, olivin
ve cpx için) φ�Μβο,φ�Μβο ve (pcpxMs0 değerleri şu şekilde hesap¬
lanır.

<pgdMs° = 5 / 22.1 = 0.226 % -> 22.6
<p0lM8°= 13.5/22.1 =0.611 ->% 61.1
<pcpxMs° = 3.6 / 22.1 = 0.163 % 16.3

Bu veriler
(FeO/MgO)rcck = (FeO/MgO)gd9gdM«o + (FeO/MgO)0,90|Meo

+ (FeO/MgO)cpxcpcpxMs° formülünde yerine konulduğunda
(FeO/MgOUMİ l/10)X0226+(15/45)X0.611+(4/18)X0.163=0.488
olarak bulunur.
Örnek Problem 6.

Sr içeriği 400 ppm ve 87Sr/86Sr oranı 0.704 olan bir bazal-
tik magma, Sr içeriği 100 ppm ve 87Sr/86Sr oranı 0.712 olan bir
kabuksal gnaysı asimile ederek kirlenmiştir. Bu asimilasyon
ve kirlenme süreci sonucunda ortaya çıkan hibrid bazaltm
87Sr/86Sr oranı 0.705 olarak ölçülmüştür. Bu asimilasyon süre¬
cine katılan bazaltik magma ile kabuksal gnaysın oranlanın
bulunuz.

Bu veriler
(02/00�=1 (pvcnffl
formülünde yerme konulduğunda
(87Sr/86Sr),lyt = (87Sr/86Sr)basçhax86Sr + (87Sr/86Sr)gn<pgn8«r
Bu fonnülde cpsesr değerlerinin tamamının toplamı 1.00

(yani % 100) olduğundan dolayı, yukarıdaki formül aynı
zamanda
(87Sr/86Sr)hyb=(87Sr/86Sr)bas+[(87Sr/86Sr)g„-(87Sr/86Sr)bJ(pgll86Sr

olarak da ifade edilebilmektedir.
Buradan itibaren

<Pg086Sr = [(S7Sr/86Sr)hyt)-(87Sr/86Sr)6J/[(87Sr/86Sr)gl- (87Sr/86SrX,J
tPg„86Sr= (0.705 - 0.704) / (0.712 - 0.704) = 1/8

Bu verileri elde ettikten sonra,1gr Sr atomundaki 86Sr izo¬
topunun miktarını cc86olarak göz önüne alalım. Bazalt ve ka¬
buksal gnays arasmdaki asimilasyon süreci sonucunda ortaya
çıkan hibrid bazalttaki kabuksal gnays yüzdesi /g„ olarak alı¬
nırsa, l-fp, değeri ise bazaltm yüzdesini verecektir. Böylece,
bu değerlendirmelerin ışığında,
<Pg„86Sr = σ8„ 100ocgn86)-[(/gn 100agn86+(l-/gn) 400(xb„86] = 1/8

bağmtısı elde edilebilmektedir.
Diğer taraftan, Sr izotop jeokimyasından bilindiğine göre

(Faure, 1986), Sr elementini oluşturan izotopların içerisinde
bolluk oranı en büyük olan izotop 88Sr izotopudur. Çünkü, do¬
ğal olarak bulunan dört adet Sr izotopundan 88Sr, 87Sr, 86Sr izo-
toplarının bolluk oranlannm sırasıyla % 82.53, %7.04, %9.87
ve % 0.56 oldukları bilinmektedir (Faure, 1986; s. 118). Bu ne¬
denle, 86Sr izotopunun miktarı tüm bileşenler için hemen he¬
men eşit olarak alınabileceğinden, yukarıdaki formülde ihmal
edilebilecek bir parametre olarak değerlendirilmektedir.

Böylece, yukarıdaki formülden itibaren

800 /gn = 100 /g„ + (l-/gJ 400
bağmtısı elde edilmektedir. Buradan ilibarende
/gn= 400/1100 = 0.364 -> % 36.4
/gn= l-/gn = 700/1100 = 0.636 -> % 63.3
sonucu elde edilmektedir. Diğer bir deyişle, böyle bir

hibrid bazalttaki karışım oranında, ilksel bazaltik mag¬
manın % 63.6 ve kabuksal gnaysın ise % 36.4 olduğu sonu¬
cuna varılmıştır.

