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ÖZ : Magmatik katmanlarım anın olugumuna ilişkin açıklamalar, bağlıca iki ana süreçten birine dayanır :

Kristal çökelimi ve salmımlı kristallerime. Ağırlığın fiziksel süreçlere verildiği ilkinde, birlikte kristallenen

fazların aynmsal çökelimlnin katmanlanmayı yaratan ana olgu olduğu öne sürülür. Tartışmalar olgunlaştıkça

güçlenen ikinci açıklama girişimlerinde ise, katmanlanmanın, kristallenen fazların tür ve bağıl oranlannda

katılaşma sırasında meydana gelen yinelenmen def isimlerden (salınımlı kristallenme) ileri geldiği savunulur,

Dolayısıyla da sorunun çözümü, salmımlı kristallenmeye yol açan katılaşma termodinamiğinin aydınlatılmasın-

da aranır, Yazıda, her iki sürece dayanan açıklama girişimleri, ana örnekleriyle eleştirel olarak gözden

geçirilmektedir,

ABSTBACT i Explanation« on the genesis of magmatîc layering is based on on© of the two fondamental

processes : Crystal settling and <osoallatery crystallization. In the first, physical processes are given more

importance, to which differential settling" of phases that eryptklOe together m the main cause of nıagınattc

layering. With the development of new studies, the second tflheaOe becomes stronger, In this case, layering Is

caused by the oscillatory changes In the mineral type and relative percentage of crystallizing- phases during

Eradication. Hence, the solution of the problem to sought in the shading light on soliclfficaüon thermody-

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

reviewed with examples.

GÎBÎŞ ve TANIMLAR

Magmatik katmanlanma (layering), tekdüze (uni-

form) veya tekdüze degi§en özelliklerle belirgin düz-

lemsel bir katilşama yapısıdır. Bir veya birkaç yapıcı

mineralin düzlemsel sınırlar boyunca birdenbire görü-

nüvermesl-kayboluvermesi yada bağıl oranlarının veya

fiziksel özelliklerinin (tana biçimi ve/veya iriliğinin)

birdenbire değişmesi ile açığa vurulur. Buna göre de

katmanlar arasında faz dokanafı (phase contact), oran

dokanağı (ratio contact) yada şekil dokanağından (form

contact) söz edilir (Şekil 1),

İçerdikleri minerallerin oranları gözetilerek kat-

manlar, îzomodal katmanlar O'semodal layers) ve mi-

neral derecelenmen katmanlar (mineral-graded layers)

diye iki sınıfa ayrılır, tzemodal katman, bir veya daha

çok mineralin tekdüze oranıyla belirgin bir katmandır,

içerdikleri iki veya daha çok m'neralîn oranlarında

dereceli stratigrafik değişimler gösteren katmanlara

ise, mineral derecelenmen katman denir. Bunlar ayrıca

derecelenme yönüne göre, normal mineral derecelenme-

li katman (normal mineral-graded layer), ters m'neral

derecelenmeli katman (reverse mineral-graded layer)

ve sürekli mineral-derecelenmeli katman (continuous

mineral-graded layer) diye çeşitlere ayrılır (Şekil i),

Magmatik katmanlar ayrıca, içerdikleri m'neralle-

rîn fiziksel ozelliklermdeki (kristal boyutlarındaki) ve

kimyasal bileşimlerindekl stratigrafik değişimler göze-

tlerek, boy derecelenmeli katman (size-graded layer)

diye de sınıflara ayrılır, Boy derecelenmen ve kimyasal
derecelenmeli katmanlarıma çoğunlukla model oranlar-
daki değişimlerle veya mineral ve/veya minerallerin gö-
rünüvermesi-kayboluvermesiyle beliren katmanlanmaya
eşlik eder.

Öte yandan katmanlanmalar çoğunlukla belirli kat.
man dizileri biçiminde izlenir. Buna göre de değişik ad-
larla anılırlar :

Ritmik Katmanlanına (rhythmic layering) : Belirli bir

katman yada katman takımının belli bir düzen içinde

yinelendiği katmanlanma biçimidir (Wager ve Deer,

1939; Brown, 1956; Wager ve Brown 1968),

ICasîntili KatmaAnoıa (intermittent layering) : Birbi-
rinden som (katmanlanmasız) kayaç aralıklarıyla ayrıl,
mış ritmik katmanlanmaya denir (McBirney ve Noyes,
1979),

Dönemij Katmanianma. (cyclic layering) : Özdeı bir

düzen içinde, kesintisiz b:r dizi (sequence) halinde

belirli aralıklarla başlangıç noktasına dönerek-yinele-

nen katmanlanma biçimidir (jaekson, 1961, 1970),

Katmanlı magmatik kayaclara, stratiform soku-

iumlarda ve ofiyolitik karmaşıkların katmanlı dizilerin-

de raslanır. Başlıca kromit, olivin, proksen ve plajioklaz

içeren ultrabazî^/bazik büeşimli kayaglardır, Kümülat

dokular diye anılan tipik dokusal özellikler sunarlar.

Yeri gelmişken belirtilmelidir ki, katmanlı mag-

matik kayaçlarla ilgili kullanılagelen dokusal terimler

JEOLOJİ MÜHKNDÎSLÎĞÎ/OCAK 1985 27



Katmanlı magmatik kayaçlann kimyasal ve mine,
ralojk bilegimlerindeki, dokularındaki ve ilksel istif sel
düzenlerindeki benzerlikler ana çizgileriyle benzer ve
öteki magmatik kayaçlardan farklı katılaşma süreçle-
riyle oluştuklarını akla getirir. Bu süreçleri ortaya çı-
karmak içîn yüzyılımızın başından beri yoğun çaba
gösterilmiştir. Yazıda bu çabalar sonucu ' gel'ştirilmi§
açıklamalar eleştirel olarak gözden geçirilmekte ve so-
runa kargı canlı bir ilgi uyandırılması amaçlanmakta-
dır.

