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Magmatik petrojenez calismalarinda kismi
erime, magma karisimi-asimilasyon,
fraksiyonel kristallesme ve asimilasyon-
fraksiyonel kristallesme siireclerinin
jeokimyasal modellemesi

Magmatik kayaglar, bilindigi gibi, herhangi bir
kannin cegitli etkilerle (sicaklik artigi, ortama ugu-
cu bilesen ilavesi, basing ferahlamast) kismi erime-
ye ugramasi sonucu olugan sivilarin katilagmast ile
meydana gelmektedir. Aym kati kaynak malzeme-
nin farkly erime tipi ve farkl erinme yiizdeleri so-
nucu, farkly magmatik eriyiklerin olustugu bilin-
mektedir. Bu kismi erime tipleri baglica iki degigik
sekilde gerceklegsmektedir. Bunlardan birincisi,
Rayleigh/fractional (Rayleigh/fraksiyonal) erimesi
olup, ozellikle iist manto peridotitlerinin kismi eri-
mesi sirasinda olusan sivimin hemen ortanu terket-
mesi prensibine dayanmaktadir. Diger kismi erime
tipi, ise kabuksal kayaclarin kismi erimesi sonucu
olugan swuun ortami hemen terkedemeyip, ancak
belirli bir miktara ulagtiktan sonra ortamdan uzak-
lagabilmesi ve bu miktara ulagabilmesi icin gecen
siire zarfinda da kalinn kan ile reaksiyona girerek
bilesimini degistirmesi esasina dayamr ki bu erime
tipine de batch/equilibrium (yigin/denge) erimesi
denmektedir. Ayrica, bu her iki tip erime de kendi
arasinda modal erime ve non-modal erime olmak
iizere iki alt tipe ayrilmaktadir. Bu erime tiplerin-
den herhangi birisiyle olugan bir magmatik sivinn
kanlagmasi sirasinda swvimin ilksel bilesimini
degistiren ve bdylece mineralojik-jeokimyasal
bilesimleri farkli kayaclarnin olugumunu saglayan
bir takim siirecler etkin olabilmektedir. Bunlar,
baghica magma karisimi-asimilasyon, fraksiyonel
kristallesme ve asimilasyon-fraksiyonel kristalleg-
me siirecleridir.

Giris
Ust mantoda ve kabukta degisik oranlardaki farkh kismi

erime siirecleri (batch/equilibrium melting; Ray-
leigh/fractional melting) ile olusan magmalar, magma odala-
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rinda birikme, diyapirik yiikselme, katilagma ve yeryiiziine
ulagmalan sirasinda karigma (mingling/mixing) ve asimilas-
yon (kirlenme), fraksiyonel kristallesme (F'C), asimilasyon-
fraksiyonel kristallesme (AFC) gibi degisik siireglerden etki-
lenmektedir.

1970’11 yillarda, magmatik petrojenez ¢aligmalarinda, bu
tiir siireglerin, kalitatif olarak varliklarinin belirlenmesinin ya-
nisira Kkantitatif modelemelerine de yaklagimda bulunulmaya
baglanilmistir (Gast, 1968; Shaw, 1970; Wright ve Doherty,
1970, Wood ve Fraser, 1976; Allégre ve Minister, 1978).
1980’11 yillarin baglamasiyla birlikte, artik, hemen hemen tiim
magmatik petr~jenez ¢aligmalarmda bu tiir modelleme calig-
malarina rastlamak olanakli olmustur (O’hara ve Mathews,
1981; De Paolo, 1981; Albaréde, 1983; Sparks ve dig., 1984,
Tumer ve Campbell, 1986; Wilson, 1989; Albaréde, 1996).
Ornegin, herhangi bir magmatik kayag kiitlesinin magma kay-
naginmn olusumu agiklanirken, “iist manto/alt kabuk malzeme-
sinin kismi erimesi sonucu olusan magma kaynagi” terimi kul-
lanilirken; kismi erime tipinin (batch/equilibrium melting veya
Rayleigh/fractional melting olup olmadig1) ve erime yiizdesi-
nin modellemesi de gdz 6niine almmugtir. Diger taraftan, “her-
hangi bir magmanin katilagmasi sirasinda etken olan fraksiyo-
nel kristallesme ve kabuksal kirlenme” gibi siire¢lerden bahse-
dilirken de benzer sekilde hangi minerallerin % kaglik bir frak-
siyonlanmas: ve ne tiir bir kabuk malzemesinin (alt, orta veya
tist kabuk olup olmadigi) % kaglik bir asimilasyonunun ger-
ceklestigi de artik modelleme ¢aligmalariyla ortaya konulmaktadir.

Ulkemizde yiiriitiilmekte olan magmatik petrojenez ¢alis-
malarinda ise heniiz bu konularda kantitatif modelleme calig-
malar1 yapilamamaktadir. Bunun énemli nedenleri, bu konu-
daki egitim eksikligi basta olmak iizere dzellikle mineral kim-
yas1 ¢alismalar1 yapilabilecek elektron mikroprob analiz
(EMA) ve tiimkaya¢ REE analizleri yapabilecek laboratuvar
olanaklarmmin hemen hemen yok denecek diizeydeki
eksikligidir.



Bu derleme ¢aligmasinin amaci, iilkemizde goze garpan bu
eksikligin giderilmesine katkida bulunmak ve bundan sonra
yapilacak olan magmatik petrojenez calismalarinda bu tiir
konularin kullanimin: tartigmaya agmaktir.

Farkl siireclerin farklh elementlerle incelenmesi

Magma olusumu ve olugsan magmanin katilagmasi
sirasinda etkin olan siireglerin jeokimyasal modelleme
caligmalari i¢in uygun jeokimyasal elementlerin segimi gerek-
lidir. Ornegin, kismi erime olaylar1 modellenirken, daha ¢ok,
kat1 faz igerisinde kalmayip bir an once sivi faza gegmeye
egilimli elementlerin gozoniine alnmasi gerekirken; bunun
tam tersine, sivi 6zellikteki bir magmanin katilagmas: sirasmn-
da ise s1vida kalmaktansa olugan kat: fazlarin biinyesine gire-
rek magmadan uzaklagsmaya egilimli elementler g&zoniine
alinmalidir (Albaréde, 1996). Bunun i¢in, element-mineral ay-
rimlanma katsayismmn (D) (partition coefficient) bir fonksiyo-
nu olarak ortaya ¢ikan uyumlu element veya uyumsuz ele-
ment kavramlar1 deferlendirilmektedir. Buna gore, herhangi
bir elementin mineraldeki konsantrasyonu/sividaki konsant-
rasyonu>1 ise bu element, bu mineral igin uyumludur denilir.
Bunun tam tersi durumunda ise uyumsuzdur denilir. Ornegin
eser elementlerden Ni elementi, bazaltlarm ana kayag olustu-
rucu bilesenlerinden olivin i¢in, Cr elementi ise klinopiroksen
i¢in uyumlu element durumundadir. Oysa Yb ve Rb ise her iki
mineral i¢in de uyumsuzdur. Bu nedenle, herhangi bir kaynak
kayacin kismi erime sonucu magmaya doniismesi sirasinda,
kaynak kayaci olusturan minerallerin biinyelerinde kalmayip
da bir an 6nce s1v1 faza gegmek isteyen uyumsuz elemetler si1-
vi1 fazda, diger bir deyisle olusan magmada zenginlesirken,
uyumlu elementler ise kalinti kati malzemede (residual solid)
zenginlegecektir (Sekil 1). Bunun tam tersine, magmanin kati-
lagmas: sirasinda etkin olan fraksiyonel kristallesme stirecinde
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Sekil 1. Herhangi bir kaynak kayacin kismi erime sonucu magmaya
doniismesi swrasinda, kaynak kayact olusturan minerallerin
biinyelerinde kalmayp da bir an once swi faza gecmek iste-
yen uyumsuz elementler (D degeri kiiciik olanlar) swvi fazda,
diger bir deyisle olusan magmada zenginlegirken, uyumlu
elementler (D degeri biiyiik olanlar) ise kalinti katt malzede-
me (residual solid) zenginlesecektir (Cox. ve dig. 1984, s. 340.).
a. Denge/yigin erimesi
b. Rayleigh/fraksiyonel erime

ise, magmanin katilasmasi sirasinda etkin olan fraksiyonel
kristallesme siirecinde ise, magmanin katilagmas: sirasinda ilk
olugan minerallerin biinyesine girerek tiiketilme egiliminde
olan uyumlu elementler minerallerin biinyesine girerek ortam-
dan uzaklagtirilirken, uyumsuz elementler ise kalinti sivida
(residual liquid) zenginlesecektir (Sekil 2). Bu yiizden, gerek
kismi erime olayinda, gerekse bunun tam tersi bir fiziksel olay
olan fraksiyonel kristallesme olayinda hangi malzemenin han-
gi elemetler tarafindan daha iyi temsil edilebilecegi gozontine
alinarak modelleme ¢alismalar1 yapilmalidir. Bilindigi gibi, o
ve B mineral fazlarindaki 1 eser elementinin ayrimlanma katsa-
yis1 (partition coefficient)
Cyi/Cr =Kyt (T,P)

formiilii ile ifade edilmektedir.

