IZ ELEMENTLER ve
DAGILIM
KATSAYTLARI

Jeokimya 3. ders

(Distribution Coefficients/Partition Coefficients)



BILESIMI

® Yer kabugunda en bol bulunan elementler silikat
minerallerinin catisini olusturan Si ve O’dir.

m Silikatlar disinda kabukta:
= Nabit elementler (metal veya alasim olarak)
= Oksitler
= Stulfatlar
m Karbonatlar
m Fostfatlar gibi basit veya karmasik oksitler

m Sulfitler ve halitler bulunur.



® Yer kabugundaki bu karmasik mineralojik
bilesim nedeniyle, kabuk icinde elementlerin
bolluklarint belirlemek cok glictiir.

® Yer kabugundaki degisik kayac birimlerinde
yapilan calismalarla elementlerin bolluk
dereceleri belirlenmistir = Clark

m Clark: Elementin kabuktaki ytzdesidir.



Onemli metallerin isletilebilir degerde maden yatagi
olusturmalari icin gereken en az zenginlesme
oranlari

Clarke degeri Ekonomik alt Zenginlesme
% (a) sinir % (b) orani=b/a
3.13 30 4

5.00 32 6
8.10° 1.5

6.10°> 1

1.10™" 35

2.10" 0.1
7.10° 4
4.10”

1.10°

13.10™

2.10"

Ornegin yer kabugunda bolluk bakimindan 3. sirada bulunan Al
ckonomik olarak isletilebilecek bir yatagi
yaklasik 4 kat zenginleserek olustururken Au’nin
enaz 1250 , Zn’nun 600, Nr'in 125 kat zenginlesmest gerekir.



ELEMENTLERIN JEOKIMYASAL
SINIFILAMAILARI

m Flementlerin birbirine benzer ve farkli 6zellikleri
vardir (ornegin ILa benzeri davranan lantanidler
ve Ac benzeri davranan aktinidler)

® Bu davranis bicimlerint anlamak ve bunlardan
sonugclar cikarabilmek icin, uzun yillar alan
calismalar sonucunda cesitli jeokimyasal
siniflamalar gelistirilmistir.



(GOINDS GHEINVITIDAESTINIEISAIAST

Litofil Elementler:
Oksit ve Silikat fazlarda bulunurlar ve yeryuvarinin ilk 100 km’sinde yogunlasirlar.
IA 8H, Li, Na, K, Rb, Cs, Fr)
ITA (Be, Mg, Ca, St, Ba, Ra)

IIIA (B, Al [Gal) KOSELI PARANTEZILER
IVA (C, Si, Sn, [Ge]) ICINDEKI ELEMENTLER
VIIA (F, Cl, Br, 1) BIRKAC GRUPTA BIRDEN
B (Sc, Y, La, Ac) BULUNURLAR!!!
IVB (Ti, Zr, Hf)
VB (V, Nb, Ta)
ve Mn, Cr, W, P, [Fe], [Co], [Ni], Lantanid ve Aktinidler

Kalkofil Elementler:

Kabukta bulunan ve oksitlerden ziyade S, As, Se gibi ametallere karst daha duyarli olan ve
sulfurli cevher kutleleri icinde yogun olarak bulunan elementlerdir.

Zn, Cd, Hg, Cu, Ag, Mo, Fe, Co, Ni, [Ga], [Ge], Pb, As, Sb, B, S, Se, Te
Siderofil Elementler:

Cekirdekte yogunluk gosteren , demire karst duyarliliklar kikurte karst duyarhliklarindan
daha fazla olan ve nabit halde bulunabilen elementlerdir.