(Wager ve diğerleri, I960, jackson, 1968) betimsel an-
lamlan yanısıra^ türümsel bir anlamda İçerirler, Daha
açık bir anlatımla, örneğin kümüîat sözcüğünde oldu-
ğu gibi, hemen hemen tüm dokusal terimler üstü örtük
olarak bu kayaçlarm ^aşağıda açıklanacak- kristal çö*
kelimi süreciyle oluştukları anlamını taşır. Bugünkü
durumda türümsel anlamlı bu sözcükleri kullanmadan
katmanlı magmatik kayaçlar üstüne söz etmek pek
olanaklı değildir. Terimlerin yalnızca betimîeylci an-
almda yeniden tanımlanmaları yada yeni sözcüklerle
defiftirîlmeleri, hergün daha fazla duyumsanan bir ge-
reksinimdir. Bu yazıda bunların türümsel anlamların,
dan sıyrılmış olarak kullanıldıklarının vurgulamlmasıyla
yetinilecektir.

Katmanlı magmatik kay açlar da katmanlanma ile
ilişkili biıincil yapılar olarak slump, yük kalıbı (load

KRİSTAL ÇÖKELİMÎ

Katmanlı magmatik kayaçlarla kırıntılı çökel ka-
yaçlar arasındaki göze batıcı dokusal ve yapısal ben-
zerlikler .araştırıcıların aklına ilkin benzer yolla olug-
mug olabileceklerini getirmiştir,

Gerçekten de katmanlı magmatik kayaçlann kat-
manlanma ve onunla ilişkili çapraz katmanlaşma, ka-
nal katmanlanması gibi çökelme yapıları göstermeleri
yanısıra, dokusal özellikleri de kırıntılı çökel kay açlara
çok benzer olarak yorumlanmıştır. Nitekim bu kayaç-
lann mineralleri dokusal özelliklerine göre, kırıntılı
kayaçlardakine benzer biçimde, iki sınıfa ayrılmıştır,

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

Çökelmiş kristaller, magma içinde asılı (suspensi-
on) durumda büyüyüp yerçekimi etkisiyle dibe çökele-
rek birikmiş kristaller olarak yorumlanmıştır. Bu kris~
tallerJn özellikle özbiçime belirgin eğimleri, kapanım
içermemeleri, eşboyuta sahip olmaları gibi dokusal
özellikleri, onların doygun bir magmatik ergiyikte ya-
vaş yavaş dibe dog ru batmaları sırasında asılı durumda
serbestçe büyümeyle oluştuklarının kanıtları olarak
düşünülmüştür, (Wager ve Deer, 1939; Cameron ' ve
Emerson, 1959; Wager ve diğerleri, 1960; Hess, I960;
Jackson, 1961, 1968, 1970).

2) Postkümülüs gereç (interprecîpitate material :
Wager ve Deer, 1989; üıtercumulus material : Wager
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ve diğerleri, İ98Û. postcumulus material : Jackson 1981
1983) :

Postcumulus gereç, magma haznesi tabanında birik.
miş çökelmiş kristal yığınının aralarındaki boşlukları
dolduran magmatik sıvıların (intercumulus liquid :
Wager ve diğerleri 1960; Jackson 1961, 1968) birikme
sonrasında katılaşması ile oluşmuş gereç, olarak yorum-
lanmıştır. Bu kristallerin çökelmiş kristaller arasında
gelişigüzel biçimde dağılmış olmaları, yerleştikleri boş-
luğun biçimine bağlı olarak genellikle özbiçimslz kris-

Şekiİ 3 : Ktknülat doku, Noktalı mineraller; kümü-
lüs kristal taralı mineraller: post kümülüs
kümülüs kristal .

Figure S ı Cumulate texture. Dotted minerals: cumulus
crystal. Shaded minerals: post cumulus
crystal.

tallerden oluşmaları ve yaygm olarak polklitik dokuya
sahip olmaları, sözü edilen yorumun dokusal kanıtları
olarak öne sürülmüştür, (Jackson, 1961, 1988; Wager
ve diğerleri, I960, Hess, I960;,,,) (Şekil 8).

Anlaşılacağı gibi, kristal çökelimini savunanlarca
ÇÖkelmiş kristaller, kırıntılı gökel kayaçlardaki kırıntı
tanelere, postkümülüs gereg de çimentoya benzer ola-
rak tasarlanmıştır. Bu görüştekilere göre, katmanlı
kayaçlar magma içinde asılı durumda çekirdeklenip
büyüyen kristallerin yerçekimi etkisiyle dibe çökelip
hazne tabanında birikmeleriyle oluşmuşlardır. Biriken
bu kristal yığını içindeki boşluklarda hapsedilmiş mag-
matik sıvıların daha sonra ana magma sıvısıyla bağ-
lantılı yada bağlantısız biçimde katılaşmaları, değişik
dokusal özelliklerin gelişimine yolaçılmıştır. Kristal çö-
kelimi sürecine eşlik eden magma aynrrlaşması (frac-
tination) olgusu da katmanlı kayaç dizilerinde izlenen
tabandan tavana doğru mineralojik ve kimyasal deği-
şimlerden sorumludur. Daha açık bir anlatımla, bu
magmatik dizilerde çökelmig minerallerin görünme sı-
rası, kimyasal bileşimleri, stratigrafik yönde büeşimle-
rindeki değişiklikler ve değişim yolu son çözümlemede,
ana magma bileşimleri ve magma ayrımlaşma yoluna
bağlı olarak çeşitli olabilmekteyse de bazaltik ergiyik-
lerde deneysel olarak saptanmış ayrımlaşma yolları
(îrvine, 1970) ile uyum içindedir.

