MINERAL VE KAYAC JEOKIMYASI
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GALAKSI EVRIMi X

Devam ediyor ....
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Bir yildizin yasami
Element sentezi
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SUPERNOVA ONCESI YILDIZ GORUNTUSU

HYDROGEN HELIUM CARBON & OXYGEN & SILICON &
OXYGEN NEON SULFUR
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Glines Bulutsusu (Solar Nebula)

Gilines sistemimiz “Molekiiler Bulut” adi verilen yildizlararasi toz ve hidrojen gazi yigisimi iginde
olusmustur. Bu bulut kendi ¢ekimi altinda buziilmis ve ilkel Giines bu sicak-yogun gaz topunun
merkezinde filizlenmistir. Bulutun geri kalani “Gilines Bulutsusu” olarak bilinen tiirbiilansh bir disk
olusturmustur.



Gezegenimsi yapilar

Glines Bulutsusu icindeki toz ve buz partikiilleri nadiren birbirleri ile ¢arpismislar ve boylece birlesmislerdir.
“Yigisim” olarak adlandirilan bu islev ile, s6z konusu mikroskobik partikiiller nihayetinde boyutlari birka¢ km
kadar olabilen gezegenimsileri olusturmuslardir. Giines Bulutsusunun sicak merkezi kismindaki gezegenimsiler
genellikle silikat ve metalden meydana gelmektedir. Bulutsunun nispeten soguk olan dis kisminda ise su buzu en
baskin bilesendir.



Gunes sistemindeki i¢c gezegenler

Gezegenimsiler diger gezegenimsilerin hareketlerini etkileyecek Olgiide yiuksek kitle c¢ekimine
sahiptirler. Bu da c¢arpma sikhgini arttirmis ve boylece iri govdeli olanlar daha hizhh sekilde
buylimuslerdir. Nihayetinde, bulutsu bolgesi embriyo gezegenler olarak adlandirilabilecek biiyiik gok
cisimlerinin hakimiyeti altina girmistir. Carpma ve yigisim islevleri geride 4 biiyiik govde kalana kadar
siirmiistiir — Merkiir, Veniis, Yerkiire ve Mars.... (Giines Sisteminin i¢ Gezegenleri)




Asteroitler

Asteroitler ilkel Glines sisteminden arta kalan kayalik bloklardir. Bunlarin ¢ogu i¢ ve dis gezegenler
arasindaki boslukta dolanirlar. Asteroitler meteorlar gibi nadiren yeryiiziine ulasirlar ve bu sayede
bilim insanlarina Giines sisteminin olusumuna yonelik degerli bilgi saglarlar.



Ayin Olusumu — Buyuk Carpisma

Yaklasik Mars biiyiikliigiinde bir gezegen (?) Yerkiire ile ¢arpisarak yerkiirenin kismen buharlasmasina,
erimesine ve c¢arpan cisimden (impactor) moloz firlatiimasina neden olmustur. Bunun sonucunda,
Yerkiirenin dis katmanindan kopan pargalar VYerkiirenin etrafinda dolanmaya baslamislar ve
Satiirn’liinkine benzer bir halka sistemi olusmustur.



Ayin olusumu

Bu moloz halkasindaki malzeme yigisarak muhtemelen birka¢ 100 yil icinde uydumuz olan Ay’i
olusturmustur. Olusumunun ilk déneminde Ay Diinyaya daha yakindi ve Diinya ¢evresindeki déniis
hizi sadece birkag gilindii.(Simdi ise 27 giin).



Avdaki magma denizi

Yigisan partikiillerden yayilan isi Ayin kismen ergimesine yol agmis ve boylece Ayda “magma denizi”
olusturmustur.



En yash Ay kayalari

Apollo misyonu kapsaminda eski Ay kayalari 6rneklenmistir. Yapilan radyojenik izotop analizleri ile bu
kayaglarin 4.5 milyar yash oldugu ortaya konmustur. Bu bulgu Ay kabugunun Ayin olusumundan
hemen sonra katilastigini gostermektedir.



Ay hizh bir seklide sogudugundan uydudaki volkanizma 3 milyar yil 6nce 6nemli dl¢lide azalmis ve
yaklasik 1 milyar yil 6nce tamamen soniimlenmistir.



Uzaklasan Ay — daha uzun gunler

Diinyadaki giin uzunlugu zaman iginde artmistir. Yaklasik 900 milyon yil 6nce giin uzunlugu 18 saatti.
370 milyon yil 6nce ise giin 22 saatti. Ayin kiitle ¢cekimi nedeniyle ortaya ¢ikan gelgit cekimi yerkiirenin
kendi ekseni etrafinda doniis hizinin giderek yavaslamasina yol agmistir.



Yerkiirenin Ilk Kabugu

ilkel yerkiirenin yiizeyi erimis durumdaydi ve Ayi olusturan asteroit ¢arpmasina benzer bir ¢capma
nedeniyle de oldukg¢a sicakti. Yerkiire sogudukc¢a dis yiizeyi katilasarak kabuk olustu. Kabugun
kalinlasana kadar siirekli meteor bombardimani kabugun par¢alanmasina yol acti...



Yerkiirenin Ilk donemindeki kabuk
bilesimi nasil olmaliydi?
Asidik mi yoksa bazik mi?




Volkanizma Nasil Basladi?

ilkel yerkiire radyoaktif elementlerin bozunmasi sonucu agiga cikan isi ile isinmistir. Bu Isi-yayici
islev glinimuzde halen 6nemli olmasina karsin, yerkiirenin ilk donemlerinde daha etkindi. Bu da
gezegenin s6z konusu donemlerde volkanizma yoniinden daha aktif olmasina yol agmistir.




Yerkurenin ilk Atmosferi ve Okyanuslari

Volkanik piiskiirmeler yerkiirenin i¢ kisimlarindan atmosfere gazlarin kagmasina yol agmistir. “Gaz
Salinimi” adi verilen bu siireg giiniimiizde halen siirmektedir. Bu gazlarin biiyiik bir boliimii CO2 ve su

buharidir. Yeryizii soguduk¢a su buhari yogunlasarak okyanuslarn olusturmustur. Kuyruklu yildizlar
yeryiiziindeki su ve kompleks organik molekiil biitgesine 6nemli katki saglamislardir.



Yeryuziuindeki okyanus suyu neden asit karakterli degildir?

CO,, SO, ve HCI gibi asit gazlarin volkanik faaliyetler sonucu glinimuz denizlerine devamli olarak
katildiklarini varsayalim.

Ancak karbonat noétrlesmesi, bu gazlarin 6nemli bir kismini ortadan kaldiracakti. Kati karbonatlar
¢6zliinecek, CO, = HCO,’a HCO, = H,CO,'a dénlsecekti. Bu reaksiyonlar sonucu, pH yavasca dugsecekti.
Hatta 6.5 veya 7’ye distigilnde bile, notrlesme mekanizmasi hala hidrojen tiiketecekti.

Ancak daha fazla asit ilavesi notrlesme mekanizmasinin yikilmasina yol acacak ve deniz suyu pH’daki
anormal dusiise karsi verdigi savasi kaybedecekti. Gercekten bdyle mi olacakti? ikinci bir defans hatt
olarak kil mineralleri distinuilebilir. Deniz suyu muazzam miktarda kil minerali ile denge halindedir ve
kil mineralleri ile gerceklesen iyon yer degisimi 6dnemli miktarda hidrojen iyonunu tiketebilir. Kil
partikilleri ylizeyindeki metal iyonlar ve ara tabaka iyonlari (6rnegin montmorillonitin Na veya illitin K
ara tabakasi) hidrojen iyonu tarafindan yer degistirilebilirler.

Simdi biraz daha ileriye giderek, volkanlardan ¢ikan asidik gazlarin, iyon degisim reaksiyonlarinin dahi
karsilayamayacagl kadar fazla oldugunu hayal edelim. Bu durumda, deniz suyunun hidroklorik,
hidrobromik veya siilfiirik asit olmaktan koruyan baska bir mekanizma olabilir mi? Uciincii bir defans
hatti silikat mineralleridir. Feldspat, piroksen ve amfibol gibi mineraller asit tarafindan
parcalandiklarinda, silikayi serbest hale getirerek kaolinit olustururlar, geri kalan iyonlar ise deniz
suyuna gecetr.
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Atmosferin Olusumu

The primitive atmosphere contained gases, Including water vapour,
that escaped from volcances; os the water vapor cocled, some
gases were washed Into the ocean by rain

The availability of energy from volcanic eruption and lighting allowed
gases 1o form simple organic molecules

Amino acids that splashed up onto rocky coasts could have polymerized
into polypeptides(proteinoids) that become microspheres when they
reenterd the water

Eventually, various types of prokaryotes and then eukaryotes evolved.
Some of the prokaryotes were oxygen-producing photosynthesizers.