Bu formiilden kolayca anlagilacag: gibi, ayrimlanma kat-
sayisi, sicaklik ve basinca bagimli bir parametredir. Bu neden-
le, gesitli bilesimlere sahip magmalarda element-mineral ay-
rimlanma katsayilar1 (D), degisik fiziksel ve kimyasal kosullar
altinda degisik degerler alabilmektedir (Wilson, 1989). Manto
bilesimini karakterize eden kayaglarin ana minerallerinin (oli-
vin, cpx, opx, amfibol, manyetit-spinel, plajiyoklaz, granat)
degisik elementlere gore hazirlanmis D degerleri Sekil 3’de
verilmektedir.

10 [
Rayleigh kristal fraksiyonlanmasi

Rayleigh crystal fractionation
(0-1)
F

F (eriyik fazi)

Sekil 2. Magmarun katilagmas: sirasinda etkin olan Rayleigh/fraksi-
yonel kristallesme siirecinde magmanin katilagmast sirasin-
da ilk olusan minerallerin biinyesine girerek tiiketilme egili-
minde olan uyumlu elementler (D degeri biiyiik olanlar) mi-
nerallerin biinyesine girerek ortamdan uzaklagnrilirken,
uyumsuz elementler ise kalinti svida (residual liquid) zen-
ginlegecektir (Cox. ve dig. 1984, s. 341).
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Sekil 3. Manto bilegimini karakterize eden kayaglarin ana minerallerinin (oli-
vin, cpx, opx, amfibol, manyetit-spinel, plajiyoklaz, granat) degisik ele-

mentlere gore hazirlanmig D degerleri (Wilson 1989, s. 418-421)
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Kismi erime

Herhangi bir kat1 kayacin gesitli nedenlerden dolay: (si-
cakligin yiikselmesi, ortama ugucu bilesen ilave edilmesi ve
basing ferahlamas:) eriyerek belli bir miktarda sivi olugturma-
s1 olay1 kismi erime veya anateksi olarak tanimlanabilmekteir.
Kismi erime olay: baglica iki degisik tipte meydana gelebil-
mektedir (Gast, 1968; Shaw, 1970; Greenland, 1970; Albarede
ve Bottinga, 1972; Wood ve Fraser, 1976). Bunlar batch/equ-
ilibrium melting olarak tanimlanan ve yigin/fractional melting
olarak tanimlanan ve Rayleigh (distilasyon sirasinda kiitle ay-
rimlanmasmin etkilerini formiilize eden tinlii fizikgi Rayle-
igh’nin adina izafeten; Cox ve dig., 1984) veya fraksiyonel eri-
me olarak Tiirkgelestirilebilecek erime tipleridir.
Yigin/kiime erimesi (Batch/equilibrium melting)

Kaynak kayacin kismi erimeye ugramasi sirasinda olugan
siv1 faz, diyapirik olarak yitkselmeye bagladig1 ana kadar de-
vamh olarak kayag igerisindeki diger kat1 faz ile reaksiyona gi-
rerek dengelenir. Eriyik miktar1 ancak belli bir ¢okluga erigti-
ginde, magma, kaynagindan itibaren ayrilarak yukariya dogru
ylikselmesine (yogunluk farkindan dolay: diyapirik olarak
yiikselme) baglayabilir (Wood ve Fraser, 1976; Wilson, 1989).

Bu erime tipi kendi arasinda “modal” (yaygin olmayan
erime tiirii) ve “non-modal’”’ (yaygin olan erime tiirii) ol-
mak iizere iki alt tipe ayrilmaktadir. Bunlardan mineraller, ilk-
sel modal mineralojik bilegimi ile orantih olmaktadir. Omegin,
% 40 olivin (fo), : 40 cpx (di) ve % 20 opx (en) minerallerin-
den olusan bir manto peridotiti modal erimeye ugradiginda,
eriyige gegen olivin, cpx ve opx mineralleri ilksel modal mine-
ralojik bilesimdeki miktarlarla dogru orantili olarak erimekte-
dir. Oysa, bu tiir kayaglarin erime faz denge diyagramlari ince-
lendiginde, yaygin olarak rastlanan durumun bdyle olmadig;,
eriyigin kotektik bilesimde oldugu ve her bir bilegenin eriyige
geeme miktarinin erime sicaklif ile ilgili oldugu gortilmiistiir.
Omegin, yukaridaki 6mekte verilen manto peridotitinin erime
faz denge diyagrami incelendiginde, kotektik bilegimli eriyigin
% 70 cpx (di), % 20 opx (en) ve % 10 olivin (fo) bilegiminde
oldugu gorilmiistiir (Wilson, 1989). Bu tiir erimeye ise non-
modal erime denilmektedir. Boylece, dogada modal erimeden
ziyade daha ¢ok non-modal erime kosullarinin gergeklestigi
kabul edilmektedir (Wood ve Frase, 1976; Wilson, 1989; Rol-
linson, 1993).
Modal Batch erime modellemesi

Herhangi bir kat1 kaynak kayacin modal yigm/denge eri-
mesi tiiriinden kismi erimeye ugramas: durumunda, meydana
gelen eriyikteki gesitli element konsantrasyonlarmnimn kantitatif
modellemesinde kullamlan formiil s6yledir:

C./C, = 1/(F+D-FD)

Buradaki degerlerden

C, = Elementin sividaki konsantrasyonu,

C, = Elementin ilksel kati kaynak malzemedeki konsantrasyonu

D = X2X,D, degeridir (X, degeri, erime sonucu olusan eri-
yigin kat1 kaynak malzemeden diyapirik olarak yiikselmeye
basladig1 anda kalint1 kat1 kaynaktaki o mineral fazinmn yiizde-
sidir. D, degeri ise ilgili elementin bu mineral igin kristal-s1v1
ayrimlanma katsayis1 olan partition coefficient parametresidir).
Non-Modal Batch erime modellemesi

Yukarida da deginildigi gibi, kismi erime sirasinda eriyik
fazina karigan minerallerin, kayacin ilksel mineralojik bilegi-
mindeki oranlarindan farkl: olmas: durumunda ki dogada yay-
gm olarak rastlanilan kismi erime tiiri boyledir, eriyikteki ele-
ment konsantrasyonu su sekilde hesaplanir.

C/Co=1/[D,+F1 -P)]

Bu formiilde yukaridakinden farkli olan parametrelerden

D, = ZX°,D, (X°, degeri , mineral fazinn ilksel kayagtaki
oranmi; D, ise ilgili elementin bu minerale gére olan ayrimlan-
ma katsayisim gosterir).

P =2Xp.D, (p, degeri, eriyige gegen o mineral fazimin ora-
nmt; D, ise ilgili elementin bu minerale gore olan ayrimlanma
katsayisim gosterir).

Fraksiyonel erime (Rayleigh/fractional melting)

Bu tip kismi erimede, olugan eriyik, herhangi bir ¢okluk
miktarina ulagmay1 beklemeksizin, daha olugur olugmaz, kay-
nak malzemeyi terkeder ve diyapirik olarak yiikselmeye bag-
lar. Bunun nedeni ise, kismi erime olaymm meydana geldigi
kesimlerdeki kati kaynak kayaglarm gegirgenlik &zelliginde
yatmaktadir (Maaloe, 1985). Omegin, ortamn, olusan s1vinin
diyapirik olarak yukariya dogru gikmasina izin verecek dere-
cede gegirgen olmasi durumunda fraksiyonel erime gergekle-
sebilmektedir. Ancak, bu gegirgenligin yeterince uygun olma-
dig1 ve sadece belli bir ¢okluga erigmis sivinin yiikselebilece-
gi ozellikte olmasi durumunda ise yifin/denge erimesi
(batch/equilibrium melting) olay1 gergeklesmektedir.

Tipk1 y1gin/denge erimesinde oldugu gibi, fraksiyonel eri-
mede de modal ve nonmodal erime tipi bulunmaktadir.

Modal Rayleigh erime modellemesi

Modal tip fraksiyonel erime ile olugmus bir magmadaki
herhangi bir elementin kansantrasyonu su formiille modellen-
mektedir (Wood ve Fraser, 1976; Wilson, 1989).

C./Cy=(1/D) X (1-F)am-n

Bu formiildeki degerlerin agiklamasi, yukaridaki yi-
gin/denge erimesinde verilen modal erime formiiliindeki de-
gerlerin aymsidir.

Non-Modal rayleigh erime modellemesi
Tipk1 yi§in/denge erimesinin non-modal tip erimesinde

~ oldugu gibi, burada da ilksel kayacin mineralojik bilesiminde-

ki oranlar ile erime sirasinda eriyife gegen minerallerin oran-
lar1 arasinda fark bulunmaktadir. Bu tip erime sonucu olugan
bir magmanin herhangi bir element igerii su formiil
yardimiyla kantitatif olarak modellenmektedir.

CL/Co = (1/Dy) X (1-PE/D,)1/P-1)

JEOLOJI MUHENDISLIGL. Savi 50
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Buradaki degerlerin agiklamasi da yine yukarida verilen
non-modal y1gin/kiime erimesindeki degerlerin aynisidir.