Kristal çökelimi (crystal settling) sürecini savu«
nanlara göre, katmanlarıma birikme yüzeyine çökelen

kristallerin nitelik (tür, şekil, irilik) ve bağıl oranla-
rında zamanla meydana gelen değişimleri yansıtır, O
nedenle bu görüştekilere göre, magmatik katmanlan-
manın kökeni sorunu, "birikme yüzeyine çökelen kristal
lerin belirtilen özelliklerinde söz konusu def ilmeleri
yaratan süreçler nedir" biçiminde ortaya konabilir,

Önceleri kimi araştırıcılar (Wager ve Deer, 1939;
Wager, 1953; Hess, 1960), bazı önemsiz farklılıklarla,
magma içinde arada bir kesintilerle görülen kristal
yüklü konvektif akıntılardan türbiditlere benzer biçim-
de kristal çökelimiyle katmanlanmalann oluşabileceğini
düşünmüşlerdir. Akıntıların tapma gücüyle belirlenen
hidrolik elenmenin katmanlanmayı doğuran ana süreç
olduğunu öne sürmüşler ve katmanlı magmatik kayaç-
larda kanal katmanlanması, fragmental katmanlanma
gibi süpürme yapılarının varlığım da görüşlerinin
Önemli bir kanıtı olarak göstermişlerdir,

Gerçekten de bir magma sokulumunun çevresine ısı
kaybı, sürekli yada kesintili konveksiyon akıntıları ya«
ratabilir ve bunu öne sürenlerm varsaydıfı gibi çökelen
minerallerin tür ve bağıl oranlarında yinelenme!! (rhyt-
mic) değişimlere neden olabilir. Ancak katmanlı mag-
matik kayaçlarda izlenen yapısal ve dokusal Özellikler
(ek olarak daha sonra söz edilecek deneysel''-ve ku-
ramsal veriler), kesintili yoğunluk akıntılarından çö-
kelme varsayımına karşıt kanıtlar oluşturur ve çökel-
menin durgun bir ortamda gerçekleştiğini gösterir, Şöy-
le ki? katmanlı magmatik kayaçlarda,

1) ÇÖkelmii (kümülüs) mineral çizgisellifi zayıf
veya yoktur,

2) Özde§ katmandaki kristaller arasında hidrolik
eşdeğerlilik yoktur,

3) Akıntılı kofullarda çökelmeyi yansıtır süpürme
yapıları, ana süreç olarak bu yolun düşünülmesini ge-
rektirecek kadar yaygm değildir,

4) Katmanlarda boyut derecelenmesinden (size-
grading) çok mineral derecelenmesinin (mineral-gra-
ding) görülmesi, katmanlanmanm oluşumunda hidrolik
elenmenin, varsayıldığı gibi rol oynamadığını gösterir.

Bir yandan soğuyan magmaların katılaşmaları sı-
rasında konveksiyon yapmış, olmaları yanısıra bir yen-
dan da kristal çökeliminin durgun bir ortamda gerçek,
leşmîş olması gerekliliğinin anlaşılması üzerine bu iki
olguyu gözeten çökelme modelleri öne sürülmüştür,
Kristal çökelimini savunanlarca öne sürülen görüşlerin
hepsi ana. çizgileriyle, Jackson'm (1061) Stillwater So-
kulumu ultramafik zonunun katmanlı kayaçları için
geliştirdiği kristallenme modeline dayanır (Şekil 4).

Jackson'm (1981) modelinde magma iki farklı ke-
sim halinde tasarlanmıştır. Hazne tabanına yakın ke-
simlerde magma durgun olup bunun üstünde konveksi-
yon akıntılarının yeraldıf ı magma kesimi bulunur. Kris-
talenme ve çökelme durgun magma kesiminde gelişir,
Jackson'a (1961) göre durgun magma zonunun. zaman
zaman konvektif kesime katılarak bileşiminin tazelen-
mesi, Stillwater sokulumunda izlenene benzer önemli
katmanlanmalan (cyclic layering) yaratır,
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Bu modeli savunanlara göre, küçük Ölçekli kat-
manlanmalar ise ayrımsal çökelmenin (differential sett,
ling) sonucudur.

Çizelge 1 de değiglk yoğunluk ve vizkozitede ba=
zalttk ergiyikler içinde plajioklaz ve olivin/piroksen
kristallerinin Stokes, yasası uyarınca hesaplanmış hız-
ları görülmektedir. Plajioklazla koyu renkli minerallerin
özde§ kofullarda çökelme hızları arasındaki faklılıklar
göze batıcıdır. Çökelme hızlarındaki bu farklar, birlikte
çökelen kristal fazların birbirlerinden ayrılmalarına ve
ayrımsal çökelmelerine neden olabilir.