Fraksiyonel kristalleşme
Herhangi bir fazuı, homojen bir ortamdan, kimyasal veya

izotopik fraksiyonlarıma ile progresif bir şekilde uzaklaşması
durumunda, fraksiyonel kristalleşme (fractional cry stallizati¬
on, FC) modellemesi uygulanabilmektedir (Albaréde, 1996).
FC modellemesi, daha çok, katılaşmakta olan bir magma içe¬
risinde meydana gelen eser element fraksiyonlanması ile ilgi¬
lenmekle birlikte, hidrotermal süreçleri veya bir gölde meyda¬
na gelen evaporasyon süreçleriyle de ilgilenmektedir. Bu du¬
rumda, fraksiyonlanmaya bağlı olarak ana magmanın bileşimi
belli bir değişim gösterirken, aynı zamanda FC ile ortamdan
uzaklaşan mineraller de zonlıı doku göstermektedir. Magma
içerisinde oluşan minerallerin, FC süreci ile magmadan ayrıl¬
dıkları anda hem kimyasal hem de izotopsal olarak denge ha¬
linde oldukları kabüllenilmektedir (örneğin, bir bazaltik eriyik
içerisinde kristalleşen bir plajiyoklazm Sr içeriği, magmaııın-
kinden iki kat fazladır). Bu nedenle, FC sürecinin modelleme
denklemlerindeki ana fikir, katı-sıvı ara kesitinde bir denge ha¬
linin mevcut olması kabullenmesine dayandırılmaktadır.

Homojen bir magmadaki m adet elementin içerisinde i ele¬
mentinin, katılaşan bir j minerali ile sıvı (L) arasındaki fraksi-
yonlanması göz önüne alındığında şu formüle ulaşılmaktadır
(Albaréde, 1996).

din CLi = (Drl) d In F
Bu fonnüldeki değerlerden
CL' = i elementinin sıvıdaki konsantrasyonu
Dj = Katı-sıvı arımlanma katsayısı (partition coefficient)
F = Kristalleşen mineral fazı yüzdesidir.
Diğer taraftan, herhangi bir kiimülat kayacındaki i minera¬

linin toplam mineral-sıvı aynmlanma katsayısı olan Ki ve kü-
mülatı oluşturan mineral ytizdeleri olan f} parametrelerini gö-
zöniine alarak, yukarıdaki formül şu şekilde da yazılabilmek¬
tedir.

d In CL' = Σ (Kd-ÿ) /j d In F
Bu formül, sabit bir D, değeri kullanılar Rayleigh distilas-

yon formülüne uygulandığında
CL> = C„· Fi¬
şekline dönüşmektedir. Burada
F = 1 olarak alınmaktadır.
C0‘ ve CL' değerleri, sırasıyla, kristallenme öncesi ilksel

magmadaki ve oluşan kristallerin FC süreciyle fraksiyonlaıı-
ması sonucu geriye kalan sıvıdaki i elementinin konsantras-
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yonlanm gösterir. Dj değerinin 0.1 ve 5 olması durumunda, bir
magmanın FC sürecinin etkisi altmda katılaşması sırasında,
QVCo* değeri, yani bir diğer deyişle, i elementinin FC süreci
sonunda arta kalan sıvıdaki zenginleşme/tüketilme derecesi
Şekil 4’de görülmektedir. Magma içerisinde kristallenerek
kendiliğinden ayrılan (gravitatif süreçler yardımıyla dibe çö¬
ken) herhangi bir katidaki i elementinin konsantrasyonu olan
(CsOdeğeri

0�=0�=D; C0iF>i
formülüyle belirlenir. Magmanın katılaşması sonucu mey¬

dana gelen kayacın i elementi için ortalama toplam konsantras¬
yonu ortCs* olarak kabul edilirse

Coi= F CL‘ + (1-F) ortCs*
veya

ortCsi=C0i(l-FiD)/(l-F)
formülü elde edilmektedir. Diğer taraftan,

CLi=C0iFp-i
bağmtısmı kullanarak

ortCsi = CLi (1-FP) / [(1-F) F�-ı ]
formülü elde edilir.
Yukarıda belirtilen FC modelleme denklemlerinden CL* =

C0‘Fi0-· şeklinde gösterilen Rayleigh denklemi, D, değerlerinin
sabit olduğu varsayımına dayanmaktadır. Bu varsayım, Allèg¬
re ve diğ. (1977) tarafından ayrıntılı olarak tartışılmıştır. Alba-
réde (1996) belirtildiğine göre, bir kümülat kayacının FC süre¬
ci ile katılaşması sırasında gerçekleşen fiziko-kimyasal koşul -

0.001

Kristal Fazı
Fraction crystallized

0.6 0.4

0.4 0.6 0.8
F, (Arta Kalan Sıvı Fazı)
Fraction of residual liquid, F

Şekil 4. Di değerinin 0.1 ve 5 olması durumunda, bir magmanın
FC sürecinin etkisi altımla katılaşması sırasında CLi/COi
değeri, yani bir diğer deyişle, i elementinin FC süreci so¬
nunda arta kalan sıvıdaki zenginleşme/tüketilme (Albaré-
de 1996, s. 493).

lar (örneğin katı-sıvı faz sınırlarının yaklaşık olarak çizgisel
olması gibi), D, değerinin gerçekten sabit kalabileceğini işaret
eünektedir. Böylece,Rayleigh denklemi, bir magmanın FC sü¬
reci ile katılaşması sırasında, aynı zamanda, eser element oran¬
larının birbirlerine göre olan değişiminin incelenmesinde de
kullanılabilmektedir. Buna göre, FC süreci sırasında magma¬
daki i ve j eser elementlerinin oranının evrimi