Eklenen kara parcalari

Denizalti volkanlarinin piuskiirttiigii lavlar deniz yiuzeyine kadar ulasabilmektedir, boylece aktif
volkanik adalar olusur. Buna verilebilecek en giizel 6rnek Hawaii takim adalaridir.



Yeryuziunun en eski kitasal kayaclari

Yeryiziinde rastlanan en yash kaya yaklasik 4 milyar yasindadir. Bunlar hi¢ siiphesiz metamorfik
kayacglardir (Kanada’daki Acasta gnaysi). En yash kayaglarin olusum zamaninin Giines sistemindeki
asteroit bombardimanin hizini kestigi doneme denk gelmesi rastlanti degildir.

Avustralya’daki sedimanter kayaglar zirkon (ZrSiO,) taneleri icerirler ve bu kristallerin yasi 4.2 milyar
olarak bulunmustur. Zirkon minerali ¢ogunlukla kitasal kabuk kayalarinda olusur bu da o dénemde
karasal kayaclarin varligina isaret etmektedir.


http://en.wikipedia.org/wiki/Zirconium
http://en.wikipedia.org/wiki/Silicate
http://en.wikipedia.org/wiki/Silicate

Yeryuziuinun en eski ¢okel kayacglari

Yeryiiziindeki en yash sedimanter kayaglar (3.9 milyar yash) Groland’da bulunmustur. Bu kayaglardaki
sira disi kimyasal bulgular bu kayaglar olustugunda yasam halihazirda ortaya ¢ikmisti.



Oksijenin Ortaya Cikisi....

Fotosentez yapan organizmalar atmosfer ve okyanuslara oksijen pompaladik¢a oksijen okyanuslardaki
¢oziinmiis demir ile reaksiyona girerek “Banth demir yataklari” olarak bilinen kayaglari olusturmustur.
Coziinmiis demir kimyasal reaksiyonlarda kullanildik¢a atmosferdeki oksijen konsantrasyonu artmaya
baslamistir. Giiniimzde sanayide kullanilan demirin biiyiikk bir kismi bu donemde olusmustur.

Fotograftaki yatak Upper yarimadasi (Michigan).
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Yerkiirenin i¢ Yapisi



Crust

(granitic

and _} Lithosphere
basaltic

rocks) } Asthenosphere

Mantle
(silicate
materials)

Earth's Layers Earth's Layers
Classified by Classified by
Chemical Composition Physical Properties

6,371 km (3,960 mi)
Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.



Yerkiirenin Bilesimi

“MM T

~ Kalinhik (km) 2880 2200 1280
~ Yogunluk (g/cm3) 2.8 4.5 11.0

Toplam kiitleye oran (%) 0.5 67.2 30.0 2.0
Asil bilesenler Silikatve Mg-silikat Fe, S Fe-Ni

oksitler (s1v1) (kati)






Yerkiirenin i¢ yapisinin diger i¢ gezegenlerle karsilastiriimasi

Solid inner core

Liquid outer core

_ ) q ‘ B Crust
! & - Mantle

Core

MERCURY




Merkiir'de ¢ekirdegin biiyiik olmasi ve kabugun
Earth hemen altinda FeS katmani bulunmasinin nedeni
. S—— asteroit carpmasi olabilir mi?

Lower mantle

Liquid outer
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Relative sizes
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' 0 km
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6,378 km



Dis gezegenler nasil?
Kacuk cekirdekli dev gaz toplari

(D \\Q:Q

Jupiter Saturn

1 Nl Cross-section Key
4 L B ) Lower mantle
"} " Outer core

Hydrogen (H,)
B Metallic
hydrogen (H)
Uranus Neptune Earth ©) Rock core
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Yerkure ve Yerkabugu Bilesimlerinin
Karsilastirilmasi

Oxygen

30% Oxygen

O
Ao Silicon

O,
Iron 35% 207%
Other <1% \ ‘
Aluminum 1%
Calcium 1.1%
Sulfur 2%
Nickel 2.4%
Other 3.2%
Madneaiim Potaé:sium 2.3
5 alcium 2.5% Aluminum
19% Silicon Magnesium 4% Iron 8%
15% 6%

Fe—0-Si—-Mg O-Si—Al-Fe




Yerkabugunun Kimyasal Bilesimi

K (2.09%)
Ti (0.57%)
H (0.14%)

Mg (2.33%)
Na (2.36%)

Ca (4.15%)
Fe (5.63%)

Al (8.32%)

Oxygen
(46.4%)

Major elementler " izelementler (eser miktarda)



Crust.ﬁ_:.‘, | o
Oxysgen, Silicon,Aluminum
Mantle: |
Olivine, Pyroxenes
Core:
79 Iron, Nickel
7. Ca CIum_(Ca) 0.6% Possibly:
8. Aluminum (Al) - 0.4% Oxygen, Silicon, Sutfur
9. Other elements - 0.6% oDssededSelancs 6o
BES e

. Iron (Fe) 35%' i
3 2 Oxygen (O) - 28%




Yerklre ve Evren'deki Elementlerin Goreceli Bolluklari
(Her 10.000 Si atomuna karsilik gelen atomlar)

Kitasal kabuk Evren Meteorit Tiim Ay
Yerkiire
Kayac¢ Yapici Elementler

Si 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
Al 3.000 950 740 740 740
Fe 960 6.000 9.300 11.500 3.000
Mg 940 9.100 9.700 9.700 12.400
Ca 1.020 490 520 520 430
Na 1.040 440 460 460 20
K 540 30 40 40 3)
Mn 18 70 70 70 (20)
Ti 104 20 20 20 (20)
Ni 13 270 450 750

P 35 100 60 60

Cr 19 80 90 90 (20)

Ucucu Elementler

H 1.400 4.0x 108 84

@) 29.000 215.000 34.000 34.000 37.000
N 1 66.000 0.2

C 18 35.000 70

S 9 3.750 990 1.100 (130)
F 34 16 3

Cl 4 90 30

Asal Gazlar

He 3.1x 107 3.5x 107

Ne 86.000 12 x 10”7

Ar 1.500 5.900 x 10”7

Kr 0.51 0.6 x 10”7

xe 0.04 0.05x 10”7




8 ana element ve asal gazlar — Konsantrasyonlar neden zigzagl

10%

#

THE EARTH

g .
3

10ppm

g3

LB
T %

g

Concentration in weight

10ppi
1ppt

Atomic number —»

Oddo-Harkins etkisi: Atom numarasi cift olan elementlerin kozmik bolluklari
yanindaki (tek sayida olanlar) elementlerin bolluklarindan daha yiiksektir.




Yerkabugunu olusturan baslica mineraller

Plagioclase
m Alkali feldspar
® Quartz
B Pyroxene
® Amphibole
® Mica
Clay
B Other silicates

B Non-silicates
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Kita kabugu bilesimi
(Oksit olarak)

Cizelge 9.2. Kita kabugunun ortalama bilegimi (Harris, 1972 'den).

Oksit (Yizde agirk) Element (ppm)

SiO2 61.9 Baryum (Ba) 425
TiOz 0.8 Stronsiyum  (Sr) 375
Al203 15.6 Zirtkonyum (Zr) 165
Fe203 2.6 Bakir (Cu) 55
FeQ 3.9 Skandium  (Sc) 22
MnO 0.1 Kursun (Pb) 12.5
MgQ 3.1 Uranyum (U 2.7
CaO 5.7 Civa (Hg) 0.08
NazO 3.1 Glmis (Ag) 0.07
K20 2.9 Altin (Au) 0.004

Pz0s 0.3




Kita kabugu bilesimi
(element bazinda)

Cizelge 9.3 Kita kabugu ortalama bilesiminde ana elementlerin atom
yaricaplari agirlik ve hacim olarak yiizdeleri (Harris 1972'den)

iyon

lyon Yiizde Yiizde Yarigap! Yiizde

Agirhik Atom (A) Hacim
02 46.5 62.1 1.40 94.07
Sid+ 28.9 22.0 0.42 0.88
Tid+ | 0.5 0.2 0.68 0.04
A3+ 8.3 6.5 0.51 0.47
Fe3+ 1.8 0.7 0.64 0.09
Fe+ 3.0 1.1 0.74 0.25
Mg2+ 1.9 1.6 0.66 0.26
Caz+ 4.1 2.2 0.99 1.15
Na* 2.3 2.1 0.97 1.07

K 2.4 1.3 1.33 1.71




Oksijen Imparatorlugu




Ust kabukta Vp = 6.5 km/sn
Alt kabukta Vp = 6.9 km/sn

Neden farkh ?