Shaw (1970) Erimesi
Schilling ve Winchester (1967) tarafindan tanimlanan kis-

mi erime denklemlerine dayanarak, kendi adiyla anilan bazi
modelleme denklemleri ileri siiren Shaw (1970), gerek yi-
gin/denge erimesi (batch melting), gerekse fraksiyonel erime
(Rayleigh/fractional melting) tiplerinde modelleme yontemle-
ri ileri siirmiigtiir. Shaw erime modellemesi olarak bilinen bu
caligmalarda, erime 6ncesi kat1 kaynak kayagta bulunan mine-
raller i¢in mineral-s1v1 ayrimlanma katsayisinin yanisira, erime
sonucu olugan sivinin normatif mineralojik bilesimi de dikka-
te almarak bu normatif mineraller i¢cinde mineral-s1v1 ayrim-
lanma katsayisi terimi tanimlanmaktadir. Buna gére, erime 6n-
cesi kati kaynak kayactaki mineral fazlar i¢in tanimlanan ay-
rimlanma katsayisi
D0 =ZKX0

formiilii ile bulunmaktadir. Bu formiildeki degerlerden

K}' = Kat1 kaynak kayagtaki j minerali i¢in 1 elementinin
ayrimlanma katsayis1 (partition coefficient),

X9 = kat1 kaynak kayagtaki j mineralinin yiizdesi (XK0 de-
geri 1.00’a eisttir) olarak bilinmektedir.

Diger taraftan, kismi erime sonucu olugan sivinin normatif
mineralojik bilesimine ait mineraller i¢in tanimlanan mineral-
sivi ayrimlanma katsayisi ise goyle tanimlanmaktadir.

P, =Z[(X-X;)/F] (KM

Bu formiildeki degerlerden

X; = Siviy1 olusturan normatif j mineralinin yiizdesi
F = Erime yiizdesi

Bu formiillerden itibaren D, degeri

D,=®Dp?-FP,)/ (1-F)

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

Ci=(CH /DL +F (1-P)]

Bu formiildeki degerlerden

C? = Erime 6ncesi kat1 kaynak kayactaki elementinin kon-
santrasyonunu gosterir.

Ornek Problem 1.

Ni igerigi 2500 ppm, Cr igerigi 1500 ppm, Yb igerigi 0.2
ppm ve Rb igerigi ise 0.01 ppm olan bir manto peridotitinin %
10°1uk modal yigim/denge kismi erimesine ugramas: sonucu
geriye kalan artik katida % 60 olivin ve % 40 cpx bulundugu
bilinmektedir. Bu sekilde olusan magma kaynagmin Ni, Cr,
Yb ve Rb igeriklerini hesaplayniz.
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Cizelge 1. Olivin ve cpx minerallerinin Ni, Cr, Yb ve Rb elementlerine
gdre olan D degerleri (Albarede 1996, 479s.)

Ni Cr Yb Rb

Olivin-sivi 6 1 01 0

CPX-§1V1 1 8 03 0
D= Zp,D,

formiilii uyarinca,

Du=06X6+04X1=4

D,=06X1+04X8=338

Dy, =06X0.1+04X03=0.18

D =06X0+04X0=0

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

CNi= 676 ppm

C,Cr= 426 ppm

C. Y =0.763 ppm

C.Rb = (.1 ppm olarak bulunur.

Boylece, manto peridotitini olusturan olivin ve cpx mine-
ralleri i¢in uyumlu element karakterinde olan Ni ve Cr ele-
mentleri, kismi erime olay: sirasinda eriyige gegmektense mi-
nerallerin biinyesinde kalmay: tercih etmisler (uyumlu element
olduklar i¢in) ve meydana gelen s1vidaki Ni ve Cr konsantras-
yonlarinin ana kayagtakinden daha az olmasina neden olmuslardir.

Diger taraftan, bu mineraller i¢in uyumsuz element karak-
terinde olan Yb ve Rb elementleri ise kismi erime siwrasinda
minerallerde kalmaktansa olugan siviya ge¢meyi tercih etmis-
ler (uyumsuz element olduklar: i¢in) ve meydana gelen sivida-
ki Yb ve Rb igeriklerinin artmasma neden olmuslardir. Gorii-
lecegi gibi, bu artiglar Yb elementinde 3.5 kat; Rb elementin-
de ise 10 kattir. Ciinkii, Rb elementinin D degeri, Yb elemen-
tininkinden daha diigiiktiir, yani diger bir deyisle, Rb elemen-
ti, Yb elementine gore siviya gegme kabiliyeti bakimindan da-
ha yiiksek degerlere sahiptir.

Ornek Problem 2.

Yukanidaki drnekte, ilksel kayacin eser element igerikleri
ile kismi erime sonucu (modal-batch) olusan eriyigin eser ele-
ment icerikleri biliniyorsa, kismi erime yiizdesi ve erimeden
arta kalan kalint: kati malzemenin yiizde miktarlar1 da buluna-
bilmektedir. Albaréde (1996) tarafindan gelistirilen ve matriks
¢oziimil esasma dayandirilan bu modelleme ¢aligmas: sdyledir.

S o epx
Ni  1x676 6x676 1x676 676 4056 676
A= 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 00 00
1.854 02761 -0.1972
(A;A)!l= 02761 004112 0.02937
-0.1972 0.02937 0.02098

1.854 -0.2761 -0.1972 2328394 0.10
X0=(AtA)1AY= -02761 0.04112 0.02937 = 10744340 = 054
-0.1972  0.02937  0.02098 6802826 0.36
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Bu matriks ¢dziimii sonucu elde edilen verilerden birinci
satirdaki deger erime ylizdesini (% 10), ikinci satirdaki deger
ile iigiincii satirdaki degerlerin toplami ise erimeden arta kalan
kati kalmti mineral yiizdesini gosterir. Bunlardan ikinci satir
olivin, liclincii satir ise cpx miktarini gosterir. Boylece 0.54
olivin ve 0.36 cpx’den olusan kat: kalint1 i¢erisinde % ol miktar1

0.54/(0.54+0.36) = % 60 olivin
seklinde hesaplanir.
Benzer sekilde erimeden arta kalan kat: kalint: icerisindeki %
cpx miktari ise
0.36/(0.54+0.36) = % 40 klinoproksen
seklinde hesaplanir.

Ornek Problem 3.

% 80 olivin ve % 20 cpx’den olugan bir peridotitin Ni ige-
rigi 2500 ppm, Cr igerigi 1500 ppm, Yb igerigi 0.2 ppm ve Rb
icerigi ise 0.01 ppm’dir. % 10’luk bir modal yigin/denge eri-
meye (modal batch melting) ugrayan bdyle bir kayagtan itiba-
ren gelisen s1vinmn normatif bilesiminin % 40 olivin ne % 60
cpx’den olustugu bilinmektedir. Bu sividaki element konsant-
rasyonlarmi Shaw modelleme y6ntemiyle hesaplayimz (Mine-
ral-sivi ayrimlanma katsayilar Cizelge 1. deki gibidir).

Erime 6ncesi kati kaynak kayaca ait mineral-sivi ayrim-
lanma katsayilari su sekilde hesaplanir.

DW=08X6+02X1=5

D 0=08X1+02X8=24
Dy=08X01+02X03=0.14
Dp=08X0+02X0=0

Erime sonucu olusan sivinin normatif mineralleri igin ta-
nimlanan mineral-siv1 ayrimlanma katsayilar1 ise su sekilde ta-
nimlanmaktadir.

Pu=04X6+06X1=3
P,=04X1+06X8=52
Py,=04X0.1+06X03=0.22
Pro=04X0+06+0=0

Bu degerler,

Cii=(Cy) / [DP + F.(1-P)]
formiiliinde yerine konuldilgunda
CNi=2500/[5+0.1 X (1-3.0)] =521 ppm
C.&r =1500/[24 + 0.1 X (1-5.2)] = 758 ppm
CY» =0.2/[0.14 + 0.1 X (1-0.22)] = 0.91 ppm
CRv =0.01/[0+0.1 X (1-0)] =0.10 ppm
olarak bulunur.

Ornek Problem 4.

% 80 olivin ve % 20 cpx’den olugan bir peridotitin Ni ige-
rigi 2500 ppm, Cr igerigi 1500 ppm, Yb icerigi 0.2 ppm ve Rb
igerigiise 0.01 ppm’dir. % 10’luk bir modal fraksivonel erime-
ye (modal Rayleigh/fraction melting) ugrayan boyle bir kayag-
tan itibaren gelisen sivinmn normatif bilesiminin % 40 olivin ve
% 60 cpx’den olustugu bilinmektedir. Bu sividaki element
konsantrasyonlarmi Shaw modelleme y6ntemiyle hesaplaymiz
(Mineral-s1v1 ayrimlanma katsayilar: Cizelge 1.deki gibidir).

Erime 6ncesi kat: kaynak kayaca ait mineral-sivi ayrimlan-
ma katsayilan su sekilde hesaplanur.

DW=08X6+02X1=5
D2=08X1+02X8=24

Dy0=08X0.1+02X03=0.14
Dt =08X0+02X0=0

Erime sonucu olusan sivinin normatif mineralleri i¢in ta-
nimlanan mineral-sivi ayrumlanma katsayilari ise su sekilde ta-
nimlanmaktadir.

Pu=04X6+06X1=3
Pe=04X1+06X8=52

Py, =04X0.1+06X03=022
Prpy=04X04+06+0=0

Bu degerler,

Csi= C.i [1-(FPYD©)]1P; / (1-F)
ve
Ci=[Ci-(1-F)Ci]/F

formiillerinde (Albaréde, 1996) yerine konularak igleme
devam edilir. Bu formiildeki degerlerden

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

C,! = i elementinin fraksiyonel erime ¢ncesi kati kaynak
kayagtaki ilksel konsantrasyonudur.