Birlikte çökelen fazların ayrılma derecesi, Goode'ye

göre çökelme uzaklığı (L), bağıl çökelme hızları ve

kristallenme zonunun kalınlığına (d) bağlıdır, (Şekil 5),

Kristallenme zonunun altında, magma tabanında birik-

miş kristal yığınından bağlayarak belli bir kritik uzak=

lık (Lıc) varsa, açık ve koyu renkli minerallerin birbir-

lerinden tümüyle ayrılarak izomodal katmanlar halin

de çökelmeleri olanaklıdır. Farklı fazların bu biçimde

birbirinden tümüyle ayrılabilmesi, ancak krlstailenme

kesintili ve birdenbire bağlayıp duran kısa çekirdeklen.

me dönemleri halinde meydana geldiğinde söz konusu
olabilecektir. Sürekli kristallenme durumunda daha ça=
buk gökelen koyu renkli mineral kristalleri daha önce
kristallenmig plajioklaz kristallerini dibe ulaşmadan ya_
kalay acağı için ayrımsal çökelme gerçekleşmeyecektir,
Dolayısıyla da katmanlanmamış som kayaçlar oluşacak-
tır, Yavaş sof uyan sokuiumiarda koşullar kesintili çekir-
deklenmeye çok elverişlidir. Zira katılaşmayla açığa
çıkan dönüşüm ısısı magma sıcaklığını zaman zaman
kristalleşme sıcaklıkları üstüne çıkaracaktır,

Kristallenme zonunun altında kritik Lc uzaklığın,

dan daha fazla bir uzaklığın var olduğu ve anlık kris-

tallenme dönemleri arasında da yeterli zaman aralık-

larının bulunduğu koşullarda, birlikte çökelen farklı

fazların birbirinden tümüyle ayrılması gerçekleşecek

tir. Bu durum, faz dokanaklı izomodal katmanlanmayı

yaratacaktır,

Kristallenme zonunun altında sözü edilen kritik

uzaklıktan daha az bir uzaklık varsa, b'rlikté çökeien

fazlar birbirinden tümüyle ayrılamayacaktır. Ayrıca

kristallenme dönemleri yakın ara-
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Kristal yığını favanı

Şekil S t Ayrımsal çökelme (Goode, 19*16)
û t KristalleiMnë kuşağı kalınlığı
L. i Krtstıülenme kuşağının taban ile kristal yı-

ğmı tavanı arasındaki düşey uzaklık
Lo: Piroksen ve/veya olivin kristallerinin plajL

oklaz kristallerinden tümüyle ayrılabildiğî
uzaklık

a) Tam ayrılma: Birbirinden faz dokanakla-
rıyla ayrılmış izomodal katmanlar,

b) Tam olmayan ayrılma: Mineral derecelen-
meli katmanlaşma

Figure 5 t Differential settling (GoıMe, 1916)
d î Crystallization zone thickness

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

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

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

b) Incomplete seperatton % Mineral = graded
layering1

liklarla gerçekleşiyorsa, kristallerime zonu altında kri-
tik uzaklıktan daha fazla uzaklık olsa bile, pe§pe§e ge-
len kristallenme dönemlerinin kristalleri çökelirken a§=
malar yapacafından, farklı fazlar yine birbirlerinden tü.
müyle ayrılamayacaktır. Tam olmayan ayrılım ise, nor-
mal, ters ve sürekli mineral derecelenmen katmanlan-
maları yaratacaktır.

Görüldüğü gibi, kristal çökelimi süreci, katmanlı
kayaçlarda gözlenen yapısal ve dokusal özelliklerin
nasıl oluşmui olabileceğinin çok parlak bir kurgusunu
vermektedir, Bugün bile araştırıcılar tarafından' yaygın
biçimde benimsenmesi bu yüzdendir. Ancak, bu kurgu-
nun fizikokimyasal olarak gereğince temellendirileme-
mi§ olduğu, yalmzca parlak bir kurgu olarak kaldığı
söylenebilir. Deneysel ve kurumsal kanıtlarıyla bir-
çok araştırıcı Mc Birney ve (Noyes, 1979) tara-
fından vurgulandığı gibi, bazik bile§imlide olsa
bir magma İğinde kristallerin yerçekimi etkisiyle çöke-
limi fiziksel olarak pek olanaklı değildir. Hele katılai-
ma tarhi boyunca magma sıcaklığının azalması ve bi-
leşiminin evrimine koşut olarak vîzkozitesînin yüksel-
mesi, yoğunluğunun düşmesi, magma içinde asılı kris-

tal derigim inin artması ve oluşan kristallerin yoğunluk-
larmın azalması ile kristallerin çökelme hızları iyice
yavaşlar ve çökelerek dibe ulaşmaları sonsuz zaman
alır, Hatta plajîoklazlarm, katılaşma tarihinin önem=
11 bir bölümünde, çökelmesi bir yana, yüzmesi bile ge-
rekir (şekil 6)

Sonuç olarak kuramsal yaklaşımlardan, matalurjik
gözlemlerden ve deneysel petrolojiden çıkan İlkeler ıs>
ğında kristal çökelimi süreciyle katılaşmada varsayı-
lan olguların, magma katılaşması sırasında gerçekleşmiş
olmaları olası görülmemektedir. Magma katılaşması ol-

gusu daha iyi aydınlatıldıkça bu gerçek daha İyi anla-
gılmakta ve katmanlanmayı yaratan süreçlerin gizleri-
nin değişik yaklaşımlarla araştırılması gerektiği kanısı
gittikçe güçlenmektedir.

Aşağıda kısaca magma katılaşması üstünde durul-
duktan sonra sözü edilen değişik yaklaşımlar ele alın-
maktadır,
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MAGMA KATILAŞMASINI YÖNLENDİREN
OLaULAB

Bir magmanın çevresine olan ısı kaybı, katılagma*
smı yönlendiren ana olgudur.