-Alt kabuk bazik bilesimli ?
- Farkli mineraloji ?

Alt kabuk okyanusal kabugun kitlarin altindaki uzantisi mi?
Bazalt (olivin — Ca-plajiyoklaz — piroksen) yiikek P-T kosullarinda durayl olamaz...

Ortamda su bulunmasi durumunda (A P,,) bazalt - amfibolit (hornblend — plajiyoklaz)
Ortamda su bulunmamasi durumunda (N P,,,) bazalt - eklojit (granat — piroksen)
Metamorfik kayaglar

Amfibolitin sismik dalga hizi alt kabuga uygun diismektedir.
Graniilit — bir diger alternatif ? (granat — piroksen — feldspat) — taneli yapi gosteren met. Kayag

No6tr bilesim — kuru kosullar (N P,,,) — ylizeyde goériilen metamorfik kayaglarda graniilite bolca
rastlanir.



Mineral ve Kaya¢ Jeokimyasi

12

Temperature (°C)
450 675 900

Diagenesis

Not found
In nature




Cizelge 9.4. Alt kabugu olusturan grandilitierin kimyasal bilegimlerinin ka-
buktaki diger metamorfik kayag bilesimleriyle kargilastinimasi.
1) Kanada kalkanirin ortalama bilesimi,
2) Grandilit olmayan metamorfik kayaglarin ortalama bilesimi.
3) Grandlit grayslarin ortalama bilesimi. (Bilesimler % agirlik olarak)
(Open University, 1977'den).

1 ' 2 K
SiO, 64.9 65.6 61.2
TiO, 0.5 0.5 0.6
Al,O4 14.6 14.9 16.4
Fe,04 14 1.1 2.3
FeO 2.8 3.4 3.5
MnO 0.07 0.06 0.1
MgO 22 2.4 3.0
CaO 4.1 3.4 4.4
Na,O 35 35 4.0
K>0O 3.1 3.7 3.0
P>0Og 0.15 0.1 0.16
ppm
Rb 118 155 - 56
Th 103 13.9 5.1




Sekil 9.3,

km.
Derinlik

Toryum ve uranyumun (st kabuk icinde dagilimi (Diyagram
Lambert ve Heier (1968)'den elde edilen verilerle gizilmigtir.)

1- Alt kabuk bazalt bilesiminde ve kuru kosullardadir. Bu durumda
eklojit olugacaktir; eklojit fiziksel Gzellikleri dolayisiyla alt kabukta
yer alamaz.

2- Alt kabuk bazalt bilegsimindedir ve buhar basinci yliksektir. Bu du-
rumda olusacak amfibolitin 6zelikleri alt kabuk igin uygundur.
Ancak amfibolit jeotermal gradyanin biraz yiiksek oldugu
bélgelerde ergir ve alt kabuk igin durayl bir temel olusturamaz.

3- Alt kabuk nétr bilesimde ve kuru kosullardadir. Olusacak
graniilitin bitdn fizik ézellikleri alt kabuk igin uygundur, ve buglin
igin biz bu olasiigl varsayma durumundayiz.



Sekil 9.4.

Okyanus kabugu bilesimi

[ i'f.er' ' A
Okyanus kabuﬁu,';*
0l

Ust kita kabugu
It kita kabugu

UST MANTO

OKYANUS ORTASI

AFRIKA

Conrad
Maoho

Atlantik Okyanusunun jeofizik ve topografik profili (Press ve

Siever, 1978'den degistirilerek).



Mineral ve Kaya¢ Jeokimyasi

Plajiyoklaz mineralleri ve bilesimleri:
An % = CaAl,Si, 04 %
Ab % = NaAlSi;O; %

Mineral adi An %

Anortit 90-100 10-0
Bitovnit 70-90 30-10
Labradorit 50-70 50-30
Andezin 30-50 70-50
Oligoklaz 10-30 90-70

Albit 0-10 100-90
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Kuvars: SiO, (Si0,% ?) > 100% !

K-Feldspat: KAISi,Oq
(Al,05.K,0.6Si0,) = (Si0,% ?)

O/ Si oranlari:

Plajiyok|az; CaA|25i208 o!iviE igin.4_:1 6=24 ; anortit icin 8:2 =4
. . piroksen igin 6:2 =
(Al,05.Ca0.2Si0,) = (Si0,% ?) amfibol icin 22:8 = 2.75
mika icin 10:4 = 2.5 albiticin 8:3 = 2.7

Muskovit: KAI;Si;O,,(OH),
(3Al,0,.K,0.6Si0,.2H,0) = (Si0,% ?)

Biyotit: K(Mg, Fe),;AlSi;O0,,(0OH),
(Al,0,.6Mg0.K,0.6Si0,.2H,0) = (Si0,% ?)

Amfibol: Aktinolit: Ca,Fe:SigO,,(OH),
(2Ca0.5Fe0.8Si0,.H,0) = (Si0,% ?)

Piroksen: Klinoenstatit: Mg,Si,O,
(2Mg0.2Si0,) = (Si0,% ?)

Olivin: Fayalit: Fe,SiO,
(2Fe0.SiO,) =2 (Si0,% ?)



Kuvars: SiO, (Si0,% ?) 2 %100 ! Silika her yerde, ancak Al ve Mg!!!
K-Feldspat: KAISi;O,4 0 Y
(ALO,.K,0.65i0,) > (Si0,% ?) %65 Sial = Si-Al

Plajiyoklaz: CaAl,Si,Oq
(Al,0,.Ca0.2Si0,) > (Si0,% ?) %43 AlL,O,

Muskovit: KAI;Si;O,,(OH),
(3Al1,0,.K,0.6Si0,.2H,0) = (Si0,% ?) %45

Biyotit: K(Mg, Fe);AlSi;0,,(0OH),
(Al,0,.6Mg0.K,0.6Si0,.2H,0) = (Si0,% ?) %43 Fe-Mg
Amfibol: Aktinolit: Ca,Fe:SigO,,(OH),

(2Ca0.5Fe0.8Si0,.H,0) = (Si0,% ?) %49

Piroksen: Klinoenstatit: Mg,Si,O,
(2Mg0.2Si0,) =2 (Si0,% ?) %60 . .
Sima = SiI-Mg
Olivin: Fayalit: Fe,SiO,; Forsterit: Mg,SiO,

(2Fe0.SiO,) =2 (Si0,% ?) %29



Periodic Table of Elements
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lyonlasma enerjisi

Bir atomun notr pozisyonundan bir elektron uzaklastirmak icin
gerekli olan enerji (Katyonlasma enerijisi)

lyon: Toplam proton sayisinin toplam elektron sayisina esit
olmadigi atom veya molekiil. Bu durumda, atom pozitif veya
negatif elektron yuku tasir. Bir notr atom bir veya birden fazla
elektron kaybettiginde, pozitif yiike sahip olur (katyon), benzer
sekilde, atom elektron alirsa, negatif yuklii olur (anyon).

H — H*+ e (katyon)

Cl + e —> Cl-(anyon)
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Increasing ionization energy
Decreasing atomic radius

Increasing nonmetallic character and electronegativity
Decreasing metallic character
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ELEMENTLERIN BiRBIRININ
YERINE GECMESI



Izomorfizma (Esbicimlilik)

Benzer kimyasal bilesim ve kristal yapisina sahip maddeler birbirlerinin izomorfudurlar.

Kati eriyik ? (Olivin mineralleri: Fayalit ve forsterit)
Halit ve galen izomorflar...

Fayalit: Fe,SiO,
Forsterit: Mg,SiO,

Halit: NaCl (1 katyon — 1 anyon)
Galen: PbS

(Fe, Mg)2 SiO4
(Fe1.83Mg0.17)SiO4



Polimorfizma (Cok bicimlilik)

Benzer kimyasal bilesim ancak farkli kristal yapisina sahip maddeler
birbirlerinin polimorfudurlar.

Kalsit (trigonal) ve Aragonit (ortorombik) (CaCO;)
Kuvars (trigonal) ve Kalsedon (trigonal-monoklinik) (SiO,)



lyonik Potansiyel

Bazi elementlerin birden fazla pozitif oksitlenme durumu vardir (yani birden cok katyon
olusturabilirler) ve bu katyonlarin davranisi farkli olmaktadir.