(0/0)L=(Ci/COoFÿ
formülüyle hesaplanabilmektedir. Albaréde (1996) tarafın¬

dan belirtildiğine göre, D değeri çok küçük olan uyumsuz ele¬
mentlerin konsantrasyonları F değeri ile ters orantılı olarak art¬
maktadır (Şekil 4). Diğer taraftan, bazaltlardaki uyumsuz ele¬

ment oranları (örneğin, Tlı/La, Nb/Zr, Ce/Yb), sıvıdan mineral
ayrılması olayına karşı duyarsız olup, diferansiyasyona uğra¬
mış bazaltlarda dahi ana magmanın karakteristik bir paramet¬
resi olarak değerleııdirilebilmektedir.

Örnek Problem 7.
Havvaii’deki 1887 Mauna Loa lav akıntısı ana magmasının

(PM, parent magma) ve bu magmanın katılaşmasıyla oluşan
olivin fenokristallerinin (fo88) kimyasal bileşimleri Çizelge
3’te verilmiştir. Bu bileşimdeki olivin fenokristalinin% 5, 10
ve 15 fraksiyoıılanması sonucu geriye kalacak artık eriyiğin
(RL, residual liquid) bileşimini hesaplayınız.

Ana magmadaki i elementinin konsantrasyonu şu bağıntı¬
ya göre belirlenmektedir.

CPM‘ = /0l X Co1* + (l-/0l ) X CRL*
CRLi=(CPMi-folXCJ)/( l-/0l)
Bu formüllerdeki değerlerden
CPM‘= i elementinin ana magmadaki konsantrasyonu
fal = Olivin mineralinin Iraksiyonlanma yüzdesi
CRL‘= i elementinin kalıntı eriyikteki konsantrasyonudur.

Bu veriler, % 5 olivin fraksiyoıılanması için
CRISI0; = (CPMSİ02 - /0, X Colsi02) / (l-fj

formülünde yerine konulduğunda

CRLSi02 = (51.63-0.05 X 39.990) / (1-0.05)

CRLSİ02= 52.25 bulunur.
Benzer şekilde

Çizelge 3. Hawaii'deki 1887 Mauna Loa lav akıntısı ana magması¬
nın (PM, pareni magma) ve olivin (fogg) fenoksirtalinin
ana element bileşimi (Albaréde 1996,6s.).

Ana element Mauna Loa f°88
oksiti (%) 1887
Sİ02 51.63 39.90
TİO, 1.94 0.00
A1Â 13.12 0.00
FeO 10.80 11.70
MgO 8.53 47.80
CaO 9.97 0.28
Na:0 2.21 0.00
Na20/Ti02 1.14
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Cr™2 = 2.04
CRLA12°3= 13.81
C„F«° =10.75
CR, Meo = 6.46
ΟΑ°= 10.48
ΟΛο=2.33
Benzer şekilde % 10 ve 15 olivin fraksiyonlanması için ise

aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir.

Çizelge 4. Hawaii'deki 1887 Mauna Loa lav akıntısı ana magması¬
nın (PM, parem magma) ve olivin (fo88) fenokristalinin
ana element bileşimi ile % 5, 10 ve 15 olivin fraksiyon¬
lanması sonucu geriye kalan artık eriyiğin bileşimi (Al-
baréde 1996,6s.)

Ana element Mauna Loa fOf* ftJ=().10 fo,=0.15

okslti (%) 1887

Sİ02 51.63 39.90 52.25 52.93 53.70

TİO, 1.94 0.00 2.04 2.16 2.28

AI2O3 13.12 0.00 13.81 14.58 15.44

FeO 10.80 11.70 10.75 10.70 10.64

MgO 853 47.80 6.46 4.17 1.60

CaO 9.97 0.28 10.48 11.05 11.68

Na;0 2.21 0.00 2.33 2.46 2.60

Na20/Ti02 1.14 1.14 1.14 1.14

Burada dikkati çeken bir nokta, Na ve Ti elementlerinin
aynı oranda zenginleşmesinden dolayı tüm fraksiyonlanma de¬
ğerlerinde Na20/Ti02 değerinin sabit olmasıdır.

Örnek Problem 8.
Bir olivin gabro tiimkayaç örneği (WR, wholerock) % 40

olivin (fo85),% 30 diyopsit (di) ve % 30 plajiyoklaz (Aıı80) mi¬
nerallerinden oluşmaktadır. Çizelge 5’te verilen mineral bile¬
şimlerinden itibaren tiimkayaç bileşimini hesaplayınız.