C.i= elementinin fraksiyonel erime sonucu olugan sividaki
konsantrasyonu

Ci = C i 1-(FPy/DyO] P/ (1-F)
Cxi =2500[1-(0.1X3 / 5)]v%0 / 1- 0.1
Cni = 2721 ppm
Benzer gekilde hesaplamalarla
C,r = 1590 ppm
C,y=0.10 ppm
Cx =0 ppm

olarak bulunur.

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

Cli=[CN -(1-F) CNi] / B
C.Ni = [2500-(1-0.1) 27211 /0.1 =511 ppm
bulunur.

Benzer sekilde

C.Cr= 690 ppm
C.Yb =1.08 ppm
C.Rb =0.10 ppm

olarak bulunur.

Sonug olarak, Ni igerigi 2500 ppm, Cr icerigi 1500 ppm,
Yb igerigi 0.2 ve Rb igerigi ise 0.01 ppm olan ve mineralojik
bilesimi % 80 olivin + % 20 cpx’den olusan bir peridotitin %
10’luk bir modal yxgin/den ge (modal batch melting) ve modal
fraksiyonel erimeye (modal Rayleigh/fractional melting)
ugramasi sonucu agiga ¢ikan sivimn element igerikleri Shaw
modellemesiyle hesaplandiginda su verilerin elde edildigi
goriiliir (Cizelge 2).

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

Tiirkge yerbilimleri literatiiriinde Yilmaz ve Boztug (1994)
tarafindan hazirlanan bir derleme ¢aligmasmda oldukg¢a ayrin-
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Cizelge 2. % 10’luk modal batch ve modal Rayleigh erimesine ugra-
yan bir manto peridotitinde erime sonucu olusan swvidaki
cegitli element konsantrasyonlarinin Shaw modellemesiy-
le elde edilen degerlerinin kargilagtriimast.

Element ilksel katidaki modal denge erimesinde  modal fraksiyonel erimede

konsantrasyon element igerigi (batch) element igerigi (Rayleigh)

Ni 2500 ppm 521 ppm 511 ppm

Cr 1500 ppm 758 ppm 6990 ppm
Yb 020 ppm 0.991 ppm 1.08 ppm
Rb 001 ppm 0.10 ppm 0.10 ppm

tihi bir gekilde verilen magma karigmasi, es yash (co-eval) ma-
fik ve felsik magmalarin, kendi fiziksel ve kimyasal $zellikle-
rini koruyarak heterojen bir sekilde karigmalar1 (magma ming-
ling) ve bu &zelliklerini koruyamayarak homojen bir sekilde
karigmalar1 (magma mixing) olaylarimi tammlamaktadir. Ka-
rnigmanin heterojen veya homojen bir sekilde meydana gelme-
sindeki en 6nemli faktoér, magmalarin sahip olmus olduklar:
viskozite 6zelliginden kaynaklanmaktadir (Fernandez ve Bar-
barin, 1991; Didier ve Barbarin, 1991). Ornegin, viskozite
6zelligi bakimmdan Newtonian davranig agsamasinda olan bir
felsik magma ile visko-plastik davranig agamasinda olan mafik
bir magma karigtifinda, her iki magma da kendi 6zelliklerini
koruyarak heterojen bir gekilde karigmaktadir (magma ming-
ling). Bu tiir bir magma karigmas, sadece, arazide, felsik bile-
simli granitoyidler i¢erisinde cm-dm boyutlarina sahip olarak
gozlenebilen mikrograniiler dokulu mafik magmatik enklavla-
rin varhigiyla taninabilmektedir. Bu derleme ¢aligmasmin ana
konularindan birisini olugturan ve jeokimyasal olarak modelle-
nebilen magma karigmasi ise dogal olarak, viskozite 6zellikle-
ri bakimindan Newtonian davranmg agamasinda olan felsik ve
mafik magmalarin homojen karigimi (magma mixing) seklin-
de gelisen ve baghca 6zel mikroskopik dokularm (Hibbard,
1991; 1995) yanisira jeokimyasal diyagramlar yardimiyla da
tanmabilen magma karigmasidir ki ayn1 zamanda magma mi-
xing olarak da bilinmektedir (Y1lmaz ve Boztug, 1994). Boyle
bir magma karigmas: mekanizmasinda, felsik ve mafik mag-
malarn her biri kendi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini kaybet-
mekte ve ortaya hibrid karakterli yeni bir magma kaynag: ¢ik-
maktadir.

Asimilasyon (kirlenme) terimi ile viskozite 6zelligi baki-
mindan Newtonian agamasinda olan herhangi bir magmanimn,
diyapirik olarak yiikselmesi sirasinda kati haldeki yan kayag-
lar1 (eger bu yan kayaglar magmatik kayaglar ise, bunlar, diger
bir deyisle viskozite 6zelligi bakimindan plastik evrede olan
magmatik tiriinler olarak da tanimlanabilir) biinyesine alip ta-
mamen Sziimseyerek kendi ilksel bilesimini degistirmesi ola-
yin1 tanimlamaktadir. Béylece, magma mixing olayi ile asimi-
lasyon olay: arasindaki fark, magma mixing siirecinde her iki
magmanin da Newtonian viskoziteye; asimilasyon siirecinde
ise yan kayaglarin magmatik olmas: durumunda plastik visko-
ziteye ve bunlan 6ziimseyerek kendi ilksel bilesimini degisti-
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ren magmanm da Newtonian viskoziteye sahip olmalaridir.
Magma mixing siirecinin ve bu sekliyle tanimlanmas: duru-
munda asimilasyon siizecinin benzer olaylar olduklar ve aym
jeokimyasal modelféme formiilleriyle incelenebilecekleri Cox
ve dig. (1984; 356-357s.) tarafindan da zaten belirtilmektedir.

Diger siireglerde oldugu gibi, magma karigmas: ve asimi-
lasyon siireglerinin jeokimyasal modelleme caligmalarma da
kabaca 1970’1l ylllardai baglanilmugtir. Baglangigta, U-Th-Pb
sistemlerine dayandirilan radyometrik yas tayini ¢aligmalarin-
da tanimlanan (Steiger ve Wasserburg, 1966) magma karisma-
s1 ve asimilasyon olaylarinin, daha sonra yapilan ¢alismalarda
(Vollmer, 1976; Langmuir ve dig., 1978; Juteau ve dig., 1986)
eser element/eser element variogramlarinda hiperbolik trend
vermesiyle karakteristik oldugu ortaya konulmustur (Cox ve
dig., 1984; Wilson, 1989; Albaréde, 1996).

Yukarida 6zetlenen verilerden dolayi, bu derleme ¢aligma-
sinda, bundan bdyle, gerek magma mixing, gerekse asimilas-
yon siiregleri “karigim”, “asimilasyon” veya “kirlenme” adi
altinda sadece bir terim olarak tanimlanacaktir.

n bilegenli bir kangimda, Ci! ve Ci2 konsantrasyonlarina sa-
hip iki tiiriin oran:

(C2/ Cil), = 3 (C2/ City, @i
formiililyle ifade edilmektedir (Albaréde, 1996). Buradaki
o= (C/ Co) f

olarak tanimlanmaktadir. Bu formiildeki degerlerden

Cj! = fazindaki il elementinin (veya izotopunun) kon-
santrasyonu

Coxl! = karigimdaki il elementinin (veya izotopunun) kon-
santrasyonu

f; = Karigimdaki j fazmin yiizdesidir.

Ornek Problem 5.

% 50 hamur, % 30 olivin ve % 20 cpx’den olusan bir
kayagtaki FeO/MgO oranm hesaplayimniz. Hamurun % 11’
FeO, % 10’u MgO; olivinin % 15’i FeO, % 45’i MgO; cpx’in
% 4’11 FeO, % 18’i MgO’dan olusmaktadur.

Bu veriler

(C2/ Ci), = 5.(C2 / Ci)

formiiltinde yerine konuldugunda
(FeO/MEO)  ~FeOMgO)y P 0+ FeOMO) P5MEO+ FeOMEO)pn P

bagmus: elde edilmektedir.

Bu bagintidaki M0 9MeC ve ., MeC deferlerinin elde
edilmesi igin 6ncelikle su degerlerin hesaplanmas: gerekmek-
tedir.

CMeof ,=10X05=5
CMeOof;=45X03=135
CooMOf =18 X0.2=3.6

Bu degerlerin toplami 5 + 13.5 + 3.6 = 22.1 degeri olup,
prensip olarak % 100’e esit olmaktadir.

Bu degerleri kullanarak
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Bu degerleri kullanarak
0= (G / Cou) f
formiilii uyarinca her bir bilesen i¢in (groundmass, olivin
Ve CpX igin) @ M0, M8 ve @, M0 degerleri su sekilde hesap-
lanir.
QM0 =5/221=0226% — 22.6
QM0 =13.5/722.1=0.611 - % 61.1
QM= 3.6/221=0.163 > % 163
Bu veriler
(FeO/MgO) o = (FeO/MgO)y@yMe0 + (FeO/MgO)y @ Me0
+ (FeO/MgO),,Pepe0 formiiliinde yerine konuldugunda
(FeO/MgO0),=(11/10)X0.226+(15/45)X0.611+(4/18)X0.163=0 488
olarak bulunur.
Ornek Problem 6.

Sr igerigi 400 ppm ve 87Sr/%Sr orani 0.704 olan bir bazal-
tik magma, Sr igerigi 100 ppm ve 87Sr/36Sr orani 0.712 olan bir
kabuksal gnays: asimile ederek kirlenmigtir. Bu asimilasyon
ve kirlenme siireci sonucunda ortaya ¢ikan hibrid bazaltin
8781/86Sr oran1 0.705 olarak ¢l¢iilmustiir. Bu asimilasyon siire-
cine katilan bazaltik magma ile kabuksal gnaysm oranlarim
bulunuz.