Katyonlarin c¢ozundrligl, iyon yukinun iyon yaricapina orani olarak tanimlanan “iyonik
potansiyel” kavramima bagilidir. Na* gibi distk iyonik potansiyele sahip iyonlar oksijen ile
zayIf bag kurduklarindan kolay ¢ozlnUrler. Bunun yani sira, S*® gibi yliksek iyonik potansiyele
sahip iyonlar oksijen ile ¢cok kuvvetli bag yaparlar ve SO,2 (sulfat) seklinde ¢6zlinir anyon
kompleksleri olustururlar. Bunlarin arasinda kalan Al*3 gibi orta derecede iyonik potansiyele
sahip iyonlar ise, oksijen ile birleserek cozunurligl oldukca dusik durayl oksitler veya
hidroksitler olustururlar.

Oksitlenme veya indirgenme bazi elementlerin bir gruptan bir digerine gegmesine neden
olur. Ornegin, Fe indirgenme durumunda Ca*? veya Mg*? gibi ¢6ziinir olmakta, ancak
oksitlenme sartlarinda (Fe*3) Al*3 gibi ¢cozinUrlugi dismektedir.



iyonik potansiyel =
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Elementlerin atom yarigaplari (pikometre olarak) (1 pikometre = 0.01 angstrém)

Lit Be?*
76 45
Na+ Mg2+
102 72

ca2+ Sc3+

© Metals
' Semimetals
© Nonmetals

® Ions

Atoms

2+ cr2+ Mn2+ Fe2+ c°2+ N|2+

1 12 13
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535
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Calculated atomic radius (pm),
s-, p-, and d-block elements
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lyonik yer degistirme (Substitution)
Goldschmidt kurallar

Bir mineral veya kristal icinde yer degistirecek iyonlarin,

v'Yarigaplari (Angstrom: 1019 m) arasindaki fark %15’den kucik olmali.

v'Elektrik notrluk (elektronegatiflik) saglandigi muddetce, yiik farki 1 olursa
yer degistirme gerceklesir. iyonlarin yik farki > 1 ise, yer degistirme disiik
derecede olur.

v'Yiksek iyonik potansiyele sahip iyonlar saglam bag olustururlar.
v'Yik ve iyonik cap kosullari saglansa bile, farkli iyonik karakterde bag

olusturan ve farkl elektronegatiflige sahip iyonlar birbirlerinin vyerini
alamayabilirler.



Dagilim Katsayisi (D)
D=CX/Ct

CX = Herhangi bir min6r elementin kristaldeki konsantrasyonu
Ct = Ayni mindr elementin sividaki konsantrasyonu

D > 1 ise, yakalama
D < 1ise, tutunma
D =1 ise, kamuflaj

D,=(CX/ChH,
Dg=(C*/CY;

D,/ Dg=(CX),/ (C¥)g = K (sabit)
Laboratuarda bu minor elementin A ve B kayacina hangi sicaklikta katilacagi

belirlenebilir. A ve B kayaclarindaki iz elementlerin oranindan olusum sicakhgi
ortaya cikarilabilir.



iz (trace) elementler

Konsantrasyonu agirlik olarak % <0.1 (< 1000 ppm) olan elementler. iz
elementler magmatik islevlerin ortaya konmasinda kullanilan c¢ok gucli
petrojenetik belirteclerdir.

NTE (Nadir Toprak Elementleri): Atom numarasi 57 (La) -71 (Lu)
La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu

Hafif NTE: Dusiik atom numarali ancak buyuk iyon yaricapli
Agir NTE: Yiksek atom numarali ancak kiiclik iyon yaricapli

Jeokimyasal olarak benzer davranis sergilerler (Uyumsuz elementler)
Uc (+3) yuklidurler (Eu*2ve Ce** disinda)
Eu?*/Eu3* orani oksijen fugasitesine (yukseltgenme) baghdir.

Eu?* kalsiyum (Ca?*) ile ayni ylike sahip oldugundan Ca-ca zengin
minerallerde kalsiyumun yerine gecer.



Uyumlu — Uyumsuz elementler
(Compatible — Imcompatible) elements

Uyumsuz elementler sivi fazda yogunlasirlar (D < 1)....
Uyumlu elementler kati fazda yogunlasirlar (D > 1)....

Uyumsuz elementler 2 alt grup olustururlar:

Distk iyon yaricaph, yuksek yukli olan kaliciligr yiiksek elementler (HFS
elements: High-field strength elements) (REE, Th, U, Ce, Pb**, Zr, Hf, Ti, Nb, Ta)

Kaliciligi ve iyon yuki distk olan buyilik iyon yaricaph elementler (LIL: Large
lon Lithophile elements) (oldukca hareketli elementler)




Bliyluik iyon yaricapli elementler
(Large lon Lithophile) LIL elements

Soguyan bir magmanin kristallesmesi sirasinda elementler yuk ve buyukltk
bakimindan siralanirlar. Ana kayac yapici minerallerin binyesine girmeyen
elementler uyumsuz (incompatible) element olarak adlandirilir.

Bu elementler kalinti magmada zenginlesirler.
K* Rb* Cs*, Sr#* Ba?*, Zr%, Hf%*, Nb>*, Ta®*, Th%* ve NTE

Yuk farki fazla oldugunda, elektronegatifligin saglanmasi zorlasir.
Coupled substitution (Esli yer degistirme)
Adsorption (Tutunma)
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Sivi ve kati arasindaki bolinme

Kamuflaj: Min6r elementlerin ayni yuk ve benzer iyon yaricapina sahip olma
durumu

Zirkon (ZrSiO,): Zr** (0.80 A) ve Hf%* (0.79 A)

Yakalama: Minor elementler major elementlere goére daha ylksek iyonik
potansiyele sahip olduklarindan kristal yapisina tercihli olarak girerler.

Ba?* (1.44 A) ve Sr?* (1.21 A) feldspatta (KAISi;Og) potasyumun (K*: 1.40 A)
yerini alirlar.

Yuk dengesi bozuldu?

Bu durumda, elektronegatifligin saglanmasi icin Al3* veya Si**’un esli yer
degistirmesi gerceklesir.



Sivi ve kati arasindaki bolinme

Tutunma: Yerine gececegi major elemente gore daha dlsuk iyonik potansiyele
sahip minor elementin ya daha disuk ylkte olmasi veya daha bulylk yaricapa
sahip olmasi gerekir veya her iki durumda istenir.

Feldspatta (KAISi;Og),
Rubidyumun (Rb*: 1.57 A) potasyumun (K*: 1.40 A) yerini almasi

Kalsitte (CaCO,),
Stronsiyumun kalsiyumun yerini almasi

Klortrlerde,
Bromurun kloririn yerini almasi



Ca25i206 (WO)

Piroksen:
i \ Enstatit ve ferrosilit, kristal sistemleri ortorombik
// \\ sisteme ait olduklarindan ortopiroksen (opx) olarak
adlandirilir. Ancak vyuksek sicaklikta, diger tim
yaygin piroksenlerde oldugu Uzere, kristal sistemi
monoklinik olur ve bu tir piroksenler klinopiroksen
(cpx) olarak isimlendirilir (Bu durumda klinoenstatit

MgCaSi 0 50/~ \ FeCaSiO
g 2>6 _/ Diopside [Hedenbergite\ 2Y%

Agie ve klinoferrosilit adini alirlar).
20
Wo/En/Fs
Pigeonite
5/ Clinoenstatite | Clinoferrosilite \
Mg,Si>0g (En) 50 Fe,Si»0g (Fs)

Aegirine-
Augite

Omphacite

20

Jadeite Aegirine

NaAlSi»O¢ (Jd) 50 NaFe3+Si,0¢ (Ae)



IUGS Classification of Igneous Rocks
Q

Quartz-rich
granitic rocks

L 60
éOQ Mf biotite is the dominant
@ o mafic mineral, constituting
all-(r;?fggz of 5@0’ < 10%, the rock is termed
par & a Trondhjemite
should be & .
specified if
possible, e.g.,
Microcline
granite.
20

Quartz diorite or
quartz gabbro

Alk-feld

: Diorite or
syenite ,gabbro
A(3) P
Foid-bearing Foid-bearing

alk-feldspar
syenite

diorite or
gabbro

@ With < 5% mafic minerals,
the rock is anorthosite. With
>40% mafic minerals, it is
typically gabbro. Rocks with

50 5-40% mafic minerals are
Foidilite either diorite or
(as nephelinite, etc.) leucodiorite, and require
determination of the
plagioclase content with the
limiting composition being
Ang,.