Derinlere sokulum yapmış, yavaşça loguyan bîr
magma, sofuma yüzeylerinden başlayarak içe doğru
katılaşır. Katılaşma hızlan, defişik sofuma yüzeylerin«
deki ısı kaybı hızının fonksiyonu olan sıcaklık profil-
leri ile bileşim ve basıncın fonksiyonu olan likidüs sı-
caklıklarının ilişkisine bağımlıdır, Derinlere yerle§mi|
bir magma haznesinde ısı kaybının büyük bir bölümü .
yerkabuf undaki sıcaklık dağılımı yüzünden - hazne ta-
vanı ve yan duvarlardan olur. Buna göre, böyle bir
magmanın daha çok tavan ve yan duvarlarından başla-
yarak katılaşması beklenir, Ancak katmanlı sokulum,
lardaki gözlemler, katılaşmanın başlıca tabandan yukarı
dofrtı ilerleyen bir katılaşma cephesinde yer aldığım
göstermektedir, Kristailenme sıcaklığının basınca doğ-
ru orantılı bağımlılığı nedeniyle, hemojen bileşimde bir
magmanın üst kesimindeki likidüs sıcaklığı, taban kesi-
mindeki likidüs sıcaklığından daha düşüktür. Ek ola-
rak üst kesimde artan uçucu bileşen derişimi de özdeş
yönde etki yapar ve likidüs sıcaklığının tavan kesi-
minde daha düşük olmasını sonuçlar Ayrıca magma
içinde sıcaklıklar konvaksiyonla tekdüze (uniform) tu-
tulmaya çalışıldığından üst ve yan duvarlardan ısı kaybı
daha fazla olmasına karşın, sıcaklıklar yine de dik bir
p-adyandan sonra taban kesimindeki sıcaklıklara ya-
kındır, işte bu nedenle, üst ve yan duvarlardan katı-
laşma hızı çok düşüktür. Hatta, özellikle tavan kesi-
minde soğuma tarihinin önemli bir bölümünde, katılaş-
ma bir yana, çevre kayaçların Özümlenmesi bile söz ko-
nusudur. Kısacası katmanlı magmatik kayaçların, daha
cok tabandan katılaşmış olması, kristal çökelimini savu-
nanların dügündüğü gibi, hazne tabanında kristal biri-
kimi sonucu olmayıp, bu kesimde katılaşma hızının da=
ha büyük olması yüzündendir. Yoksa magma haznesi
yan duvarları ve tavanından da az miktarda katılaşır,
Skaerfaard sokulumunda yan duvarlar boyunca gözle-
nen katmanlanma (Mc Birney ve Noyes, 1079) bunun en
güzel kanıtıdır,

öte yandan magma iyinde ısı iletimi, çözünen dağı-
lımı ve sıvı-katı arayüzey kinetiği üzerinde önemli et-
kileri nedeniyle katılaşmayı denetleyen bir başka olgu
da kenveksiyon. akıntılarıdır. Katmanlı sokulumları
verebilecek boyutlardaki bazik magmaların katılaşma
sürelerinin hemen, hemen tümünde konveksiyon yapmış
olmaları gerektiği kuramsal ve deneysel dayanaklarıy-
la iyi kanıtlanmıştır, Shaw, 1965; Bartlett, 1969), Kri-
tik Rayleigh sayısı ölçütüne dayanarak Bartlett (1969),
vizkoziteleri 10* puvazdan küçük magmalar için 15
metreden daha büyük pltitonlarda yerkabufundan ola-
ğan ısı akışının magma konveksiyonuna neden olmaya
yeterli olduğunu gösterdi (şekil 7)
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biçimine dönüşür. Formüldeki fiziksel deiisKsfiJer .yer.'ne
derinler«^yavaşça soğuyan magmalar için"§u yaklaşık
değerler alınırsa

k = 4, 10-a c m,2 sn-ı
a - 5,10-3 »c-ı \.. '
ß = 6,9, IQ-f fraksiyonlaşma bileşenlerin yüzdesi
v = 2,102 cms'sii^ı

dS \ .'=•. İ
AT > 0?3 10,3 A Z - 3 4- 0,14^2 —-

m
AZ > 10 cm İçin ilk terim gözardı edilebilecek ka-

dar küçük olacağından, sonuç,, alarak AT > o, 14,
ĞB

AZ —— bağıntısına ulaşılır.
c * •••*-• r d Z * * - v ^ . , . - . ^ - .*;.••• • * . . - . » . v . ' ^ < . ; . - • - *•• ' ' - i - . i ' ' ,

Dağıntıdan anlaşılacağı üzre^bir akışkan ıcmde

^ knnveksiyonun ülup olmayacağını, sıcaklık farkı ile Jji-

"Jeşm- gradyam belirler. Sıcaklık faikı yukarıdaki' bu-

gifit/nm .sag" yanındaki terînıden büyük veya es.ise

konvukHiyon zoıunludur. Tersine kücjük^e, koııvi'ks'yr.n

oluşamaz, demektir.

Bu kuramsal bilgiler ışığında, deı inlere
yavaşça soğuyan bir magma için şunlar söylenebilir^ Da-
ha fazla tavandan ışı kaybı,""magma iğinde yu.karudoğ-
ru jızalsm, }av sı çaldık gradyan yaratır, Işıl yayınma

r hızı kinıyavsalf yayınma hızına göı e çok daha büyük
olduğundan, oluşan sıcaklık gıadyamnm etkĵ iT bileğim
gradyanı etkisiyle dengelenemez VP konveksiyon baş-
lar. Yalnız katılaşma cephesinin önünde dar kuşak
içm? özel bir durum söz konuâudür. Şöyle ki, katılaşma
cephesi önündeki magma, geçerli sıcaklıklarda bir ve*
ya birkaç mineralce aşırı doygun duruma geldifİnde
çekirdeklenme başlar. Cilayı yaljnktştırmak- bakımın,
dan tek blr.A mineralinin kri s t allendif ini varsay alını. A
minerali kristallenmeye başladığında, mineralin yapıcı
bileşenleri büyüyen kristallere doğru yayınır ,;ve.-. k,atı-
sıvı arayüaeyi önünde magma içinde bırbile^enlerce bir
Lakiıle^me (tüketilme) kuşağı Cilu^ur. Djoğal olarak bu
kuşakta katı faza gçjpıtyreu .bileşenl-erre ,de zenginleşmiş
bir çözünen dağılınıı yaj-atılır (Şekil 8). İşte katılaşma
cephesi önünde kritik bir uzaklık (AZ,) boyunca ya-
ratılan bu büyük bildim _gradyam (dS/dZ) nedeniyle
(At ^ 0,14 A2 dS/dZ olacağından) bu kuşak için-
de konveksiyon' akıntıları gelişemez. 'Katılaşma cephe-
si önünde durgun sınır katmanı (static boundaıy layeı )
denilen böyle >3ir durdun' magma kesiminin varlığı,
yukarda değinildiği gibi, dnha önce petı olojistler tara-
rından katmanlı kayaçîarda gözlenen/ yapısal ve duku-
SÎII verilere,bakarak da sezilmiştjr.