Bu veriler

(CE/C),, =3 (CR/Cg1

formiiliinde yerine konuldugunda

(B7ST/%6S1),, = ($7ST/30S1) e Pre 35 + (S7S1/56S1) ,p, 657

Bu formiilde @365t degerlerinin tamammm toplam: 1.00
(yani % 100) oldugundan dolayi, yukaridaki formiil aym
zamanda
(3781/8981),,5=(87S1/808 1), +[ (87 S1/808 1) (B7S1/36S1) 5, 0, 5"

olarak da ifade edilebilmektedir.

Buradan itibaren
Q3057 = [(87S1/868T),,-(87S1/86S1),,,,J/ [ (B7S1/8681) - (87S1/86S1),,.]

93657 =(0.705 - 0.704) / (0.712 - 0.704) = 1/8

Bu verileri elde ettikten sonra, 1 gr Sr atomundaki 86Sr izo-
topunun miktarmi o8%]larak goéz ontine alalim. Bazalt ve ka-
buksal gnays arasmdaki asimilasyon siireci sonucunda ortaya
¢ikan hibrid bazalttaki kabuksal gnays yiizdesi f,, olarak ali-
nursa, 1-f,, deferi ise bazaltn yiizdesini verecektir. Boylece,
bu degerlendirmelerin 1g1ginda,

03657 = (f g 1000L,36)-[(f 5, 10001,,86+(1-f,,) 40004,,56] = 1/8
bagmntis: elde edilebilmektedir.

Diger taraftan, Sr izotop jeokimyasmdan bilindigine gore
(Faure, 1986), Sr elementini olusturan izotoplarin igerisinde
bolluk orani en biiyiik olan izotop 88Sr izotopudur. Ciinkii, do-
gal olarak bulunan dért adet Sr izotopundan #8Sr, 87Sr, 86Sr izo-
toplarinin bolluk oranlarinm sirasiyla % 82.53, %7.04, %9.87
ve % 0.56 olduklar: bilinmektedir (Faure, 1986; s. 118). Bu ne-
denle, 86Sr izotopunun miktar: tiim bilesenler i¢in hemen he-
men esit olarak alinabileceginden, yukaridaki formiilde ithmal
edilebilecek bir parametre olarak degerlendirilmektedir.

Boylece, yukaridaki formiilden itibaren

800 fy, = 100 fy, + (1-f,) 400

bagmntis1 elde edilmektedir. Buradan itibarende

fen=400/1100 = 0.364 — % 364

Jea= 1-fgu = 700/1100 = 0.636 — % 63.3

sonucu elde edilmektedir. Diger bir deyisle, boyle bir
hibrid bazalttaki karisim orammnda, ilksel bazaltik mag-
manin % 63.6 ve kabuksal gnaysin ise % 36.4 oldugu sonu-
cuna varilmistir.

Fraksiyonel kristallesme

Herhangi bir fazin, homojen bir ortamdan, kimyasal veya
izotopik fraksiyonlanma ile progresif bir sekilde uzaklagmasi
durumunda, fraksiyonel kristallesme (fractional crystallizati-
on, FC) modellemesi uygulanabilmektedir (Albaréde, 1996).
FC modellemesi, daha ¢ok, katilagmakta olan bir magma ice-
risinde meydana gelen eser element fraksiyonlanmasi ile ilgi-
lenmekle birlikte, hidrotermal siiregleri veya bir gdlde meyda-
na gelen evaporasyon siirecleriyle de ilgilenmektedir. Bu du-
rumda, fraksiyonlanmaya bagl olarak ana magmanin bilegimi
belli bir degisim gosterirken, ayni zamanda FC ile ortamdan
uzaklasan mineraller de zonlu doku gostermektedir. Magma
igerisinde olugan minerallerin, FC siireci ile magmadan ayril-
diklar1 anda hem kimyasal hem de izotopsal olarak denge ha-
linde olduklarn kabiillenilmektedir (6rnegin, bir bazaltik eriyik
igerisinde kristallesen bir plajiyoklazin Sr igerifi, magmanin-
kinden iki kat fazladir). Bu nedenle, FC siirecinin modelleme
denklemlerindeki ana fikir, kati-s1v1 ara kesitinde bir denge ha-
linin mevcut olmasi kabiillenmesine dayandirilmaktadir.

Homojen bir magmadaki m adet elementin icerisinde i ele-
mentinin, katilagan bir j minerali ile siv1 (L) arasindaki fraksi-
yonlanmas: goz oniine alindifinda su formiile ulagilmaktadir
(Albaréde, 1996).

dnCi=[D-1)dInF

Bu formiildeki degerlerden

C_i =1 elementinin sividaki konsantrasyonu

D; = Kati-s1v1 arimlanma katsayis1 (partition coefficient)

F = Kristallesen mineral faz1 yiizdesidir.

Diger taraftan, herhangi bir kiimiilat kayacmdaki i minera-
linin toplam mineral-sivi ayrimlanma katsayis1 olan K ve kii-
miilati olusturan mineral yiizdeleri olan f; parametrelerini go-
zoniine alarak, yukaridaki formiil su sekilde da yazilabilmek-
tedir.

dInCi=% (Kj-1) fjd In F

Bu formiil, sabit bir D, degeri kullamlar Rayleigh distilas-
yon formiiliine uygulandiginda

C,i=C,i Fp-i

sekline doniismektedir. Burada

F =1 olarak alinmaktadir.

Coi ve C.i degerleri, sirasiyla, kristallenme oncesi ilksel
magmadaki ve olusan kristallerin FC siireciyle fraksiyonlan-
mas1 sonucu geriye kalan sividaki i elementinin konsantras-
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yonlarim gosterir. D; de§erinin 0.1 ve 5 olmast durumunda, bir
magmanim FC siirecinin etkisi altinda katilagmasi sirasmnda,
C./C,t degeri, yani bir diger deyisle, i elementinin FC siireci
sonunda arta kalan sividaki zenginlesme/tilketilme derecesi
Sekil 4’de goriilmektedir. Magma igerisinde kristallenerek
kendiliginden ayrilan (gravitatif siirecler yardimiyla dibe ¢6-
ken) herhangi bir katidaki i elementinin konsantrasyonu olan
(Cshdegeri
Csi=D,Ci =D; Cip-i
formiiliiyle belirlenir. Magmanm katilagmast sonucu mey-
dana gelen kayacin i elementi igin ortalama toplam konsantras-
yonu ortCgl olarak kabul edilirse
Ci=F Cii + (1-F) ontCyt
veya
ortCqi= Cyt (1-FP) / (1-F)
formiilii elde edilmektedir. Diger taraftan,
C,i= C,iED-i
bagintism kullanarak
ortCsi= Cii (1-FP) / [(1-F) FP1 ]
formiili elde edilir.
Yukarida belirtilen FC modelleme denklemlerinden C;i =
C, FD-i seklinde gosterilen Rayleigh denklemi, D; degerlerinin
sabit oldugu varsayimina dayanmaktadir. Bu varsayim, Allég-
re ve dig. (1977) tarafindan ayrintili olarak tartisilmustir. Alba-
réde (1996) belirtildigine gore, bir kiimiilat kayacinin FC siire-
ci ile katilagmasi sirasinda gercekleyen fiziko-kimyasal kosul-

Kristal Fazi
Fraction crystallized

0.8 0.6 0.4 0.2 0

S Ree——

} fistallesme Yoni
Course of crystallizatjon

0.1

-~ Fraksiyonel kristallesme
Fractional crvstallization

_ - periyodik yeniden magma getirimi,

i fye oimug mag periy
erupsiyonu; erlpsiyon orant Y=0.5
Penodic recharge, periodic -
cruption of differentiated magma,
crupled fraction Y=0.5

periyodik yeniden magma getirimi,

diferansiye olmamig magmanin periyodik
" eriipsiyonu; eriipsiyon orani ¥=0.5

Periodic recharge, periodic

cruption of undifferentiated magma,

crupted fraction Y<0.5

0.001
. L 1 1 1 1 1
02 0.4 0.6 0.8 1.0
F. (Arta Kalan Sivi Fazi)
Fraction of residual liquid, F

Sekil 4.  Di degerinin 0.1 ve 5 olmast durumunda, bir magmanin
FC siirecinin etkisi altinda katllagmast sirasinda CLi/COi
degeri, yani bir diger deyigle, i elementinin FC siireci so-
nunda arta kalan swvidaki zenginlesmeltiiketilme (Albaré-

de 1996, s. 493).
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lar (8rnegin kati-sivi faz siirlarmin yaklasik olarak ¢izgisel
olmas1 gibi), D; degerinin gergekten sabit kalabilecegini isaret
etmektedir. Bdylece, Rayleigh denklemi, bir magmanin FC sii-
reci ile kaulagmasi sirasinda, ayni zamanda, eser element oran-
larmm birbirlerine gére olan degisiminin incelenmesinde de
kullanilabilmektedir. Buna gore, FC siireci sirasmda magma-
daki i ve j eser elementlerinin oranmm evrimi

(Ci/ Ci), = (Ci/ Ci), Fo;D;

formiilityle hesaplanabilmektedir. Albaréde (1996) tarafin-
dan belirtildigine gore, D degeri ¢ok kii¢iik olan uyumsuz ele-
mentlerin konsantrasyonlarn F degeri ile ters orantili olarak art-
maktadir (Sekil 4). Diger taraftan, bazaltlardaki uyumsuz ele-
ment oranlar1 (6rnegin, Th/La, Nb/Zr, Ce/YDb), sividan mineral
ayrilmasi olayina kars: duyarsiz olup, diferansiyasyona ugra-
mis bazaltlarda dahi ana magmanin karakteristik bir paramet-
resi olarak degerlendirilebilmektedir.