“ The feldspathoid should
be specified in each rock
name; e.g., Nepheline
syenite
4 F(4) (file=iugsclas.ds4)
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TAS Diagram of Volcanic Rocks

Phonolite
Tephty: Trachyte
phonoiite yt
Foidite Phono-
teptiyie Trachy Trachydacite
andesite Rhyolite
Basaltic /
Tephrite Trachy-
andesite
Basanite /~ Trachy-
basalt
5 Dacite
Basaltic | Andesite
Basalt Andesite
Picro-
basalt

| L T L O L . . O T O I T O L O DO U L I G L O O L OO L GO O S R T T T L L T

37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77

| | |
ultrabasic 4|5 basic 5|2 intermediate 6|3 acidic

SiOz Wt'cyo



Average Seawater

Typical Freshwater

percent of percent of
Ion ppm |total salinity] ppm |total salinity
Chloride (Cl ) 19300 55.1% 5 6%
Sodium (Na™) 10700 30.6% 5 6%
Sulfate (504 ) 2700 7.7% 15 19%
Magnesium (Mg™™) 1300 3.7% 3 4%
Potassium (K™) 400 1.1% 2 3%
Calcium (Ca™) 400 1.1% 15 19%
Bicarbonate (HCO5) 130 0.4% 35 44%
Bromide (Br) 70 0.2% 0 0%
Total Dissolved Solids (ppm) 35000 80
Salinity (%o) 3 0.08




Major ve iz element Jeokimyasi

Nasil Sismoloji yerkirenin i¢c katmanlarini anlamada 6nemli bir arag ise, (st manto ve alt
kabuktan tlireyen magmatik kayaclarin kimyasal ve izotopik bilesimleri de benzer sekilde
arzin kayac yapisi hakkinda bilgi saglar.

Magmatik kayaclarin kimyasal bilesimleri

*Primer magmalarin petrojenezi
 kaynak kayacin mineraloji ve kimyasini yansitir

*Magma ayrimlasmasi (diferansiyasyon)
* derin kokenli kaynaklarin sig islevleri (karisim gibi)

*Radyojenik izotoplar
* bilesimin zamana bagh degisiminin incelenmesi



Major ve iz element Jeokimyasi

e Major elementler

— Kayacin buyuk bir bolimuinu olusturur

—agirlikca (wt.) % oksit olarak gosterilir, bolluklari >0.1%

— XRF, ICP-MS ile analiz edilirler

e iz elementler

— Konsantrasyonlari <0.1%

— ppm veya ppb olarak ifade edilirler

— XRF, ICP-MS, INAA ile analiz edilirler

e Ucgucu elementler (bilesikler)

-H,0, CO,, SO,

— Nadir gazlar : He, Ar, Ne, vs.

— Spektroskopi veya kiitle spektrometresi (MS) ile analiz edilirler

e Radyojenik izotoplar

— Bir elementin radyojenik olan izotopunun radyojenik olmayan bir diger izotopuna orani
e izotop: bir elementin atom # ayni ancak nétron # farkh olan atomlaridir

— Oranlardaki degisim zaman icinde kaynaktaki radyoaktif bozunma ile olusan farkhliklari yansitir

— Degisimler son derece dusuktir : Manyetik sektor kitle spektrometresi ile dlgulir

e Durayh (kararh) izotoplar

— Jeolojik streclerle ayrimlasan hafif kiitleli izotoplar

— Manyetik sektor kiitle spektrometresi (MS) ile analiz edilirler



Major ve iz element Jeokimyasi

e Degisim Diyagramlari
— Kayaclardaki (lav = magma ?) kimyasal farkhliklarin veya yonelimlerim grafiklenmesi
e Sadece akiskanlar icin gecerli (afirik lavlar ve tefralar)
e Kismi ergime ve kristallesme urlnlerinin belirlenmesi veya modellenmesi
e Major element, iz element veya her ikisinin de grafiklenmesi
e Major elementler, Harker diyagramlari
e Es olusumlu lavlar = iyi yonlenmis desenler
e Kaldirag kurali ile ayrimlasan mineral birlikteliklerinin miktari belirlenebilir
e Bukimlu yonelimler = kristallesen mineral birlikteliklerindeki degisimler
e Magma serilerinin karsilastiriimasi/ayirt edilmesi icin basit ancak oldukca kullanisli
(glcll) bir yontem
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Harker diyagramlari
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Fraksiyonel (Boliimlii) Kristallesme

* Magmadan kristallerin kristallesmesi ve ayrilmasi islevi

* Kristallerin bilesimi magmadan farkhdir

* Fraksiyonel kristallesme magmanin kimyasal bilesimini degistirir
* Yiiksek-sicaklik mineralleri ilk 6nce kristallenirler

_j--\-: Sogumakta olan magmadan
'~ olusan kristaller magma

= odaciginin

* tabanina yigisirlar.

ilk soguma sonucu
olusan kristaller
tabanda ¢okelirler.
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Ergime ve Kristallesme:

Bir kayacin biituinliyle ergimesi veya magmanin butiinlyle
kristallesmesi sistemin toplu (bulk) bilesimini degistirmez.
Bir istisna disinda!

Bu islevlerden herhangi biri kismen gerceklestiginde, kati
veya akiskanin bilesimi ¢ok farkh olabilir (6zellikle ¢cok
kiiclik miktarlarda, f, ergiyik icin).

Magma yuzeye yukseldiginde ergime olusur. Ergiyigin
viskozitesi (akmaya karsi gosterilen direng¢) matrikse
(kristallesmis kisim) gore daha diisiik oldugundan hareket
kabiliyeti (ylikselme) daha fazladir.



SIO; (weight %)
= Ly i i
Magma composition
Falsc Intermediate
Major mineral constituents

Mica (biolite, muscovile)

Potassium feldsoar e =

Putting it together ... texture & composition

Rock name
Andesite Basait

Fine-grained
(aphanitic)

Coarse-grained
(phanentic)

Copyright © 2006 Pearson Prentice Hall, Inc.



Composition
Silica content

Eruption temperature
Viscosity (water = 0.01 poise)

Gas content |

“Explosiveness”

Volcanic products

Volcano types

Rhyolitic Dacitic

Shield volcanoes

Copyright © 2006 Pearson Prentice Hall, Inc.




Element degisim diyagramlari
Nadir toprak elementleri (NTE — REE)

Atom Sembol
numarasi i Element adi

57 La Lantan

58 Ce Seryum
L 59 Pr Praseodim
A 60 Nd Neodimyum
N 61 Pm | Prometyum
T 62 Sm  Samaryum
A 63 Eu Evropiyum
N 64 Gd  Gadolinyum
i 65 Tb | Terbiyum
T 66 Dy Disprozyum
L 67 Ho | Holmiyum
E 68 Er | Erbiyum
R 69 Tm | Tulyum

70 Yb  iterbiyum

71 Lu Lutesyum

39 Y  itriyum

21 Sc Skandiyum



http://tr.wikipedia.org/wiki/Lantan
http://tr.wikipedia.org/wiki/Seryum
http://tr.wikipedia.org/wiki/Praseodim
http://tr.wikipedia.org/wiki/Neodimyum
http://tr.wikipedia.org/wiki/Prometyum
http://tr.wikipedia.org/wiki/Samaryum
http://tr.wikipedia.org/wiki/Evropiyum
http://tr.wikipedia.org/wiki/Gadolinyum
http://tr.wikipedia.org/wiki/Terbiyum
http://tr.wikipedia.org/wiki/Disprozyum
http://tr.wikipedia.org/wiki/Holmiyum
http://tr.wikipedia.org/wiki/Erbiyum
http://tr.wikipedia.org/wiki/Tulyum
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0terbiyum
http://tr.wikipedia.org/wiki/Lutesyum
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0triyum
http://tr.wikipedia.org/wiki/Skandiyum

Rock-forming elements

3
10 SrZr Ba
Ce
Nb Nde
Sn |LaVsmipyE h
0 Pr " U
10 Mo Cs .
Sh Eu H
i T L
In
-3 Ru
10 o | Pd
Major industrial metals in red Rh
Precious metals in purple ] )
Rare earth elements in blue Rarest "metals

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Atomic number, Z

Abundance, atoms of element per 10 atoms of Si



Element degisim diyagramlari
Nadir toprak elementleri (NTE — REE)

Konsantrasyonlarin (Y ekseni) artan atom numarasi ile gosterilen elementlere (X ekseni)
karsilik grafiklestirilmesi

Diyagramda elementlerin uyumluluk derecesi soldan saga dogru artar....

Konsantrasyon

~
7

La Ce Nd Pm Sm Eu Gd Tbh Dy Ho Er Tm Yb Lu

N
7

Artan element uyumlulugu



Sample/ REE un-normalized

Oddo-Harkins etkisini ortadan kaldirmak icin Y ekseni bir standarda gore normallestirilir.