Fe, Co, Ni, Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt, Re, Au, [As], [W]
Atmofil Elementler:
Yeryuvari atmosferinde zenginlesen ve element halinde bulunan elementlerdir.
N, O, H, C, He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn
Biyofil Elementler:
Organizmalarin biinyesinde bulunan elementlerdir.
H,C,N,O,P




Lanthanides

Actinides

B

GOLDSCHMIDT
SINIFLAMASI

‘ \Atmophlle Siderophile | A VA VA VA VIA ViIA
- Lithophile Artificial
‘ \ Chalcophile
VB VB VIB VIB ViiB B IB
26 27 28 ) 29 30
Fe| Cof Ni | Cul| Zn
44 45 46 47 48
Ru| Rh| Pd|Ag | Cd
76 77 78 79 80
Os| Ir | Pt |Au |Hg




Ultrabazik kayaglarda yogun olarak bulunan elementler:
Mg, Cr, Fe, N1, Co, Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt

Bazik kayacglarda yogun olarak bulunan elementler:
Ca, Sc, T1, V, Al, P, Mn, Cu, Zn, Ga, As, Br, Sr, Ag, Cd, Sb

Asidik kayaglarda yogun olarak bulunan elementler:
L1, Be, B, F, Na, Si, St, Rb, K, Y, Zr, Sn, Cs, Ba, La, Hf, Ta, T1, Pb




Ana ve 1z Element Kavramlari

m FElementler yeryuvarindaki bolluk derecelerine gore
degisik isimler alirlar:

m Ana (major) elementler:

m Kayaclarda bolluk derecest >%1 veya daha fazla olanlar

m Kayac yapici elementler (81, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K gibt)
m 7ali (minor) elementler:

m Kayaclarda bolluk derecesi %1-0.1 arasinda olanlar (P, H, C gibt)

m Iz (eser) elementler:

m Kayaclarda bolluk derecesi <% 0.1 (<1000 ppm) arasinda olanlar
m /r, Nb, Hf, As, Au vs...



Ana ve 1z Element Kavramlari

* ppm = parts per million = milyonda bir

* 1gr =0.001 kg = 0.000001 ton

1t =1000kg =1000000gr = 1x 10° gr
* or/t = milyonda bir = ppm

* ppb= milyarda 1

Iz (eser) elementlerin analizleri gr/t = ppm
yada ppb olarak verilir.

Ekonomik alanda 6zellikle altin gibi degerli
elementlere ons olarak da deger bicilir.

1 ons = 31.10 gr



m [ elementler bazen kendi mineral tirlerini
olusturabilirler fakat genelde kayac olusturan

minerallerin kristal kafeslerinde major elementlerin

yerine gecetler.

m [z elementler modern petrolojinin ¢nemli bir parcasini
olusturmaktadir. Ozellikle iz element dagilimlarin
aciklayan matematiksel modeller petrolojik hipotezlerin
kantitatif olarak dogrulanmasinda kullanilmaktadir.




1Z ELEMENTLERIN MAGMATIK

SISTEMLERDEKI GENEL DAVRANISLARI VE
DAGILIMLARI

m Magmatik kayaclarin kokenini olusturan magmada bulunan iz elementler
manto ergirken veya kristallesirken ergiyik yada katt faz1 (mineral) tercih
ederler.

m Mineral fazi1 tercith eden elementler UYUMILU, ergiyik fazi tercih eden
elementler UYUMSUZ elementler olarak tanimlanmaktadir.

m UYUMLULUK ve UYUMSUZLUGUNUN dereceleri vardir ve iz
clementler farkli bilesimdek: ergtyiklerde farklt davranislar sergilerler. ..

m Ornegin manto mineralojisinde P ergiyikte yogunlagirken, granitlerde minor bir faz
olan apatitin yapisina girer.

m Kati veya ergiyik fazlar arasindaki bu paylasim elementin buytklugu ve
yukune bagli olarak herhangi bir minerale ait kristal kafesine girebilmest

ile iliskilidir.