Çizelge 5. Bir olivin gabro tiimkayaç örneğini oluşturan olivin

(fogg), diyopsit (di) ve plajiyoklaz (Angg) minerallerinin

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

Ana Element
oksiti (%)

f°85 di An*)

SİO, 40.0i 54.69 48.07

A1A 0.00 0.00 33.37
FeO 14.35 3.27 0.00
MgO 45.64 16.51 0.00
CaO 0.00 25.52 16.31
Na,0 0.00 0.00 2.25

Bu veriler
C SiO - f SiO + f c SİO + f C SiO'-'WR 2 — J ci 2 ' J di '“di 2 ' J plQ 2

formülünde yerine konulduğunda
Cwsi02 = 0.4 X 40.01 + 0.3 X 54.69 + 0.3 X 48.07 = 46.83

bulunur.
Bu problemin çözümü,matriks yöntemiyle de gerçekleşti-

rilebilmektedir.
Cs>°2 40.01 54.69 48.07 46.83
CA1203 0.00 0.00 33.37 0.01
CFe° 14.35 3.27 0.00 0.4 6.72
CMgO = 45.64 16.51 0.00 0.3 = 23.21
CCa° 0.00 25.52 16.31 0.3 12.5
CNa20 0.00 0.00 2.25 0.68

Örnek Problem 9.
Bir okyanus ortası sırtı bazalt (MORB) magmasından %

20’lik bir kümülat kayaca (cum) fraksiyonlandığında, geriye
kalan kalıntı eriyiğin (RL) bileşimini hesaplaymız. Kümülat
kayacının mineralojik bileşimi % 20 olivin (fo85), % 30 diy¬
opsit (di) ve % 50 plajiyoklazdaıı (An80) oluşmaktadır.
MORB, fo85, di ve Aıı80 kimyasal bileşimleri Çizelge 6’da
verilmiştir.

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

1996, 8s.)

Ana Element
oksiti (%)

MORB fo85 di an80

Sİ02 49.799 40.01 54.69 48.07
A1A 16.95 0.00 0.00 33.37
FeO 8.52 14.35 3.27 0.00
MgO 8.59 45.64 16.51 0.00
CaO 12.17 0.00 25.52 16.31

Na20 2.61 0.00 0.00 2.25

Bu veriler
QJ = 0.2 X Cfoi + 0.3X Qi + 0.5 X Q‘

formülünde yerine konulduğunda,
Cc„mSİO: = 0.2 X 40.01 + 0.3 X 54.69 + 0.5 X 48.07
C Si0 = 48 44V"cum 2

Benzer şekilde,
Ccum“A= 16.68
Q/eo = 3.85
CcumM*° = 14.08

CcunıCao = 15.81
CcumNa:° =1.13 olarak bulunur.
Bulunan Ccum> değerleri aşağıdaki formülde yerine konu¬

lursa,

ÇJ = 0.8 X CRL· + 0.2 X QJ
CRLi = (Q.i - 0.2 X Ccunıi) / 0.8

ΤΓ/'ΛΤ /ΛΤ+ » WT -K TI—V T X
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CRLsi°2 = (49.79-0.2 X 48.44) / 0.8
QU.Sİ02 = 50.13

Benzer şekilde,

(W, = 17.02
= 9.68

C�Mgo = 7.22
0�0= 11.26
W = 2.98
olarak bulunur.

Çizelge 7. MORB.fogş,di ve AngQ ile MORB’dan itibaren % 20 FC

süreci ile oluşan kümülat kayacının (cum) ve geriye kalan
sıvının (RL) kimyasal bileşimleri (Albaréde 1996, 8s.)

Ana Element MORB f°85 di auK0 cum RL

oksiti (%)

Si02 49.79 40.01 54.69 48.07 48.44 50.13

AI2O3 16.95 0.00 0.00 33.37 16.68 17.02

FeO 852 14.35 3.27 0.00 3.85 9.68
MgO 859 45.64 1651 0.00 14.08 7.22

CaO 12.17 0.00 2552 16.31 15.81 11.26

Na2Q 2.61 0.00 0.00 2.25 1.13 2.98

Örnek Problem 10.
Ni içeriği 150 ppm, Sr içeriği 100 ppm, Yb içeriği 3 ppm

ve Rb içeriği 10 ppm olan bir bazaltik magmadan itibaren %
20 oranında FC süreci ile bir kümülat kayacı oluşmuştur. Bu
kümülat kayacının mineralojik bileşimi % 30 olivin, % 20 cpx
ve % 50 plajiyoklazdan oluşmaktadır. Bu kümülat kayacı ile
fraksiyonlanma sonucu geriye kalan kalıntı eriyikteki her bir
elementin konsantrasyonunu hesaplayınız.

Çizelge 8. Kümülat kayacını oluşturan olivin, cpx ve plajiyoklaz mi¬

nerallerinin Ni, Sr, Yb ve Rb elementlerine göre olan D
değerleri (Albaréde 1996,494 s.)

Ni Sr Yb Rb
Olivin-sıvı 15 0.0 0.05 0
cpx-sıvı 1 0.1 0.35 0
plj-sıvı 0 2.0 0.25 0

Bu veriler

A = Σ/jKj*
denkleminde yerine konulduğunda,

DNİ= 0.3 X 15 + 0.2 X 1 + 0.5 X 0 = 4.7
DS[ = 0.3 X 0 + 0.2 X 0.1 + 0.5 X 2 = 1.02
0�= 0.2 X 0.05 + 0.2 X 0.35 + 0.5 x 0.25 = 0.21

DRb = 0.3 x 0 + 0.2 x 0.0 + 0.5 x 0 = 0
olarak bulunur.