Ornck Problem 7.

Hawaii’deki 1887 Mauna Loa lav akintis1 ana magmasmin
(PM, parent magma) ve bu magmanm katilagsmasiyla olusan
olivin fenokristallerinin (fog) kimyasal bilesimleri Cizelge
3’te verilmistir. Bu bilesimdeki olivin fenokristalinin % 5, 10
ve 15 fraksiyonlanmasi sonucu geriye kalacak artik eriyigin
(RL, residual liquid) bilesimini hesaplayimz.

Ana magmadaki i elementinin konsantrasyonu su bagmti-
ya gore belirlenmektedir.

Cont = fa X Gy + (1-fo) X Cyyf

Crl= (Con - faX Cal )/ (1-fur)

Bu formiillerdeki degerlerden

C;yi= 1 elementinin ana magmadaki konsantrasyonu

fo = Olivin mineralinin fraksiyonlanma yiizdesi

«! = 1 elementinin kalint1 eriyikteki konsantrasyonudur.
Bu veriler, % 5 olivin fraksiyonlanmasi igin
G310, = (Con®0; - four X Co?92) / (1-fa)
formiiliinde yerine konuldugunda
" 50, = (51.63-0.05 X 39.990) / (1-0.05)
Cy, 510, = 52.25 bulunur.
Benzer sekilde

Cizelge 3.  Hawaii'deki 1887 Mauna Loa lav akintist ana magmasi-
min (PM, parent magma) ve olivin (fogg) fenoksirtalinin
ana element bilesimi (Albaréde 1996, 6s.).

Ana element Mauna Loa fog
oksiti (%) 1887

Si0O, 51.63 39.90
Ti0O, 1.94 0.00
ALO, 13.12 0.00
FFeO 10.80 11.70
MgO 853 47.80
Ca0 997 0.28
Na,O 221 0.00
Na,O/Ti0O, 1.14
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Co 0, = 2.04
CuAL,0, = 13.81
Ca PO = 10.75
Co MO = 6.46
Cr.C0 = 10.48
CpNe,0 =233

Benzer gekilde % 10 ve 15 olivin fraksiyonlanmasi igin ise

agagidaki sonuclar elde edilmistir.

Cizelge 4.

Hawaii’deki 1887 Mauna Loa lav akintist ana magmasi-

mn (PM, parent magma) ve olivin (fo88) fenokristalinin
ana element bilegimi ile % 5, 10 ve 15 olivin fraksiyon-

lanmast sonucu geriye kalan arnk eriyigin bilesimi (Al-
baréde 1996, 6s.)

Anaelement Mauna Loa
oksiti (%) 1887
SiO, 51.63
TiO, 1.54
AlLO; 1392
FeO 10.80
MgO 853
Ca0 997
Na,O 2.21
Na,O0/TiO, 1.14

fogg

39.90
0.00
0.00

11.70

47.80
0.28
0.00

£,=0.05

5225
2.04
13.81
10.75
6.46
10.48
233

£,,=0.10

52.93
2.16
14.58
10.70
4.17
11.05

2.46

£,=0.15

53.70
228
15.44
10.64
1.60
11.68

2.60

Burada dikkati ¢eken bir nokta, Na ve Ti elementlerinin

ayn: oranda zenginlesmesinden dolay: tiim fraksiyonlanma de-

gerlerinde Na,O/TiO, degerinin sabit olmasidir.

Ornek Problem 8.

Bir olivin gabro tiimkaya¢ 6megi (WR, wholerock) % 40
olivin (fog;), % 30 diyopsit (di) ve % 30 plajiyoklaz (Ang,) mi-

nerallerinden olusmaktadir. Cizelge 5°te verilen mineral bile-

simlerinden itibaren tiimkayag bilesimini hesaplayiniz.

Cizelge 5. Bir olivin gabro tiimkayag ornegini olusturan olivin

(fogs), diyopsit (di) ve plajiyoklaz (Angg) minerallerinin
ana element bilegimleri (Albaréde 1996, 7s.).

Ana Element
oksiti (%)
Sio,

ALO,

FeO

MgO

CaO

Na,O

fogs

4001
0.00
14.35
45.64
0.00
0.00

di

54.69
0.00
327
16.51
2552
0.00

Ang,

48.07
33.37
0.00
0.00
16.31
2:25

Bu veriler
CarS10, = £¥10,+ £, Coi0; + £, C510,
formiiliinde yerine konuldugunda
Cyr50, =04 X 40.01 + 0.3 X 54.69 + 0.3 X 48.07 = 46.83
bulunur.
Bu problemin ¢6ziimii, matriks yontemiyle de gergeklesti-

rilebilmektedir.

Csio, 40.01 54.69 48.07 46.83
CARO3 0.00 0.00 33.37 001
CFeO 1435 327 0.00 04 6.72
CMg0 = 45.64 16.51 0.00 03 = 2321
CCa0 0.00 25.52 16.31 03 12.5
CNa 0 0.00 0.00 2.25 0.68
Ornek Problem 9.

Bir okyanus ortas: sirt1 bazalt (MORB) magmasindan %
20’lik bir kiimiilat kayaca (cum) fraksiyonlandigmnda, geriye
kalan kalmu eriyigin (RL) bilesimini hesaplayiniz. Kiimiilat
kayacinm mineralojik bilesimi % 20 olivin (fo85), % 30 diy-
opsit (di) ve % 50 plajiyoklazdan (An80) olugmaktadir.
MORB, fo85, di ve An80 kimyasal bilesimleri Cizelge 6’da
verilmistir.

Cizelge 6. MORB, fogs, di ve Angy kimyasal bilesimleri (Albaréde

1996, 8s.)

Ana Element MORB fo85 di an80
oksiti (%)

Si0, 49.799 40.01 54.69 48.07
AlO, 16.95 0.00 0.00 3337
FeO 8.52 14.35 3.27 0.00
MgO 8.59 45.64 16.51 0.00
CaO 12.17 0.00 25.52 16.31
Na,O 261 0.00 0.00 225

Bu veriler

Cam =02 X Cipi + 03X Cyi + 0.5 X G,
formiiliinde yerine konuldugunda,
Courd0,=0.2X40.01 +0.3 X 54.69 + 0.5 X 48.07
CounSi0, = 4844
Benzer sekilde,

Ceun?L0; = 16.68

CunFe0 = 3.85

ComMe0 = 14.08

Ceunt?0 = 1581

Ceu¥,© = 1.13 olarak bulunur.

Bulunan C,,,' degerleri asagidaki formiilde yerine konu-
lursa,

Co =08 X Ciyi + 0.2 X C,,. 0

cum

Catl = (Couii-02X C,.1) /0.8

TAT ATE A s Trymarr Ay $2X4X8 ~ =
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Car$0, = (49.79-0.2 X 48.44)/ 0.8
CuSi0, =50.13
Benzer sekilde,

Cr L0, = 17.02
Cy Fe0 = 90.68
Cy M0 =722
Cgr €20 =11.26
CgN2,0 =298
olarak bulunur.

Cizelge 7. MORB, fogs, di ve Angg ile MORB’dan itibaren % 20 FC
siireci ile olugan kiimiilat kayacwun (cum) ve geriye kalan
swimin (RL) kimyasal bilesimleri (Albaréde 1996, 8s.)

Ana Element MORB fogs di ang, o RL
oksiti (%)

SiO, 4979 4001 5469 48.07 48.44  50.13
Al, 04 16.95 0.00 0.00 3337 1668 17.02
FeO 852 1435 327 0.00 3.85 9.68
MgO 859 4564 1651 0.00 14.08 722
CaO 12.17 000 2552 16.31 1581 11.26
Na,O 2.61 0.00 0.00 2.25 1.13 298

Ornek Problem 10.

Ni igerigi 150 ppm, Sr igerigi 100 ppm, Yb igerigi 3 ppm
ve Rb igerigi 10 ppm olan bir bazaltik magmadan itibaren %
20 oraninda FC siireci ile bir kiimiilat kayac: olugsmustur. Bu
kiimiilat kayacimm mineralojik bilesimi % 30 olivin, % 20 cpx
ve % 50 plajiyoklazdan olugmaktadir. Bu kiimiilat kayac: ile
fraksiyonlanma sonucu geriye kalan kalinti eriyikteki her bir
elementin konsantrasyonunu hesaplaymiz.

Cizelge 8.  Kiimiilat kayacini olugturan olivin, cpx ve plajiyoklaz mi-
nerallerinin Ni, Sr, Yb ve Rb elementlerine gore olan D
degerleri (Albaréde 1996, 494 s.)

Ni Sr Yb Rb
Olivin-siv1 15 00 0.05 0
CpX-S1V1 1 0.1 0.35 0
plj-sivi 0 20 0.25 0
Bu veriler
Di = Ef jKji

denkleminde yerine konuldugunda,
Dy=03x15+02x1+05x0=47
Ds=03x0+02x0.1+05x2=1.02
Dy=02x0.05+02x035+05x025=021
Dg,=03x0+02x00+05x0=0

olarak bulunur.
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Arta kalan s1ivinin konsantrasyonu,
Cpi= CJFP;1

formiilii ile su sekilde bulunur.