IYON
POTANSIYELI

m[P=7/r
u/ 1yonﬂ< Yuk

= 1: Iyon yaricapt

*kk*k

(HATIRLATMA....
[ZOMORF KRISTALLER :

Atom ve iyonlar birbirlerine benzer buyuklukte iseler karsilikli
olarak her oranda yer degistirebilirler.

lyonik yiiklerin degerlerinin ayni olmasi gerekmez. Iki kristalin
birbirine benzeyen yapisi veya izotipligi kosulu vardir.
Orn: Forsterit - Fayalit
Mg2SiO4 Fe2SiO4

Na-Plajioklaz - Ca-Plajioklaz
Albit Anortit

Au-Ag (r = 1.44 A°)
DIADOHI:

Bir yabanci elementin kafesteki baska bir element icin ayriimis
olan yeri almasi.

Elementler arasi benzerlik gerekmez (r gibi).Plajioklaz icine
Mg ve Fe girmesi gibi...)




7./t<3: Cozilebilen katyonlar.
Silikatlarin ayrismasinda 1 ve 2 degerli
katyonlarin hemen eriyik hale gectikleri
bilinmektedir. Peridotitlerin
ayrismasinda Mg, Ca ve alkaliler
ortamdan uzaklasir.

Z./t: 3-10 Hidrolize ¢okelti olusturur.
Hidroksil iyonlari ile birlikte bulunurlar.
Fe, Mn ve Al kalint1 yataklar: bu sekilde
olusur. Boksitlerde Al ile birlikte Zr, T1,
Hf ve Be un bulunmasi buna 6rnektir.

7/t >10 Oksijenle biyik kompleks
anyonlar yaparlar. Cogunlukla ¢ozelti
meydana getirirler. Si tam sinirda
yeralir. Iklime bagh degisim gosterir.
Tropikal iklimlerde buytik oranda silis

goeu olur.
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m [z clementler genel olarak

tyonik potansiyelleri baz alinarak

degerlendirildiginde :

Q + LILE

(large 1on lithophile element)

(buyuk iyon yaricaplt elementler )
IP <2

Buytk 1yon yaricaplari nedeniyle
bazi minerallerin kristal kafesine
giremeyebilir

Qo +T++++ HEFSE

(high field strength element)
(yuksek cekim alanli elementler)

Yiksek yukt nedentyle bazi
minerallerin kristal kafesine
giremeyen elementler

P> 2

iyon Yarigapi (10

-1Um)

=<
N

=<5
o

Uyumsuz
ELEMENTLER

UYUMLU
ELEMENTLER

1

3
iyonik Yiik

Iz elementlerin iyon yaricaplari ve yiiklerine gore
siniflandirilmast (Rollinson, 1993).



UYUMSUZ
ELEMENTLER
O LiLE |

Rb*, Cs*, Sr?*, Ba®*, (K*)
gibi elementler yliksek 1yon
yar1 ¢aplar1 nedeniyle olivin
gibi bazi minerallerin kristal
kafeslerindeki ilgili
bosluklara yerlesemezler.
Olivin kristallenirken
olivinin kafesine giremeyen
bu elementler eriyikte
(magma) kalirlar. Ne zaman
kalint1 magmadan feldispat,
mika gibi LILE elementlerin
(biiyiik 1yon yaricapr diisiik
yuk) kafesine girebilecegi
mineraller kristallenmeye
baslar bu elementler o UYUMLU
minerallerin kafeslerine SLEMENTEER
girer. | - . ,

1 3 4
Iyonik Yiik

om)

1
=S
N

iyon Yaricapi (10°
=




@ +t++ HFSE

Zr4+, Hf 4 Ta*t, Nb°*, Th#*, U4, Mo®*, W6+
gibi elementler yiiksek yiikleri nedeniyle
bir¢ok mineralin kristal kafeslerindeki ilgili
bosluklara yerlesemezler.

Yaygin olarak kendi minerallerini olustururlar.
Molibdenit MoS,
\olframit (Fe, Mn) WO,

Dort degerli uranyum Th, Zr,, NTE Ca ve iki
degerli Fe ile izomorf olup ilgili mineral
kristal kafesinde bunlarla yer degistirebilir.

Apatit Ca.(PO,),(OH,FCl) kafesinde, U ile Ca
yer degistirebilir.