Sonuç olarak* kısaca belirtmek gerekirse magma
katılaşmasının kristal çökelimi sürecinde varsayılanın
tersine soğuma yüzeylcı.mde yeıinde (in, situ) kristal-
lennıeyle gerçekleştiği artık iyice anlaşılmıştır.. Bu
gerçek ışıfmda bakıldığında, -.- katmanlanmanm ,katı.

laşma, cephesinde kristallenen fazların- tür ve bağıl
oranlarında zamanla meydana gelmiş ylnelenmeîi de«
ği§imleri (salımmlı kristallenme yada ritmik krlstal-
lenme) yänsi'ttifi söylenebilir, Dolayısıyla katmarilan-

• mânın-öluşumttv-sorunu; "bir magma katıllaşması sıra-
sında kristallenen fakların tür ve. bağıl1 oranlarında yi-
nelenmeil defipmlere neden olan süreç yada süreçler
nedir?" biçiminde oltaya konabilir. Bu nedenle soru-
rnıın yanıtım da katılaşma -".-termodinamiğinde aramak
gerekir, Âşafıda bu çizgideki çözüm arayışları gözden
geçirilmektedir, , /

Eİ4 MÜHM^T)ÎEÎaîÖl/DC AK ,1985

Bu bağıntı sıcaklık farkına göre düzenlenirse,
v k C -s ß .' dS

yerleşmiş



AAUNIMU KRtSTALLENMC

Magmatik katmanlanmayi salimmh kristallenme
(oscillatory crystallization = rhytmic Crystallization)
İle açıklama girişimleri, magma katılaşmasının daha
iyi anlaşılmasıyla son yıllarda gittikçe güçlenmekle
birlikte, geçmişi epey eskiye dayanır, Yüzyılın bağın,
dan beri birçok araştırıcı katmanlanmadan salmımlı
kristalleşmenin sorumlu olduğunu düşünmüş ve salı-
mmlı kristallenmeyi doğuran nedenleri açıfa çıkarma,
ya çalışmıştır.

Kimi araştırıcılar, çok sayıda magma sokulumu,
uçucu bileşen kaybı, çevre kayaç özümlemesi, deprem
gibi olguların katılaşma termeclinamiği üzerinde salı.
mmlı kristallenmeye yolaçacak etkiler yapabileceğim
savunmuştur, (Ussing, 1912; Lombaard, 1934; Cooper,
1936; Yoder, 1955; Brown, 1959, 1969; Ulmer, I960;
Irvine 1974, 1975, ),.

Bîr örnek vermek gerekirse, Ulmer (1989), mag*
ma katılaşması sırasında

—' Çevre kayaçlar ile tepkimelerle ÇOÜ ve H,,O Özüm,
lemesi

— Yayınmayla gaz kaybı

— H^nin ayrımsal yayınması

— Çatlak ve yarık açılmasıyla gaz basıncının' düğmesi

— Sıcaklık dalgalanmaları ve/veya konveksiyon akıntı-
ları

— Kristallenen oksit fazlarının fraksiyonlaimaşı
gibi olasılı nedenlerin oksijen fugasitesinde fOg).
dalgalanmalara yol açarakkromit-silikat biçiminde bir
salmımlı kristallenmeyi doğurabileceğini Öne sürmüş-
tür. Deneysel veriler ışığında, yüksek olsijen fugasi-
tesinde Mg'ca zengin piroksen ve spinel kristallerinin;
daha düfük oksijen fugasitesinde ise silikat kristalle»
rinin (olivin, piroksen) olugabilecegım belirten araş-
tırıcıya göre, bağlıca olivin ve/veya piroksenin kris-
tallendiğl bazik bir magmada, yukarda belirtilen neden»
lerle oksijen fugasitesindeki bir artı§ spinel kristallen-
mesi için bir tetik görevi yapar, Spinel kristallenmeşiyle
kristallenen fazların fraksiyonlaşması yüzünden oksi-
jen fugasitesindeki azalış sonucu yeniden silikat krîs-
tallenmesine dönülür. Böylece zaman zaman oksijen
fugasitesinde yaratılan artışlarla kronik-silikat biçi-
minde bir salmımlı kristalleşme oluşur. Bu da kromit
silikat katmanlarından meydana gelen bir yinelenmen
katmanlanmayi sonuçlar.

Daha önce başka çalışmacıların da (Brown, 1958;
Gordon, 1968; Me Birney ve Noyes, 1979) vurguladık-,
lan üzre, çok sayıda magma sokulumu, deprem, uçucu
bileşen kaybı, gevre kayaç özümlemesi gibi gelişigüzel
olayların, katmanlı kayaçlarda izlenen düzenli katman-
lanmaları aonuçlamaları akla pek yakın gelmemekte-
dir, Bu olayların, termodinamik koşullarda yaptıkları
def isimlerle katılaşma yapılarının "bfuşrnîühda önemli
rolleri dügünülebilirse 'de, katmanlanmayi'doğuran ana
olgunun, yavaş magmatik • katılaşmanıri doğasında var-
olan bîr özellik olması çok daha olasılıdır.