Oddo-Harkins etkisi: Atom numarasi ¢ift olan elementlerin kozmik bolluklari ilisikteki

(tek sayida olanlar) elementlerin bolluklarindan daha yiksektir.

10

0.1

Sample 485523

La

Cea

Pr

M

Pm  Sm

Eu

Gd

Th

Dy

Ho

Er

Tm

h

Lu

Sample/ REE chondrite

100

10

Sample 485523

La Ce Pr [ Fm  Sm Eu G Th Ly Ho Er Tm h Lu




NTE | Kondirit | Kilauea | Kilauea/Kondirit

La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Yb
Lu

0.31
0.808
0.122
0.600
0.195

0.0735
0.259
0.0474
0.322
0.0718
0.210
0.209
0.0322

9.05
22.4
3.09
15.6
4.02
1.40
4.36
0.72
3.93
0.77
1.91
1.58
0.22

29.19
27.72
25.33
26.00
20.61
19.04
16.83
15.19
12.20
10.72
9.095
7.55
6.83

Kilauea/Chondrite

40 |
as |
a0 |
o5 ._-\.\.f
20 |
5 b
10 |
5

G L

Kilauea lavinin kondritik meteor
bilesimi ile karsilastirilmasi

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu




TasLE 1. Element concentrations (ppm) in Cl chondrite, primitive mantle, N-type MORB, E-type
MORBE and ocean island basalts {OIB)

Element Cl Primitive N-type E-type OIB
chondrite® mantle® MORE MORB
Cs 0,188 0.0320 0.0070 0.063 0387
Tl 0.140 0.005 0.0014 0.013 0.077
Rb 2,32 0.635 0.56 5.04 31.0
Ba 2.41 6.989 6.30 57 350
W 0.095 0.020 0.010 0.092 0,560
Th 0.029 0,085 0.120 0.60 4.00
U 0.008 0.021 0.047 0,18 1.02
Nb 0.246 0.713 2,33 8.30 48.0
Ta 0.014 0.041 0.132 0.47 2.70
K 545 250 6000 2100 12000
La 0,237 0.687 2,50 6,30 37.0
Ce 0.612 1.775 7.50 15.0 80.0
Ph 2.47 0.185" 0.30 0.60 3.20
Pr 0.095 0.276 1.32 2,05 9.70
Mo 0.92 0.063 0.31 0.47 2.40
Sr 7.26 21.1 o0 155 660
P 1220 95 510 620 2700
Nd 0.467 1.354 7.30 9,00 383
F 60.7 26 210 250 1150
Sm 0.153 0.444 2.63 2.60 10.0
Zr 3.87 11.2 74 73 280
Hf 0. 1066 0.309 2.05 2.03 7.80
Eu 0.058 0.168 1.02 0.91 3.00
Sn 1.72 0.170 1.1 0.8 2.7
Sh 0.16 0,005 0.01 .01 0.03
Ti 445 1300 7600 6000 17200
Gd 0.2055 0.596 3.680 2.970 7.620
Th 0.0374 0.108 0.670 {1,530 1.050
Dy 0.2540 0.737 4,550 3.550 5.600
Li 1.57 1.60 43 3.5 5.6
Y 1.57 4.55 25 22 29
Ho 0.0566 0.164 1.01 0. 790 1.06
Er 0.1655 0.480 2,97 2.3 2.62
Tm 0.0255 0.074 0,456 {0,356 0.350
Yb 0.170 0.493 3.05 2.37 2.16
Lu 0.0254 0.074 0.455 0.354 0.300

* The compositions of C1 chondrite and primitive mantle are from McDonough & Sun (in prep.)

Values for N-type and E-type MORB and OIB are based on a literature survey and internal consistency of
elemental ratios.

® For mantle-normalized diagrams, the recommended normalizing values for lead and caesium are 0.071 and
0.0079, respectively.



Karsilastiriilma (normalize edilen) yapilan rezervuar (kaynak kaya) gesitleri:

Kondirit: Ait olduklari ana maddeden erime veya farklilasmaya bagli olarak degisime
ugramamis tascil goktaslandir. Bunlar, ilkel asteroitleri olusturmak Uzere birleserek
cogalan ve glines sisteminin baslangicinda bulunan toz ve kl¢cuk parcalarinin gesitleri
varken olusmuslardir.

ilksel manto: Yaygin kabul géren bir hipoteze gére, yerkiire kondiritik bilesimdeki
malzemenin yigisimindan olusmustur. Bu yigisim asamasi sirasinda gezegensel
diferansiyasyon baslamis ve yerkire cekirdegi ve bunun etrafinda ayrimlasmamis
manto ile ilksel manto gelismistir. Ileri diferansiyasyon ile kabuk ve mantonun fakl
kimyasal bilesime sahip rezervuarlari olusmustur. Glinimuzde halen lst mantoda
diferansiyasyon devam etmektedir. Litofil elementler bakimindan fakir olan manto
rezervuarlarina “tuketilmis”, diferansiyasyona ugramamis manto kisimlarina ise “ilksel”
veya “zenginlesmis” manto denilmektedir.

MORB: Okyanus ortasi sirtlarda riftlerdeki sirt eksenleri boyunca surekli olarak yeni
magma okyanus tabani ve kabuga eklenmektedir. Kristallesen magmalar yeni bazalt
(MORB) veya gabro kabugu olusturur.




Karsilastiriilma (normalize edilen) yapilan rezervuar (kaynak kaya) gesitleri:
MORB magmalarinin iki farkh kaynak bolgesi vardir:

v’ Tiiketilmis (depleted): Uyumsuz elementlerce fakir
v' Uretken (fertile): Uyumsuz elementlerce zengin

N-MORB: Normal MORB

Tuketilmis st manto kaynakl
Mg #>65, K,O (%) < 0.10, TiO, (%) < 1.0

E-MORB: Zenginlesmis (Enriched) MORB
Derin, Uretken mantodan tireyen

Mg #>65, K,0 (%) > 0.10, TiO, (%) > 1.0

Mg # = [Mg/(Mg + Fe)y,]



Rock/Chondrite
1000

100

10
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laCe Nd SmEu Tb TmYb Lu

Uyumsuz elementler Uyumlu elementler



E-MORB (mavi kareler) N-MORB’a (kirmizi liggenler) gore zenginlesmistir.
Not: Mg# bir kriter degil.
Veri noktalari arasinda keskin bir ayrimin bulunmamasi 3 farkh MORB tirinin olduguna
isaret etmektedir:
E-MORB: La/Sm > 1.8
N-MORB: La/Sm < 0.7
T-MORB: Gegis (Transitional) orta degerler (yesil daireler)

80 70 60 50 40
Mg#



OIB (Okyanus adasi bazaltlari):

Okyanus adasi bazaltlarda iki temel magma serisi bulunur:

v’ Toleyitik seri (baskin tip)
Ana magma: okyanus adasi toleyit bazalti (OIT)

MORB’a yakin bilesimde, ancak bazi durumlarda belirgin kimyasal ve
mineralojik farkliliklar goriilebilir

v’ Alkalin seri (ikincil)

Ana magma: okyanus adasi alkalen bazalt (OIA)

iki temel alkalen alt serisi:
v'Silikaya doymamis
v'Silikaya az doygun (daha az yaygin)




102 Abundances normalized to

upper crust o e
primitive mantle

average continental crust
lower crust

100 3

1€ LIGHT REE—>»  €«——HEAVY REE—>

10-1

La Ce Pr NASmEuGd Tb Dy Y Ho Er TmYb Lu

B 0.002 0.005 0.015 0.023 0.033 0.039 0.049 0.060
0.003 0.008 0.019 0.028 0.039 0.044 0.056
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{ s = SSZ enrichment Alkaline
4 ¢ = crustal contamination
1 w = within-plate enrichment
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IZOTOPLAR

Radyoaktif izotoplar: Belirli bir zaman siiresince (yarilanma émrii) miktarlari
yarilanan (bozunan) izotoplar. Bu nedenle, magmatik kayac ya da minerallerin
soguma/kristallenme yaslarinin tespitinde kullanilirlar.

Kararli (Durayh) izotoplar: Herhangi bir yarilanma gerceklestirmeyen izotoplar.
Buna karsin, kararli izotoplar degisen sicaklikta bolimlenmeye ugrarlar ve
boylece icinde bulunduklari kayacin veya mineralin olusum sicakliginin
tespitinde kullanilirlar.