Toryum ise 6rnegin monazit (Ce,LL.a,Nd, Th)PO,
kristal kafesine

girebilir.

Zr ve Hf ¢ok uyumsuz elementler olmakla
beraber rutil (TiO,) icinde Ti’un yerini
alabilirler. Hf eldesi i¢in Zr i¢ceren mineraller
(zirkon) kullanilir.

10m)
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=
hat
o
@
o
5
8 1.
c
o
=

UYumsuz
ELEMENTLER

o
[e2)

UYUMLU
ELEMENTLER

iyonik Yiik

Zirkon Z1Si0,
La,Ce,PrNd,Sm, 3.78 %

Hafnium 4.69 % Hf
/irconium 4314 % Zr
Silicon 14.76 % St

Oxygen 33.63 % O


http://webmineral.com/chem/Chem-RE.shtml
http://webmineral.com/chem/Chem-RE.shtml
http://webmineral.com/chem/Chem-RE.shtml
http://webmineral.com/chem/Chem-RE.shtml
http://webmineral.com/chem/Chem-RE.shtml
http://webmineral.com/chem/Chem-RE.shtml
http://webmineral.com/chem/Chem-RE.shtml
http://webmineral.com/chem/Chem-RE.shtml
http://webmineral.com/chem/Chem-RE.shtml
http://webmineral.com/chem/Chem-Hf.shtml
http://webmineral.com/chem/Chem-Zr.shtml
http://webmineral.com/chem/Chem-Si.shtml
http://webmineral.com/chem/Chem-O.shtml

UYUMLULUK-UYUMSUZLUK...

m Bir elementin bir ortamdaki uyumlulugu veya
uyumsuzlugu (dagilimi) dagilim katsayilari ile

ifade edilir. Cesitli dagilim katsayilart bulunmakla
beraber en sik kullanilan:

Nernst Dagilim Katsayesidir. ..
Ki=GCs'/C'

7 :element

IK4d: Nernst Dagilim Katsayisi
Cs : element i’nin katidaki ppm veya agirlikca % konsantrasyonu

CL : element 1’nin stvidaki (erotyikteki m veya aoirlikca % konsantrasyonu
gy PP ya agirlike ¥

ONEMLI NOT: Dagilim katsayist mineral-ergiyik arasinda yazilabilecegi gibi

mineral-mineral arasinda da yazilabilir



Bir mineral / ergiyik dagilim
katsayisi:

B [<dq=1.0ise, element mineral ve ergiyik arasinda dengeli
dagilmustir.

B [<q> 1.0 ise element mineral fazi tercih etmistir, yani

m Element o mineral icin uyumludur.

B [<4 < 1.0 ise element ergiyik fazi tercih etmistir, yani

m Element o mineral icin uyumsuzdur.

Kisaca: 1z elementlert magmatik sistemlerdeki

davranislarina gore uyumlu veya uyumsuz olarak ta ikiye
avirabiliriz.




St icin:

% . \l\fatrlkstekl Sr
wis E 125 ppm
# _
Kd = CPIj/ CCam
Vitrofirik bir bazalt icinde
gorulen zonlu plajioklas 625 ppm

Kd=625/125=5

Plajiyoklas taki Sr



Uyumlu elementler belirli minerallerin

yapilarinda yer bulabildikleri i¢in kat1 faz1 tercih
ederler.

Uyumsuz elementler 1se ergiyik kistmda kalirlar.




Uyumsuz Elementler
(Incompatible Elements)

m FEroime sirasinda kaynak kayaci terk ederek ergiyik kisimda
yogunlasirlar.

m Ayrimlasmali Kristalizasyon sirasinda kristallere
yerlesemediklerinden ergiyik kisimda yogunlasirlar.

Ayrimlasmal . .
Kristalizasyon Uyumsuz elementlerin kismi
ergime ve ayrimlasmali
kristalizasyonda davranislarinin

sematik gosterimi.

Elementin tercihi

I Ergiyik yada kristal
fazin hareketi




s ONEMILI NOT"

mBir element bir faz icin uyumliu
iken, baska bir faz icin uyumsuz
olabilir.