Arta kalan sıvının konsantrasyonu,
r ί = C 'F0·-1C.RL o — i

formülü ile şu şekilde bulunur.
CrlNİ = 150 (1-0.2) 471 = 65.7 ppm.
CRLsr= 100 (1-0.2)102-1 = 99.6 ppm.
CRLYb= 3 (1-0.2)°-21-1 = 3.58 ppm.
0�·> = 10 (l-0,2)° ı = 12.5 ppm.
Kümülat kayacmdaki toplam konsantrasyon ise,

C.ı = C0‘ (1-F°) / [(1-F) F13;-1]
bağıntısından,
CsNi= 150 [l-(l-0.2)4·7] / [1-0-0.2)] = 487 ppm.
CsSr = 100 [1-(1-0.2)ΐ·°2] / [1-0-0.2)] = 102 ppm.
CsYb = 3 [l-(l-0.2)°2i] / [(1-0.2)] = 0.699 ppm.
CsRb = 10 [1-0-0.2)°] / [1-0-0.2)] = 0 ppm.
şeklinde bulunur.

Buna göre, herhangi bir bazaltik magmanın FC sUreci
etkisi altında katılaşması durumunda, uyumlu (compatib¬
le) elementlerin konsantrasyoniarındak değişimler uyum¬
suz (incompatible) clementlerinkindcn daha fazladır.

Albaréde (1996) tarafından belirtildiğine göre, örnek
Problem 10’daki verilerin tersinden de işlem yapmak müm¬
kündür. Yani diğer bir deyişle, ana magma ile kalmtı eriyiğin
kimyasal bileşimleri ile mineralojik bileşim verildiğine; eri¬
yikten itibaren kristalleşen kümülatın fraksiyonu (% kaçlık
kristalleşme olduğu) ve modal bileşimi hesaplanabilmektedir.
a bileşimli bir ana magmadan itibaren β bileşimli bir magma¬
nın türemesi durumunda, modelleme çalışmalarında, Rayleigh
denkleminin diğer bir alternatif şeklinin Albaréde ve Provost
(1977) tarafından test edildiği ve kullanışlı olduğu belirtilmek¬
tedir (Albaréde, 1996). D,değerinin sabit olduğu kabul edilerek

InCBi/C„i = I (Kj-O/jIn (F„ / FJ
formülünü yazmak mümkündür. Bu formüldeki a ve β in¬

disleri, sırasıyla a ve b sıvılarını göstermektedir. Matriks çözü¬
mü kullanıldığında,mX n karakterli A matriksi a,, elementi ta¬
rafından

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

X, = /, In (Fe / FJ
ve y, verisinin m-vektör Y değeri ise

yi = In(Ceı/C2)
formülüyle tanımlanır (Albaréde, 1996). Bu verilerde m>n

koşullan mevcut olduğundan, matriks denklemi
y = Αχ

bağıntısı en küçük kareler çözümü şeklinde de değerlendi¬
rilebilir ve böylece

x = (AT A)4 ATy
formülü elde edilebilir. Diğer taraftan, a ve β sıvılarının

fraksiyonlanma derecelerini gösteren F(s / Fa değeri ise
In (Fp/ FJ = Σ Xj

formülüyle tekrar elde edilebilir.
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Örnek Problem 11.
örnek problem 10’da verilen verileri kullanarak, problemi

tersinden çözünüz.
Problem 10’da verilen değerler,

yi = In (Cß‘ / Cy)
denklemi kullanılarak ilksel ve kalıntı sıvıların konsantras¬

yonları için y vektörü aşağıdaki şekilde elde edilir.
in (65.7 / 150) -0.826

y= In (99.6 / 100) = -0.004
In (3.58/ 3) 0.1768
In (12.5 / 10) 0.223

A» = K/ -1
bağıntısından ise A matriksi

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

0.05-1 0.35-1 0.25-1
0-1 0-1 0-1

şeklinde ifade edilir. Bu verilerden itibaren ara evreler

0.7196 -0.01587 0.02946
(ATA)-i = -0.01587 0.5032 -0.1422

0.2946 -0.1442 0.4140

-0.06694
x=(ATA)-1ATy= -0.04463

-0.1116
değerleri elde edildikten sonra, sonuç çözüm

In (Ff, /FJ = IXj
denklemi kullanılarak elde edilir. Böylece
Fe / Fa = g-en66940.04463-0.1ne= e-0.2232 = 0.8 değeri elde edil¬

miş olur.
Bu verilerden itibaren, kümülat kayacmı oluşturan her bir

mineral fraksiyonu ise

X,= İj In (Fp/FJ
formülü yardımıyla şu şekilde hesaplanır.
fol 0.066994/0.2232 0.3
/cpx 0.04463/0.2232 0.2
/plag 0.1116/0.2232 0.5

Böylece, herhangi bir bazaltik magmadan itibaren FC sü¬
reciyle ayrılan kümülatın % 20’lik bir fraksiyonlanmaya uğra¬
dığı ve kümülat kayacını meydana getiren bileşenlerin ise %
30 olivin, % 20 cpx ve % 50 plajiyoklazdan oluştuğu sonucu
elde edilir.