CeMi= 150 (1-0.2) 47-1 = 65.7 ppm.

CrSr= 100 (1-0.2)192-1 = 99 6 ppm.

Col Y= 3 (1-0.2)021-1 = 358 ppm.

CreR =10 (1-0.2)%1 = 12.5 ppm.

Kiimiilat kayacindaki toplam konsantrasyon ise,

Ci=Cj(1-F)/[(1-F) Fo1]

bagmtisindan,

CNi= 150 [1-(1-0.2)47] / [1-(1-0.2)] = 487 ppm.

C¢Sr=100 [1-(1-0.2)192] / [1-(1-0.2)] = 102 ppm.

CsYb = 3 [1-(1-0.2)%21] / [(1-0.2)] = 0.699 ppm.

CsRv =10 [1-(1-0.2)°1 / [1-(1-0.2)] = O ppm.

seklinde bulunur.

Buna gore, herhangi bir bazaltik magmamn FC siireci
etkisi altinda katilasmasi durumunda, uyumlu (compatib-
le) elementlerin konsantrasyonlarindak degisimler uyum-
suz (incompatible) clementlerinkinden daha fazladir.

Albaréde (1996) tarafindan belirtildigine gore, Ornek
Problem 10’daki verilerin tersinden de iglem yapmak miim-
kiindiir. Yani diger bir deyisle, ana magma ile kalmt eriyigin
kimyasal bilesimleri ile mineralojik bilesim verildigine; eri-
yikten itibaren kristallesen kiimiilatin fraksiyonu (% kaglik
kristallesme oldugu) ve modal bilesimi hesaplanabilmektedir.
o bilesimli bir ana magmadan itibaren B bilesimli bir magma-
nin tiiremesi durumunda, modelleme ¢alismalarinda, Rayleigh
denkleminin diger bir alternatif seklinin Albaréde ve Provost
(1977) tarafindan test edildigi ve kullanigh oldugu belirtilmek-
tedir (Albaréde, 1996). D, degerinin sabit oldugu kabul edilerek

InGi/Ci=% (Ki-1)f,In (F, /F.)

formiiliinii yazmak miimkiindiir. Bu formiildeki o ve B in-
disleri, sirasiyla a ve b sivilarimi gostermektedir. Matriks ¢ozii-
mii kullanildiginda, m X n Karakterli A matriksi a, elementi ta-
rafindan

A=Ki-1
formiilityle tanimlanir. X; bilinmeyeninin n-vektor X degeri
X,=f,In (¥, /F,)
ve y, verisinin m-vektor Y degeri ise
yi=In (Gyt/ C.)

formiilityle tanimlanir (Albaréde, 1996). Bu verilerde m>n

kosullar: mevcut oldugundan, matriks denklemi
y = Ax

bagmtisi en kiigiik kareler ¢oziimii seklinde de degerlendi-

rilebilir ve boylece
= (AT A)1 ATy

formiilii elde edilebilir. Diger taraftan, o0 ve B sivilarmnm

fraksiyonlanma derecelerini gosteren Fy / I, degeri ise
In(F/F)=2 4
formiilityle tekrar elde edilebilir.
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Ornek Problem 11.

Omek problem 10°da verilen verileri kullanarak, problemi
tersinden ¢oziiniiz.
Problem 10°’da verilen degerler,
yi=In (Cgt/ C))
denklemi kullanilarak ilksel ve kalint1 sivilarin konsantras-
yonlan igin y vektorii agagidaki sekilde 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

Ay=Kji-1

bagntisindan ise A matriksi

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

0.05-1 0.35-1 0.25-1

0-1 0-1 0-1

seklinde ifade edilir. Bu verilerden itibaren ara evreler
olan
0.7196  -0.01587  0.02946
(ATA)1 = -0.01587 0.5032 -0.1422
0.2946 -0.1442 04140

-0.06694
-0.04463
-0.1116
degerleri elde edildikten sonra, sonug ¢dziim
In (F3/ F) =Xx
denklemi kullanilarak elde edilir. Boylece
Fy/ F, = e006694-004463-0.1116 = ¢-0.2232 = (.8 degeri elde edil-
mis olur.
Bu verilerden itibaren, kiimiilat kayacini olugturan her bir

x=(ATA)1ATy=

mineral fraksiyonu ise

X,= £, In (FyF)
formiilii yardimiyla su sekilde hesaplanir.
fa 0.066994/0.2232 0.3
foo 0.04463/0.2232 0.2
Foisg 0.1116/0.2232 0.5

Boylece, herhangi bir bazaltik magmadan itibaren FC sii-
reciyle ayrilan kiimiilatin % 20’lik bir fraksiyonlanmaya ugra-
dig1 ve kiimiilat kayacim1 meydana getiren bilesenlerin ise %
30 olivin, % 20 cpx ve % 50 plajiyoklazdan olustugu sonucu
elde edilir.

Asimilasyon-Fraksiyonel
kristallesme (AFC)

Herhangi bir magmanm katilagmas: sirasinda, yan kayag-
lan 6ztimseyerek ilksel bilesimini degistirmesi ve bu sirada ka-

tilagmig olan bazi minerallerin magmadan ayrilmasinin etkile-
rini birlikte inceleyen bir siirectir. Béylece, magmanm katilag-
masi sirasinda hem asimilasyon, hem de fraksiyonel kristalles-
me siireglerinin birlikte etkin oldugu durumlar (AFC) bu ¢alis-
ma ile modellenebilmektedir (Wilson, 1989). Magmalarm
evoliisyonlar: sirasinda yan kaya asimilasyonunun termal ve
kimyasal etkileri Bowen (1956)’dan beri bilinmekle birlikte,
AFC siirecinin modellemesinde 6nemli sayilabilecek geligme-
ler ve uygulamalar, Allégre ve Minster (1978), Taylor
(19980), DePaoclo (1981, 1985), Powell (1984), Taylor ve
Sheppard (1986), Hagen ve Neumann (1990) ve Albaréde
(1996) tarafindan gelistirilen ve hem izotop hem de eser ele-
ment verilerine dayandirilan AFC modellemesi ¢alismalariyla
yayginlagmustir.

Prensip olarak, AFC modelleme denklemlerinin 6zii FC
modellemesininkine benzemekle birlikte, aradaki tek fark, FC
sirasinda, ayni zamanda belli miktarda katinin asimile (A) edi-
lerek magmaya katilmas: ve bilesimin degistirilmesidir. Yuka-
rida tanimlanan diger modelleme formiillerinde kullanilan pa-
rametrelere ilave olarak, asimile edilen malzemeyi gdstermek
tizere “a” indisi kullanilacaktir. Asimile edilen yan kayagtaki i
elementinin konsantrasyonu olan C,idegeri sabit olarak deger-
lendirildiginde, kiitlenin sakmimi (mass balance) kanunu gere-
gince;

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

dm;i=dm}-dmg (i elementi)

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

(dm}/dMy=D;(mi/ M)

formiilii yazilabilmektedir. Ayrica, yukarida verilen for-

miiller birbirlerine bslindiigiinde,
(dmi/dM)=(dmi-dm)/(dM,-dM,)

ve daha sonra da
(dm YdMyp) = [(d m}/dM,) (d M/dM,-dM)] - [(dm./dM,) (dM/dM,-dM))]

formiilii elde edilir.

Asimilasyon ve kristalizasyonun orani olan r degeri

r=dM,/dM,

formiilii ile tanimlanir. Bu sekilde tanimlanan r parametre-
si yukaridaki formiillerde yerine konuldugunda formiilii ile ta-
nimlamr. Bu formiilde, M,=magma tarafindan asimile edilen
kati miktarr, M=Magma i¢inde kristallesen ve FC siireci ile
ayrimlanan kati malzeme miktari. Bu sekilde tanimlanan r pa-
rametresi yukaridaki formiillerde yerine konuldugunda

(dm,/dM,) = [(dm/d M,) (t/r-D)] - DM VM )(1/r-1)]
formiilii elde edilir. Bu formiil,
d M;/m,!

degeri ile carpildiginda

dm, ¥/my i=C,i[(r/r-1)(dM/M,)(M,/m)]-D,[(dM, /M, ) (1/r-1)]

formiilii elde edilir. Bu formiile, konsantrasyonun diferan-
siyel logaritma degeri uygulandiginda ise

JEOT.OIf MITHENDIST 1% Qaxws &N
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dC YCi=[(C,/C.D) (r/r-1) (d M/MD]-(dM,) [(D/r-1)+1]
denklemi bulunur. Ilksel magma miktar1 olan Mo degerine
gore bagil olarak geriye kalan kalinti eriyiin miktar1 olan F
degeri ise
F=M/M,
bagmtsi ile elde edilmektedir. Boylece, F degeri yukarida-
ki formiilde yerine konuldugunda
dC,i= C,i[(x/r-1) (dF/B)]-[(t+D;-1)/(r-1)] C i(dF/F)
bagmtsma ulagilir. Bu bagmti kendi i¢inde yeniden dii-
zenlendiginde,
dCi=C. i[r/r-1)(dF/F)]-[(r+D;-1)/(x-1)] C,i (dF/F)
formiilii elde edilmis olur. Bu esitlikteki
(r+D;-D/(r-1)
degeri Zi olarak tanimlamrsa, yani diger bir deyisle
Z=(r+D;-1)/(r-1) = 1-(D/1-1)
degeri elde edilir. Bu denklem ise integral durumunda ifa-
de edildiginde
d In[Ci-[1/Z,(r-1)] C,/] =d In F-Z;
formiilt elde edilmis olur.