Baslica kararli izotoplar ve goreceli bolluklar.

jzotop | Bolluk (%)
1H 99.98
2H (D) 0.02
SH(T) | 1015-1012
160 99.76
170 0.04
180 0.20
12C 98.89
13C 1.11
14C 1.2x10-10
323 95.00
333 0.76
343 4.22
363 0.02




Durayh izotop oranlari ve standartlari

Element | Simge Oran Standart Mutlak Oran
Hidrojen 6D | D/H (°H/*H) SMOW 1.557x10*
Lityum SOL.| SLi/7Li NBS L-SVEC 0.08306
Bor B 11B/10B NBS 951 4.044
Karbon d13C BC/t2C PDB 1.122x10
Azot S°N I5SN/14N Atmosfer 3.613x103
Oksijen 6180 18Q/1%0 | SMOW, PDB | 2.0052x10-3
01’0 170/1%0 SMOW 3.76x10%
Kukurt &34S 34S/32S CDT 4.43x102




“6” Notasyonu

Yizde ile binde araliginda olan Kararli (durayli) izotop oranlarindaki degisimler
cogunlukla standarttan “permil” (binde) sapma (8) olarak gosterilirler. Ornegin,
oksijen izotop oranlari genellikle SMOW’dan binde sapma seklinde ifade edilirler.



IZOTOP AYRIMLASMASI

Ayrimlasma katsayisi, o, iki farkli fazin izotop degerlerinin oranidir:

Iki faz arasindaki izotoplarin béliimlenmesi genellikle
Apg=0,—0p
seklinde ifade edilir.

A ve o arasindaki iliski:

A=(o-1)10° veya A=10°Ina



Buharlasma
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O D %0

Diinyanin degisik bolgelerindeki jeotermal kaynaklarin durayli izotop bilesimleri.
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oD (SMOW)

Cesitli su tipleri ve sedimanter kayaclarin Oksijen-hidrojen izotop araliklari

0
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_*T,D Primer
- Magmatik
Su Sedimanter
Kayaclar
-100
" Organik su
-150
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5°0 (SMOW)



Karbon Izotoplari

Jeotermal sulardaki karbon kokeni
Coklu analiz

- 013C (HCO, —¢bziinms inorganik karbon)
- 0180 (CaCo0,)

- 813C (CaCo,)

- 813¢ (CO,)




Farkh ortamlardaki karbon izotopik bilesimleri

- v AR
-6 Y0
Atmosferik CO,

-26 Ypo

Karasal bitkiler

"CH Organik karbon

Sedimentler




C4 bitkiler (tropikal ot ve egrelti otlari),
C3 Dbitkilerine gore (agag, c¢ali ve
fundalar), 13C’tG daha kolay kullanirlar ve
bu nedenle dokularinda daha fazla 3C
vardir.

Otcullar, bu bitkilerdeki izotoplar
yapilarina daha ¢ok alirlar; buna bagh
olarak etciller de vyedikleri otgullardan
bunu alirlar.

*Buz Adam (Oetzi) (5200 ka)
eOrg-inorg. maden sulari

Memeli disleri

C3 (— 35 %o ile —21 %o)
C4 (—15 %o ile —10 %o)

-19.5% g0 Atmosferik CO, -
Bitki 6rtisu (C3)

-26.5 Moo

Toprak Organik malzeme

- a g ae 15 9%
- e W .

Toprak Karbonati

Sig Denizel Karbonat Ay
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Kiikiirt Izotoplari

Jeotermal sulardaki kiikiirt kokeni

- %5 (SO,
- 5120 (SO,
- 634S (Pirit)

- 5% (H,S)



Salonga et al. (2000)
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d13C (CO2)
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IZOTOP JEOTERMOMETRESI

Jeotermal akiskanlar basta karbon dioksit olmak iizere, metan, hidrojen ve su
buhar1 gibi cesitli gazlar icermektedir. Izotoplarin jeotermal akiskandaki
bilesenler arasindaki nispi dagilimi sadece sicaklik tarafindan denetlendigi
gbz Online almirsa, bu bilesiklerin herhangi ikisi izotop jeotermometresi
olarak kullanilabilir. Bunun i¢in, ilk olarak izotop degisim reaksiyonlarinin
denge ayrimlanma faktoriiniin (o) bilinmesi gerekir. Jeotermal sahanin termal
tarithgesinin herhangi bir izotop jeotermometresi kullanarak ortaya
konulmasi, s6z konusu bilesikler arasinda izotop dengesinin kurulmus
olmasma baghdir. Izotop dengesi icin asagida verilen sartlarm saglanmis
olmas1 gerekmektedir:

e Cahsilan sicakhk arahginda, izotopik ayrimlanma faktorii (o) sicakhk
gradyanminin oOlciilebilecek derecede yiiksek olmasim1 gerekmekte ve farkh
kokenli benzer bilesikler ile karisim olmadigi kabul edilmelidir.

« Jeotermal rezervuarda elde edilen izotopik dengenin 6rnekleme noktasinda da
siirdiigii ve ayrica, ornekleme ile analiz arasinda gecen siire boyunca izotopik
degisimin hizinin yeni bir izotopik dengenin kurulmasima olanak tamimayacak
kadar yavas olmasi gerekmektedir.



IZOTOP JEOTERMOMETRELERI

12CO,+ BCH, <> 8CO, + 12CH,
CH,D + H,0 < HDO + CH,

HD + CH, < H, + CH,D

HD + H,0 < H, + HDO

C10, + H,!80 < C180!%0 + H,50
316042- + H218O & 816031802- + H216O

323042- + H234S & 348042- + H2328

(Karbon dioksit — Metan)
(Metan — Su)

(Hidrojen — Metan)
(Hidrojen — Su)

(Karbon dioksit — Su)
(Siilfat — Su)

(Siilfat — Hidrojen Siilfit)



Tum jeotermometrelerde herhangi | ve Il bilesenleri igin
genel bir sicaklik iligkisi mevcuttur
(T Kelvin olarak):
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nA,_, =In&:A: 05 | 0 ©

R T T
[l



Izotop jeotermometreleri igin A, B ve C katsayilar

Jeotermometre izotop Faz Kaynak A B C
CO,-CH, d13C Theoretical -9.560 15.25 2.432
Ohmoto and Rye A, =4.194x108T3-5.21x10° T2 -
(1979) 8.93x10°T1+ 4.36
Richet et al. (1977) T=[15790/ (A, + 9.0)]- 173 (°C)

Giggenbach (1982) T =[22166/ (A, + 13.86)] — 273.15 (°C)
Bottinga (1969)

CH,-H,O oD
H,-CH, &D Bottinga (1969) —238.28 288.9 31.86
Richet et al. (1977)
Craig (1975) InA , =181.27x10%T-2—- 8.95x1012T# — 90.9
H,-H,O oD Buhar | Richet et al. (1977) -217.3 396.8 11.76
Sivi Theoretical -294.0 396.8 25.196
CO,-H,0O 3180 Buhar | Richet et al. (1977) —-8.87 7.849 2.941
Sivi Theoretical 1961 18.29 7.626
SO,%-H,0 8180 Lloyd (1968) -5.60 0 3.251
Mizutani and Rafter -4.10 0 2.880
(1969)
SO,%-H,S 334S Kusakabe (1974) 2.6 0 6.04




Radyoaktif izotoplar:

Radyoaktivite Yasasi

Rutherford ve Soddy (1902) tarafindan kesfedilen radyoaktivite yasasi, bir
radyonuklid bozunma hizinin herhangi bir zamanda bu c¢ekirdekten arta kalan
atom sayisina orantili oldugu ifadesine dayanir. N atomlardan arta kalan atom
sayisl ise:

aN _
dt

Burada A: bozunma sabiti olarak bilinen orantililik sabitidir ve eksi isaret
bozunma hizinin zamanla azaldigini gosterir. Gerekli integraller alindiginda:

InN = —-At +(C

Burada In e tabanina gore logaritma ve C ise integral sabitidir. t = 0 olursa C =
In N, olur (N,: t =0'da radyoaktif atomlarin sayisidir). Bu nedenle, denklemin
integralinin alinmasiyla:



InN = —Aft +1InNN,

In G:.) — At

N = Nye™™

Yarilanma omrund (T,,) belirli sayidaki radyoaktif atomlarin yarisinin
bozunmasi igin gerekli zaman olarak tanimlamak uygun olacaktir. Bundan dolayi, t
=T,,ise, N =Ny/2'dir. Bu da:

N —A Ty in
_D= NI}E ;‘T_.'..