Asimilasyon-Fraksiyonel
kristalleşme (AFC)

Herhangi bir magmanın katılaşması sırasında, yaıı kayaç-
lan özümseyerek ilksel bileşimini değiştirmesi ve bu sırada ka¬

tılaşmış olan bazı minerallerin magmadan ayrılmasının etkile¬
rini birlikte inceleyen bir süreçtir. Böylece, magmanm katılaş¬
ması sırasında hem asimilasyon, hem de fraksiyonel kristalleş¬
me süreçlerinin birlikte etkin olduğu durumlar (AFC) bu çalış¬
ma ile modellenebilmektedir (Wilson, 1989). Magmaların
evolüsyonları sırasında yan kaya asimilasyonunun termal ve
kimyasal etkileri Bowen (1956)’dan beri bilinmekle birlikte,
AFC sürecinin modellemesinde önemli sayılabilecek gelişme¬
ler ve uygulamalar, Allègre ve Minster (1978), Taylor
(19980), DePaolo (1981, 1985), Powell (1984), Taylor ve
Sheppard (1986), Hagen ve Neumann (1990) ve Albaréde
(1996) tarafından geliştirilen ve hem izotop hem de eser ele¬
ment verilerine dayandırılan AFC modellemesi çalışmalarıyla
yaygmlaşmıştır.

Prensip olarak, AFC modelleme denklemlerinin özü FC
modellemesininkine benzemekle birlikte, aradaki tek fark, FC
sırasında, aynı zamanda belli miktarda katının asimile (A) edi¬
lerek magmaya katılması ve bileşimin değiştirilmesidir. Yuka¬
rıda tanımlanan diğer modelleme formüllerinde kullanılan pa¬
rametrelere ilave olarak, asimile edilen malzemeyi göstermek
üzere “a” indisi kullanılacaktır. Asimile edilen yan kayaçtaki i
elementinin konsantrasyonu olan Ca‘değeri sabit olarak değer¬
lendirildiğinde, kütlenin sakinimi (mass balance) kanunu gere¬
ğince;

d Ml= d Ma-d Ms (toplam malzeme)
d mL‘= d ma‘ - d m,' (i elementi)
formülleri yazılabilmektedir. Diğer taraftan, Di ayrımlan-

ma katsayısına (partition coefficient) sahip katı-sıvı denge
fraksiyonlanması gözönüne alındığında

(d ny / d Ms) = Di (mL‘ / ML)
formülü yazılabilmektedir. Ayrıca, yukarıda verilen for¬

müller birbirlerine bölündüğünde,
(d mL> /d Ml) = (d ma‘ - d ny) / (d Ma - d M,)

ve daha sonra da
(dniLVdMJ = [(d ny/dMJ (d MydM.-dMJ] - [(dny/dMJ (dM/dM.-dM,)]

formülü elde edilir.
Asimilasyon ve kristalizasyonun oranı olan r değeri

r = d M, / d Ma
formülü ile tanımlanır. Bu şekilde tanımlanan r parametre¬

si yukarıdaki formüllerde yerine konulduğunda formülü ile ta¬
nımlanır. Bu formülde, Ma=magma tarafından asimile edilen
katı miktarı, Ms=Magma içinde kristalleşen ve FC süreci ile
aynmlanan katı malzeme miktarı. Bu şekilde tanımlanan r pa¬
rametresi yukarıdaki formüllerde yerine konulduğunda

(dmy/dMJ = [(dny/d MJ (r/r-1)] - D,[ML'/ML)(l/r-l)]
formülü elde edilir. Bu formül,

d ML/mL>
değeri ile çarpıldığında
dnyVmLi=C,i[(r/r-lXdML/ML)(ML/mL)]-Di[(dML/ML)(l/r-l»
formülü elde edilir. Bu formüle, konsantrasyonun diferan¬

siyel logaritma değeri uygulandığında ise
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dCLi/CLi=[(C,i/CLi) (r/r-1) (d Μ,/MJHdMJ f(D/r-l)+l]
denklemi bulunur, ilksel magma miktarı olan Mo değerine

göre bağıl olarak geriye kalan kalıntı eriyiğin miktarı olan F
değeri ise

F = ML/M„
bağmtısı ile elde edilmektedir. Böylece,F değeri yukarıda¬

ki formülde yerine konulduğunda
dCLi= C,‘[(r/r-1) (dF/F)]-[(r+D,-l)/(r-l)] CL‘(dF/F)

bağmtısıııa ulaşılır. Bu bağıntı kendi içinde yeniden dü¬
zenlendiğinde,

dCL‘=Q[r/r-1)(dF/F)]-[(r+Dr1)/(r-1)] C,.‘ (dF/F)
fonnülü elde edilmiş olur. Bu eşitlikteki

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

Z,=(r+Drl)/(r-l) = 1 -CD./l-r)
değeri elde edilir. Bu denklem ise integral durumunda ifa¬

de edildiğinde
d In[CLKr/Zi(r-l)] Q] = d In F-Z,

fonnülü elde edilmiş olur.