Su ana kadar sabit parametrelere iligkin herhangi bir varsa-
yim ileri siiriilmemigtir. Eger bir magma icerisinde FC stireci
ile dibe ¢oken mineral miktari, ayni magma tarafindan asimile
edilen malzemenin miktan ile orantili ise r parametresi sabit
olmaktadir. llk~cl sivi durumunda F=1, diger bir deyisle
Ci=C,li iken,

Ci-[r/Z,(r-1)] C,i=[C ix/Z, (r-1) C,i] FZ/1
seklinde ifade edilebildigi gibi,
C/CI=FZ+[r/Z(r-1)(CYCI)(1-FZ)
seklinde de yazilabilmektedir. Bu denklemin daha agik ya-
zim1 durumunda ise
C/C i=FOV-D-14+[(1/r+D-1)(C,/C D] (1-F®/10)-1)
halined gelir. Bu formiilde
o=(1rx)1

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

Ci/C j=FOvi-0-14+[(r/r+D;-1) (CYC, )] (1-FOvl-n-1)
ACF formiiliine esittir.

Yukaridaki formiillerde verilen parametrelerin bazi kom-
binasyonlari, normal fraksiyonlanma trendlerinin tersinin elde
edilmesini saglayabilirler. Omegin baz1 kritik r degerleri igin
(rc) sabit C i degeri elde edilebilir ki bu durumda F-Z, paramet-
resi ihmal edilebilir. Bu durumda

1=[r/(x4D-DICYCYH

veya

r=(1-D)/1-(C/CH

formiilleri elde edilir. Buradaki r, parametresi, fraksiyon-
lanma ve kontaminasyonla kontrol edilen durumlar arasindaki
ayirimi gostermektedir. Ornegin, O<r<r(eger r,>o ise) duru-
munda ilgili elementin konsantrasyonunun degisiminde basit
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fraksiyonel kristallesme (FC) siireci daha etkin iken; r>1, duru-
munda ise asimilasyon (A) siireci daha etkin olmaktadir.

Bu modelleme formiillerinin izotop (veya uyumsuz ele-
ment) oranlarma uyarlanmig sekilleri DePaolo (1981) tarafin-
dan tanimlanmstir. Ornegin, ayn1 elementin farkls iki izotopu
i¢in il ve i2 indisleri kullanalim ve ayrica bu izotoplarn ay-
rimlanma katsayilar1 (D)), r ve Z; degerlerinin de birbirlerine
esit olduklarmi kabiillenelim. Bu durumda

C/C, i=FOi-0-14[(r/r+D;- 1 )(C/C H] (1-FDV1i-n-1)
formiilii, il izotopuna kargilik gelen denklem tarafmdan i2
izotopu i¢in boliindiigiinde,
[CL24w/e+D-DCRNCHN e DA DC = CRH/e+ D D2V DA DC,
denklemi elde edilir. Diger taraftan, bu denklemin sol tara-
fin1 C; !l ve sag tarafim ise CJ! degerlerine boldiigiimiizde
[(C/Ciy, (/4D 1)(Cail/Cy ily(CR/CIY) 1= C/CiY, (/e DI GG Y C/CiL) |

[1-(/r+Dy- 1X(C,H/Cy )] [(1-(/r+Dy- 1)(C,H1/C )]
veya :

(CHO), HCHON HCHONACHON,J -0t D, YCHG YD, XC M)
denklemi elde edilmis olur.

Bu formiiliin sag tarafindaki fraksiyon i¢in ortaya ¢ikan en
ug konsantrasyon degerlerinden sifir (0) degeri tam kirlenmis
bir eriyigi gosterirken; bir (1) degeri ise herhangi bir kirlenme-
nin gergeklegmedigini gosterir. Bu iligkiler, AFC modelleme-
sinde soyle tanumlanabilecek basit bir davramsg sergiler:
(C2/Cin), izotop orani, C;! element konsantrasyonu ile ters
orantili bir ¢izgisel iligkiye sahiptir. Boyle bir 6zellik, ayni za-
manda, tiim toplam karigma modellerinde de gériilebilmekte-
dir. Boyle bir cizgisel iligki, ilk kez Briqueu ve Lanceclot
(1979) tarafindan numerik ¢oziimlemelere dayali olarak ileri
sitiriilmiigse de, daha sonra Fleck ve Criss (1985) ve Taylor ve
Sheppard (1986) tarafindan da gosterilmistir.

r parametresini elde etmek i¢in her ne kadar ters ¢evirme
teknigi (Mantovani ve Hawkesworth, 1990) kullanilabilirse
de, bu parametre, daha ¢ok (C2/Cit); degerinin 1/C,i! degerine
kars1 islendigi diyagramdaki AFC siralanmasimm kesigim nok-
tasindan ve/veya egiminden itibaren elde edilebilmektedir.
(C2/Cily, =(CR/Ci) +[(CR/CH) - CACH), ] [1-(We-D-1(CL/C YA -+ Dy XCIYC D]

formiiliinden 1/C,i! degeri ¢ikarilirsa, S22 egimi

S, 2=[(C2/Cil) ~(C2/Cil),] [t/r+D- I)(CiW(1-(r/r+ D= 1)(CL/C, L]
formiilii halinde ifade edilebilir. Bu formiil, sag taraftaki
son terimin paydast ile ¢arpildiginda,
Sy 2= (t/r+D;- 1)(C,VC 1S, 2]-[(CR/CiY,-(C2/CHL) ] (/4D 1)(C,1)]
veya

r=(D-DI(CH/Ci1-1-[(C2/Cin)(C2/C),J(C,11/S 2]

Formiilleri elde edilir.

(C2/Ci), degerinin 1/C;il degerine kars: islendigi diyag-
ramda, kirletici ve ilksel magma arasindaki karigma ¢izgisinin
S, egim degerl

S=[(C2/CN)e-(C2/CN, )/ (1-Co1)-(1/C11)]

Formiiltiyle bulunur. r degeri ise

r=[(D;-1)/(1-S,/S;,2)(C/C 11-Cyi1]

Formiilityle hesaplanir. Bu r degeri, aym zamanda, yukari-
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daki (Ci2/Cit) degerinin 1/C il degerine kary: islendigi diyag-
ramda AFC siralanmasinin i;,22 kesigiminden de elde edilmek-
tedir ki, bu durumda
=[Gt [12-(CR/C)o [ (D;- D[, 2-(C2/C2), J- G [C1 1, 2
formiiltine sahip olmaktadir.

Ornek Problem 12.

87Sr/46Sr ilksel orani 0.703 olan bir bazaltik magmadan iti-
baren ayrimlanma katsayis: (partition coefficient) D; degeri 2

2(C2/Ci2)]

olan bir kiimiilat kayaci katilagarak fraksiyonel kristallegme
(FC) siireci ile ayrilmigtir. Bu magmadan itibaren FC siireci ile
kiimiilat kayaci fraksiyonlanirken, magma kaynagi, aym anda,
87Sr/86Sr ilksel orani 0.712 ve normallestirilmis Sr konsantras-
yonu C,S/C_St= 5C;S1/CSr olan bir yan kayaci asimile (A) et-
mistir. Boylece, AFC siirecinden etkilenen bu magmanin
CJ/C, normallestirilmig Sr konsantrasyonunu hesaplayiniz.

Problemin ¢oziimiinde dncelikle F (arta kalan kalint1 eriyik
fazi1) ve r degerleri hesaplanarak, belli C,i/Ci degerlerine kar-
silik gelen es konsantrasyon egrileri F ve r parametrelerine go-
re ¢izilmigtir (Sekil 5). Diger taraftan,

1=(1-D)/1-(CYCH
formiilii uyarinca
r.=(1-2)/(1-5)=0.25
degeri bulunur.
Izotopik sonuglar
C/CI=FZ+[t/Z,-DI(CYCH(1-FZ)

ve

(Cl2/Cly, =(C12/ClYya+[(Cl2/C),-(C2/C), ][ 1-(x/r-D;-
D(CI/C )/(1-(r/r+Dy ) )(CIVC )] formiillerinden itibaren
hesaplanmig olup Sekil 5’de verilmistir. Bu sekilden  de
goriilecegi gibi, r parametresi kritik r degeri olan r, degerini
ast1g1 andan itibaren, sistem FC siirecinden ziyade A siirecinin
daha etkin oldugu bolgeye kaymaktadir (Albaréde, 1996).
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Sekil 6. Sekil 5’de goriilen AFC modellemesinin izotop oranlar:. Se-
kil 6’da sabit r degerlerinde egri bicimli olan AFC trendle-
ri, 87Sr/86Sr degerinin C,5r/C,Sr degerine kargt hazirlanan
bu diyagramda ise diiz dogrular halindedir. Buradaki diiz
dogrusal trendlerin, kirletici noktasimi asla agamadiklar:
goriilmektedir. Ilksel swu bilegiminden itibaren ¢izilen diiz
dogrusal trendler iizerindeki her bir dolu daire simgesi % 5
kristalizasyon araligini gosterir (Albaréde 1996, s. 509).
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