Bu yönde bir yaklaşımla, kniılagma sırasında; çe-
şitli fazların çekirdeklerime ve büyümü hızlarmdn. gö-
rülen bağıl değişimlerin salmımlı kristallenmeyi yara-,
tablleceği öne sürülmüştür, (Marker, 1909; Zyl, 1959;
Hawkes. 1969; Gordon, 1968; Maale, 1974, 1078h Bu araş-
tırıcıların görüşleri, ikili ötektik bir ergiyliğin katılaş-
ması ele alınarak şöyle özetlenebilir.

Şekil 9 da gösterildiği gibi, ergiyık sıcaklığı liki-
düs sıcaklıklarının bira?, daha altındaki na ve nb eğrileri
ile belirtilen sıcaklıklara kadaıv düştüğünde, çekirdek-
lenme bağlar. Her faz kendi likidüs eğrini altında.du-
rayİKİıı\ Örneğin M bileşimli soğuyan bir ergiyikteu
ilk çekirdek P noktasında, oluşur. Eğer soğuma İn KI
büyükse sıcaklık hıza azalarak n-n i nh cckirdrklpnnıe
dlam içine düşer. Dolayısıyla A ve B nin lier ilcisi Dirlikte
Kristalleşir. Eğer soğuma hızı kürüksn ergıyiK yakla-
şık eg sıcaklıkta kristalleşir. Kristallenen fazın IA
Kristali) fraksiyonlaşmasıyla ergiyiğin ?)ileşimi eş sa-
laklıkta deği§erek, bu koz B nin çekirdeklerime alanına,
öirer ve B kristalleşir. B'nin kristallenmesi bu istemi"
lers yönde yürütür ve c-çsıc aklıkta salının ılı bîr kris

Hiirüp gider.

Bu sözleri biraz açmak için, M Hleşimi ergiyisin .
I sıcaklığında kristallendigini düşünelim. Krgiyik I sı-
caklığına kadar soğuduğunda ilkin B kristallerdi', B,
nin kriatalleıımesi sıvının bileşimini bu sıcaklıkta A
yönünde değiştirir, Böyluce eriyiğin, bileşimi nb egral-
ni kestiğinde B nin çekirdeklenmesi durur. Ancak daim
öncpden çekirdeklenmi^ B kristaller»/ .ergiyik içinde-'
asılı oldukları sürece büyümeye devam eder ve1 ergiyi-
gin bileşimini n.t eğrisini kesinceye ,kadar- dc^i^tirir,
Böylece A kristallçnnıeye başlar. A nin kristallenme^
siyle ergiyik bileşimi bu kc7 B ye doğru, .ilerlen ve hu
Hüreç yinelenir. I sıcaklığındaki bu kristalleşme sırrû
pındu kristal gökeliminde (bunu savunanlar kristal çö"-
kelimîne inanmaktadırlar)" girişim olmazsa b /a/ b"
luQiminde, giriginıler olursa b /a-j b/ a /a -|- b/ b biçi-
minde bir katman dizisi gelişir.
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Açıklanan ikili sistemden farklı olarak, magma
gibi çok bileşenU sistemlerde salımmlı kristalleşme, sı-
caklık azalırken de gerçekleşebilir (Şekil 10). Yani çok
>Ueşenli sistemlerde &»lmımlı kristalleşme için eg sı-
eakhk kogulu da gerekli değildir,

10 : Üç bMe^nü bîr si* t emin ikidus grafiti -Şe-
kil, en çukur olan D noktasına doğru akan
üç vadi biçiminde gözde canlandırılabilir.
Böyle bir smtemdç örneğin E bileşimi! sıvı
E D boyunca bu vadinin ht*r iki yanına git-
gel yaparak s^hnımlı kripto İlenebilir,
Liquidity graph of a ternary system The
figure fan be imagined am three vailleys
wbicit down stream toward shallowest point
*X For example, liquid ith D composition, in
ifiicJl a »ystem, crystallizes by making oscil-
lat&n along DE, in tMs valley,

Bilindiği gibi, birlikte katılaşan fazların kristallen,

me hızlarında, bafıl değişimler termodinamik dengede

kmtallenmeyle olanaksızdır, Örneğin ötektik bileşimde,

ki bir ikili sistemde dengede katılaşma sırasında, A

fazının kristallenme hızı artarsa, B fazının kristalleşme

hi2i da gıyı bileşimini ötektik noktada tutacak biçimde

artar. Ancak fraksiyonla kristallenmede termodinamik

dengede katılaşma söz konusu değildir. Bununla bir-

likte milimetre ölçefiride bile olabilen katmanlaıı ya-

ratacak kadar bir kristattenmenln-olağan magma bo-

yutları göz önüne almırsa-sıvı bileşimini başka bir faz

yada fazların knstallenmesi gerektirecek boyutta de-

ğiştirmesi olası değildir. O nedenle bu varsayıma daya-

nan söz konusu açıklamalar da gerçekçi görünmemek-

tedir,

4 Birkaç yıl önce, Mc Birney ve Noyes- (1979) ta-

rafından öne sürülen ısıl ve kimyasal y ay ıhma bafıl

hızlarıyla denetlenen bîr salınımlı kristallenme modeli,

buraää en geçerli açıklama olarak tamttılabilir. Mc

Bîrtıey. ve Noyes'a (1979) göre hızlı b?r kristalleşme

başlangıcını izleyen çeşitli zamanlarda katılaşma cep-

hesi önünde tüketilme kuşağındaki derişim profilleri

şekil (II) deki gibidir, Olayı yalmlaştırmak için tek

fazlı (A) bir kristallenme gözönüne alınmıştır. C^ sim-

gesi, söz konusu tüketilme kuşağı içinde herhanglbir

noktadaki A'nın noktasal derişimin! göstermektedir,

Şekildejci grafikte bu, ayrımlaşmamla, (başlangıçtaki)