Şu ana kadar sabit parametrelere ilişkin herhangi bir varsa¬
yım ileri sürülmemiştir. Eğer bir magma içerisinde FC süreci
ile dibe çöken mineral miktan, aynı magma tarafından asimile
edilen malzemelim miktan ile orantılı ise r parametresi sabit
olmaktadır. İlksel sıvı durumunda F=l, diğer bir deyişle
CL‘=C0‘ iken,

CL‘-[r/Z,(r-l)] CMQ-r/Z, (r-1) C.‘J F-z/1
şeklinde ifade edilebildiği gibi,

CL'/C0tF-z+[r/Z;(r-1)](Ca‘/C0‘)(1-FA)
şeklinde de yazılabilmektedir. Bu denklemin daha açık ya¬

zımı durumunda ise
CLVC0i=FCDizı-r)-ı +[(r/r+Dr1XCJ/Q))] (1-F«13/1-h-i)

haliııed gelir. Bu formülde
a = (1-r)-'

olarak alındığında, Allègre ve Minster (1978) tarafmdan
tanımlanan ve fraksiyoııel kristalleşme sırasında özümsenen
yan kayaç miktarmı bulmaya yarayan denklem elde edilmiş
olur ki, bu da zaten DcPaolo (1981) tarafından tanmılanan

CLi/C0i=F(Di'>-b-t+[(r/r+Drl)(Cai/C0i)](l-F(Dÿ-rt-i)
ACF fonnülüne eşittir.

Yukandaki fonnüllerde verilen parametrelerin bazı kom-
binasyonlan, nomıal fraksiyonlanma trendlerinin tersinin elde
edilmesini sağlayabilirler. Örneğin bazı kritik r değerleri için
(rc) sabit CL‘ değeri elde edilebilir ki bu durumda F-z, paramet¬
resi ihmal edilebilir. Bu durumda

l=[rc/(rc+Dr1)](Ca7C0‘)
veya

rc=(l-D,)/l-(Q7C„>)
fonnülleri elde edilir. Buradaki rc parametresi, fraksiyon¬

lanma ve kontaminasyonla kontrol edilen durumlar arasındaki
ayırnnı göstemıektedir. önıeğiıı, 0<r<rc(eğer rc>o ise) duru¬
munda ilgili elementin konsantrasyonunun değişiminde basit

fraksiyoııel kristalleşme (FC) süreci daha etkin iken; r>rc duru¬
munda ise asimilasyon (A) süreci daha etkin olmaktadır.

Bu modelleme formüllerinin izotop (veya uyumsuz ele¬
ment) oranlarına uyarlanmış şekilleri DePaolo (1981) tarafm¬
dan tanımlanmıştır. Örneğin, aynı elementin farklı iki izotopu
için il ve İ2 indisleri kullanalım ve ayrıca bu izotopların ay¬
nınianma katsayıları (D,), r ve Z, değerlerinin de birbirlerine
eşit olduklarmı kabullenelim. Bu durumda

CL‘/C0i=PDİ/1-Ή+[(r/r+D,-1XC.VQ')](1-F<Dİ/1"H)
formülü, il izotopuna karşılık gelen denklem tarafmdan i2

izotopu için bölündüğünde,
[CLi2-(r/r+Drl)C,i2]/[Clll-(i/r+Drl)Call=[Q>i2-(r/r+Drl)C1i2l/[Qu-(i/r+Di-l)C1l1

denklemi elde edilir. Diğer taraftan, bu denklemin sol tara¬
fını CLn ve sağ tarafnıı ise C0U değerlerine böldüğümüzde
tfdİ'ai�.fr/r+D, nfCaii/qiivcS/aiÿiÿfca/ciiwtr/r+Di-ntcihaiiifoS/cil·ÿ]

[l-(r/r+Dr1 XCÿ'/CL»)] [(l-(r/r+D,-lXCa‘l/C0‘l)]
veya
(OÿiÿCTOMöÿXÿOMi-ÿAiXQÿXiWuXQ“ÿ“)]

denklemi elde edilmiş olur.