-
=




Her radyonuklidin deneysel olarak belirlenmesi gereken karakteristik bir
bozunma sabiti vardir. Bu da, belirli zaman araliklarinda radyonuklidin
bozunma hizinin olgllmesi ve elde edilen sonucglarin bozunma egrisi olarak
gizilmesi ile bulunur. Denklem 16.5’e gore parcalanma hizi (A) AN'ye esittir.
Bu nedenle, radyoaktivite yasasi su sekilde yeniden ifade edilebilir:

AN = ANe— 1t

A = AN oldugundan:
A=Aye™

e tabanina gore logaritma alinirsa:

InAd =Indy-Af



Bu denklem In A, in disey koordinati kestigi ve -A'nin da egim oldugu duz bir
dogru denklemidir. BOylece, bir radyonuklidin bozunma sabiti, bilinen zaman
araliklarinda pargalanma hizinin olgtilmesinden elde edilen duz bir dogrunun
egiminden bulunabilir. Bozunma egrisi arta kalan radyonuklid sayisinin (N)
yarilanma omur katlarina kargi gelecek sekilde de cizilebilir. Bozunma
egrisinin her iki tru de sekilde gosterilmistir.

Bir radyonuklidin bozunmasi durayll bir yavru cekirdek ortaya
cikarirsa, herhangi bir zamanda biriken radyojenik yavru cekirdeklerin (D*)
sayisl bozunan ebeveyn cekirdeklerin sayisina esit olur. Bu nedenle:

D*=Ny—N

Burada N,t = O'da ebeveyn atomlarin sayisi ve N herhangi bir t zamanda arta
kalan ebeveyn atomlarin sayisidir. Boylece:

D* = Ny — Nye ™t

D* = Ng(1—e™t)



Ebeveyn veya Yavru Atom
Numarasi, x 10”
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Zaman, yari-omiir

A. A’nin parcalanma hizi ve zaman (t) saat
olarak ol¢uldugu denkleme gore In-normal

koordinatlarinda bir radyonuklidin
bozunmasi. Egimin  sayisal degeri
yarllanma  omrindn  (T,,)  denklem

16.13’den hesaplandigi bozunma sabitine
(1) esittir. B. Br radyoniiklidin bozunma
egrisi ve durayli yavrusunun bdyidme egrisi
zaman yarilanma émriiniin katlari seklinde
gosterilmigtir. Her iki egri yarilanma 6mrii
tanimi kullanilarak olusturulabilir. Ebeveyn
izotop sayisi genellikle n yariomar gegtikten
sonra 2™ faktérii kadar azalmigtir.



Bu denklem radyojenik yavrularin sayisi ile gegen sure ve t'nin sifir oldugu
zamanda baslangicta mevcut olan ebeveyn atom sayisini iliskilendiren Sekil
16.3B’deki buyume egrisidir. Ebeveynin bozunma egrisi ile durayl yavrunun
bayime egrisi birbirini tamamlayicidir. Bu durum, ebeveyn ve yavrularin
sayilarinin sadece bozunma sonucu degistigi ve ebeveyn ve yavru atomlarin
bagka bir higbir sure¢ ile kazanilmadigi ve kaybedilmedigi varsayimina
dayanmaktadir.

Radyojenik yavru ve arta kalan ebeveyn atomlar arasindaki iligki N,'1n

duzenlenmesinden elde edilebilir:

Ny = N et

D¥= NeMM—N

D*= N (e’ —1)
Bu denklem her ikisi de Olculebilir buyUkluk olan radyojenik yavru atomlari
sayisini (D*) ebeveyn atom sayisi (N) ile iliskilendirdiginden, denklem 16.19'a
gore daha faydalidir. Bu nedenle, son yazilan denklem dogal olarak olugan
uzun omurld bir radyonuklid iceren bir mineral veya kayacin yasini belirlemek
icin kullanilan jeokronometre denklemidir. Birim agirhiktaki mineral veya kayag
icin radyojenik yavrularin (D) toplam sayisi:



D = Dy+ D*

Burada D,: olusumu sirasinda birim agirliktaki mineral veya kayaca giren
yavrularin sayisi, D* ise ayni birim agirliktaki mineral veya kayactaki ebeveynin
bozunmasi ile olusan radyojenik yavrularin sayisidir. Yavru atomlarin sayisinin

eksiksiz tanimi su sekildedir:

=Dy + N (g™ —1)

D ve N mineral veya kayacin birim agirligindaki atom sayisi olarak ifade edilen
olculebilir buyukluklerdir. D, baglangigta var olan yavrularin sayisi, t ise mineral
veya kayacin olusumundan bu yana gecen suredir. Bir baska deyisle, D ve N'nin
sadece ebeveynin radyojenik yavruya (D*) bozunmasiyla degismesi durumunda t

mineral ve kayacin yasidir.



Bir kaya¢c veya minerali denklem 16.24’e gore yaslandirmak icin, ebeveyn
ve yavru elementlerin konsantrasyonlari, agirliklari mol sayilarina donustarulerek
ve Avogadro sayisi ve uygun izotoplarin bolluklari kullanilarak bu izotoplarin
atomlari seklinden yeniden hesaplanmalidir. Ancak, denklemi t icin ¢ozmek igin,
bozunma sabiti A ve D, degeri bilinmelidir. Radyonuklidlerin bozunma sabitleri
olcilmustdr ve bunlarin goguna yonelik kesin degerler mevcuttur. Ancak D,
degerini nasil belirleyebiliriz?

Baslangicta var olan yavru atomlarin sayisi iki yolla belirlenebilir. En basit
yontem, bayuklGgu belirli bir bozunma semasina ve sartlara bagl olan bir deger
varsaymaktir. Ornegin, K-Ar yaslandirma ydnteminde Ar bir asal gaz olmasi
nedeniyle magmadan kristallesen K iceren minerallere girmesi olasi
olmadigindan, D, = 0 varsayilabilir. Rb-Sr yonteminde Sr'un mantodan
kaynaklandigi ve okyanus ortasi sirti bazaltlara (MORB) benzer bir Sr izotop
bilesimine sahip oldugunu varsayarak D, icin bir deger secilebilir. Bu
varsayimdan ortaya ¢ikan hata denklemdeki N (e* — 1) teriminin buyudkligine
baghdir. EGer bu terim P dan gok blylUkse, hesaplanan yas D,in ne gekilde
secildigine duyarli degildir. Bu nedenle, bir kural olarak, muskovit veya biyotit gibi
Rb’ca zengin yash mineraller varsayilan bir P, degerine bagli olarak gtvenilir bir
sekilde yasglandirilabilir.



Bu tercihli prosedir ayni kaya govdesinden toplanmis ¢ok sayida ornegin
analizine dayanmaktadir. Oyle ki, tim 6rnekler ayni yas (t) ve ayni ilksel yavru
icerigine (D,) sahiptirler. Bu tlr ornek seti igin D, ve t sabitler olup, denklem
koordinatlari D ve N olan duz bir dogrudan ibarettir. Yaslari ayni olan (t) ve
yavru gekirdegin baslangic bollugu (D,) ayni olan kayac¢ veya mineralleri temsil
eden tum noktalarin geometrik yerine karsilik geldiginden, bu duz dogru
izokron olarak adlandirilir. izokronun egimi ve kesim noktasi en azindan (g
adet es vyaslh ornege ait analitik veriler kullanilarak en kucuk kareler

yonteminden belirlenir. izokronun egimi (m) es yasli drmeklerin ortak yasi ile
iligkilidir:

Yas (t) ise:



Bu sekilde hesaplanan yas, hesaplamanin dayandigi varsayimlarin yerine
getiriimesi kosuluyla kayaclarin yasini yansitir:

*Birim agirliktaki mineral veya kayacin yavru ve ebeveyn atomlari sayisi
sadece ebeveynin yavruya bozunmasi ile degisir.

*Ebeveyn elementin izotopik bilesimi mineralin olusumu sirasinda izotoplarin
bolumlenmesi ile degismez.

*Ebeveynin bozunma sabiti kesin olarak bilinmektedir.

*[zokron bir karisim dogrusu degildir.

*Analitik veriler dogrudur.

Jeokronolojide kullanilan zaman birimleri yil (y), bin yil (ky), milyon yil (My)
veya milyar yildir (Myry). Bu varsayimlarla tanimlanan ideal durumda izokron
teknigi orneklerin sadece yasini degil, olusumlari sirasinda yavru izotopun
bollugunu da (D,) belirtir. Bu deger, yavru elementin ginumuzde i¢inde
bulundugu kayaclara katilmadan onceki taringesine yonelik bilgi igerdiginden
dolayi buytuk oneme sahiptir (Dickin, 1995).