magmada A'nın derlşimine (C4

Ü) oranı alınarak bir

oran ölçeğiyle (CA/C^°) Verilmiştir, Özdef grafiğ'n üst

kesiminde, katılaşma cephesinin önünde tüketilme ku=

sağı boyunca yine katılaşma cephesinden uzaklığın

fonksiyonu olarak değişik zamanlardaki sıcaklık pro-

filleri çizilmiştir, Demek ki? katılaşma cephesi önünde

magma içinde herhangi bir noktadaki ilk kristallen-

meden sonra çeşitli zamanlardaki derişim ve sıcaklık,

bu grafikten bulunabilir. Örneğin ilk kristallenmeden

t = i birim zaman sonra x = if85 birim olan noktada

A nin derişimi CA/C^° = 0,95 ve magma sıcaklığı

t = S derecedir,

Derişimin Cv/C^° = 0,95

(C4 =a 0,95 CK°) oldu-

ğunda Tn sıcaklığında A nm kristalenmeye başlaya*

cağım varsayalım, Kuşkusuz bu 0,95 sayısı tümüyle

keyfi alınmıştır. Daha gerçekçi sayılar sofuma hızına

bağlı olacaktır, Daha yavaş soğuma durumunda, çe=

kîrdeklenme için gerekli doygunluk derecesi daha yük=

sek, örneğin CA/CA° = 0,98 yada 0,99 olacaktır.

Dikkat edilirse A minerali bir kez kristallendîkten

sonra t = 10 birim zaman geçinceye kadar, katılaşma

cephesi önünde tüketilme kuşağı içindeki sıcaklıklar A

nın kristallenebilmesi için yüksek kalacaktır, t = 10

birim zaman sonra x = 4ş38 birim uzaklıktaki noktâdû

A*nm derişimi ve magma sıcaklığı yeniden A çekirdek«

lenmesine elverecektir, A'nın bu ikinci çekîrdeklenmesJ

başlayıncaya kadar geçen sürede ise ne olacaktır? Bi-

lindiği gibi A'nın ilk kristallenmesilye katılaşma cep-

hesi Önünde bir tüketilme kuşağı oluşacaktır, Bu tü,

ketlime kuşağı aynı zamanda A dışındaki bileşenler

açısından zengin bir çözünen dağılımına yol açacaktır

(Şekil S), Soğuma eephesinm ilerlemesiyle A ikinci kes

çekirdeklenmeye başlamadan önce, işte sözü edilen bu

bileşenler kristalleşmektir, Bu kristallenme, katılaşma

cephesi önünde yeni ve ek derişim gradyanları (kris-

II t „....•„ ? da başlayan ilk krîstallpnnıe evresf-

ni imleyen çeşitli zamanlarda (t — 1/3,

1, 2, .4, 6, 8 ve 10) katı hışma cephesi Jinttndc

gelişen bileşen gradyanları ve profilleri (Mc

Bhrney-ve Noyes, 1919)

Figur© 11 i Composition gradients and profiles

ping in the solidification front în various

periods (t *= 1/2, 1, 2, 6, 8 and 10) foDowing

'$hß.-first crystalilüng phase, which starts at

');•= o. (Me Birney and Noyesf 1919),
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tailenen minerali B ile gösterirsek B tüketilme kuşa-
ğı) yaratacak ve bu işlem sayısız kez yinelenecektir.

Gerçek mekaniıma kuşkusuz bu yalınlagtırılmıg
açıklamadan çok daha karmaşıktır. Örneğin magma
katıla§masmdaki gibi çok fazlı bir katılaşmada, herblr
bileşenin bağıl yayınma hızına bafh olarak oluşan,
bileğim gradyanları karmaşık bir örnek (patern) su-
nabilecektir.

Ayrıca katılagma cephesine dikey yönde bileşim
gradyanları yamsira, yanal yönde de bileğim gradyan-
ları oluşacaktır. Bütün bunlar çekirdeklenme ve bü-
me olgusunu (çekirdeklenme kombinasyonları ve bü-
yüme hızları) çok karmaşık duruma sokacaktır. Ancak
bu yalmlaştırılmış açıklamanın, olayın özünü bozmadan
yansıtabildiğin! söylemek bir abartma sayılmasa ge*
rektir.

SONUÇ

Anlatılanlar toparlanacak olursa, m ağma tik kat,
manlanmanm oluşumuna İlişkin olarak, ya ayrımsal
kristal çökelimine yada saîmımlı kristallenmeye daya-
nan açıklamalar öne sürülmüştür. Deneysel ve kuram-
sal yaklaşımlarla magma katılaşması konusu daha iyi
aydınlandıkça, kristal çökeliminin olguya karşı bir var-
sayım oldufu anlaşılmış ye saîmımlı kristallenmenin
katmanlanmadan sorumlu ana süreç olduğu kanısı pe-
kişmiştir.

Bununla birlikte, yukarda sözü edilen çok sayıda
girişime karşın, saîmımlı kristallenmeye yol açan ka-
tılaşma termodinamiğini, —sorunu yalırlaştırmadan—
doğadaki karmaşıklığı içinde açıklayabilmekten henüz
çok uzaktayız. Genel yaklaşımların ötesinde sorunun,
tüm yönleriyle ve özele inen ayrıntılarıyla çözümü, daha
çok sayıda araştırıcının çok yönlü çabasını gerektir,
mektedir.
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