Bu formülün sağ tarafuıdaki fraksiyon için ortaya çıkan en
uç konsantrasyon değerlerinden sıfır (0) değeri tam kirlenmiş
bir eriyiği gösterirken; bir (1) değeri ise herhangi bir kirlenme¬
nin gerçekleşmediğini gösterir. Bu ilişkiler, AFC modelleme-
siııde şöyle tanımlanabilecek basit bir davranış sergiler:
(C�/C’OL izotop oranı, CLU element konsantrasyonu ile ters
orantılı bir çizgisel ilişkiye sahiptir. Böyle bir özellik, aynı za¬
manda, tüm toplam karışma modellerinde de görülebilmekte¬
dir. Böyle bir çizgisel ilişki, ilk kez Briqueu ve Lancelot
(1979) tarafmdan nümerik çözümlemelere dayalı olarak ileri
sürülmüşse de, daha sonra Fleck ve Criss (1985) ve Taylor ve
Sheppard (1986) tarafından da gösterilmiştir.

r parametresini elde etmek için her ne kadar tere çevirme
tekniği (Mantovaııi ve Hawkesworth, 1990) kullanılabilirse
de, bu parametre, daha çok (C�/ODL değerinin 1/CLU değerine
karşı işlendiği diyagramdaki AFC sıralanmasının kesişim nok¬
tasaldan ve/veya eğiminden itibaren elde edilebilmektedir.
(Ci2/Cil)L=<Ci2/01)a+[(Ci2/Cil)0-(Ci2/Cil)J[l-(tfr-D‘1-lXC,il/<Aily(l-(*+D1.1XCilil/Q,il)]

formülünden 1/CLU değeri çıkarılırsa, Sj,*2 eğimi
Sn2=[(Ci2/0')„-(Ci2/C«)J [r/r+Dr1)(Ca‘')/(1 -(r/r+Dr1 )(Cau/C0n)]
fonnülü halinde ifade edilebilir. Bu formül, sağ taraftaki

son terimin paydası ile çarpıldığında,
Sj1'2=[(r/r+D,-lXCa'1/C0il)Sui2]-[(C‘-:/Cil)0-(Ci2/Cil)a][(r/r+D,-l)(Ca‘1)]
veya
r=(Di-l)/(Cail/C0il-l-[(Ci2/Cil)„-(Ci2/Cil)J(Cail/Sili2]
Fonnülleri elde edilir.
(Cÿ/C'BL değerinin l/CLn değerine karşı işlendiği diyag¬

ramda, kirletici ve ilksel magma arasındaki karışma çizgisinin
Sm eğim değeri

Sm=[(CQ/Cil)0-(Cl2/Cil)J/[(l-C0il)-(l/Can)J
Formülüyle bulunur, r değeri ise
r=[(Di-l)/(l-Sln/Sili2)(C011/Cail-C011]
Fomıülüyle hesaplanır. Bu r değeri, aynı zamanda, yukan-
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daki (Cİ2/Cİ1)l değerinin l/CLn değerine karşı işlendiği diyag¬
ramda AFC sıralanmasının kesişiminden de elde edilmek¬
tedir ki, bu durumda

[ia�-iC�/C11)o](Dj-1 [Cajl[ijjÿ-iCÿ/CÿXJ
formülüne salıip olmaktadır.

Örnek Problem 12.
ilksel oranı 0.703 olan bir bazaltik magmadan iti¬

baren ayrımlanma katsayısı (partition coefficient) Di değeri 2
olan biı· kümülat kayacı katılaşarak fraksiyonel kristalleşme
(FC) süreci ile ayrılmıştır. Bu magmadan itibaren FC süreci ile
kümülat kayacı fraksiyoıılamrken, magma kaynağı, aynı anda,
87Sr/86Sr ilksel oranı 0.712 ve normalleştirilmiş Sr konsantras¬
yonu CaSr/C0Sr= 5CLSr/C0Sr olan bir yan kayacı asimile (A) et¬
miştir. Böylece, AFC sürecinden etkilenen bu magmanın
CL/C0 normalleştirilmiş Sr konsantrasyonunu hesaplaymız.

Problemin çözümünde öncelikle F (arta kalan kalıntı eriyik
fazı) ve r değerleri hesaplanarak, belli C�/Cj değerlerine kar¬
şılık gelen eş konsantrasyon eğrileri F ve r parametrelerine gö¬
re çizilmiştir (Şekil 5). Diğer taraftan,

rc=(1-D,)/1-(Cai/C0I)
formülü uyarınca

rc=(l-2)/(l-5)=0.25
değeri bulunur.
Izotopik sonuçlar

CLi/Coi=FV[r/Zi(r-l)](Câi/Co0(l-F-zi)
ve
(ClVCh�CC�/ClOa+tiC�/ClOo-CC�/ClOaJtl-Cr/r-Di-

îXCÿVCjO/Cl-Cr/r+Dj.jXCÿVCol1)] formüllerinden itibaren
hesaplanmış olup Şekil 5’de verilmiştir. Bu şekilden de
görüleceği gibi, r parametresi kritik r değeri olan rc değerini
aştığı andan itibaren, sistem FC sürecinden ziyade A sürecinin
daha etkin olduğu bölgeye kaymaktadır (Albaréde, 1996).
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