Ornegin Ni olivin ve piroksen
Icin uyumlu, plajiokilaz icin

uyumsuzdur.,. .




Kayaclarda Dagilim Katsayilari

m Birden fazla mineralin oldugu kayaclarda toplam (bulk)

dagilim katsayist hesaplanit.
D=W_,Kd,+W,Kd;+...... = X WKd

A: Ortopiroksen W,: %35
B: Klinopiroksen ; Wg: %30
C: Plajioklas ; W: %35

e SR/
O
2 A S TR ;

' '

Gabroik bir kayacin +N de mikroskop gorunttsu (Opx:
ortopiroksen; cpx: klinopiroksen; plag: plajioklas) .



Oliyin | Ortyyiroisen | Klinggiroisen | Gt | Phjioicks | Awrivol | WY Eigastie

—— e o

Koy 0.010 0.022 0.031 0042 | 0.071 0.29

ST 0.014 0.040 0.060 0012 | 1.930 0.46

il 0.010 0.013 0.026 0.023 0.23 0.42

INT 14 9. 7 0.955 0.01 0.9 23

Cr 0.70 10 ek 1,345 0.01 2,00 7.4
| 0.007 0.03 0.056 0.001 0.148 0.544 2

0.006 0.02 0.092 0.007 | 0.082 0.843 2

0.006 0.03 0.230 0.026 | 0.055 1,340 2

0.007 0.05 0.445 0102 | 0.039 1,904 i

0.007 0.05 0.474 0.243 1.5% 1.557 i

0.013 0.15 0.582 1,940 | 0.023 2,024 |

0.026 0.23 0.583 4,700 1 0,020 1,740 1.

J1

Nadir Toprak Elementleri

0.049 0.34 0.542 0.023 1,64

|_
Q)
N

\
=
N
—
~

la

0.045 0.42 0.506 0019 | 1363

@
>
C1
o




A: Ortopiroksen W, %35
B: Klinopiroksen ; Wg: %30
C: Plajioklas ; W %35

® Rb elementinin yukarida verilen modal bilesimdeki
mineraloji (kayac) i¢in toplam (bulk) dagilim katsayisi:

Dr, = 0.35x0.022 + 0.30x0.031 + 0.35x0.071 = 0.04185



B Dagilim katsayilart magmatik evrim-petrolojik
sureclerin modellenmesinde elde edilmesi
gereken ilk vert setini olusturur.

® Bu nedenle elementlerin jeokimyasal
ortamlardaki dagilim katsayilarinin bilinmesi cok
onemlidir.



S

Mineraller Icinde Elefent Dagilim

Estip (1zotip) kristallerin yapitaglar: (atomlar
veya iyonlar) birbirlerine yakin biytikliikte
iseler karsilikli olarak her oranda yer
degistirebilirler.

Yani kesintisiz karisim kristal dizileri
olusturabilirler.




Relative Atomic Sizes of the Representative Elements

1A ITA IVA VA VIA

L

.

Sb

Na
K
Rb

»

Bi

S
\

. K
Be F
' @
M cl
» &
C('l d e Br
e | * &®
< 3 |
Sr
) & *
— At
S Ba

Sizes of atoms tend to
decrease across a period

Copyright & 2000 Benjamin/Cummings, an imprint of Addison Wesley Longman, Inc.

Sizes of
atoms
tend to
increase
down a

group




Olivin Grubu

Olivinler, forsterit
(Mg:SiO.) ve fayalit
(Fe2Si0.4) ug bilesenleri
arasindaki kesintisiz
karisim kristal dizilerinden
olusmaktadir. Burada Fe ve
Mg her oranda birbirinin
yerini alabilir.

Kesintisiz karisim kristal
dizilerde (izomorf seri)
kafeste ayni yeri paylasan

SN 40 60
elementler icin buyUukluk ve Wt.% Forsterite

polarize olabilme
ozelliklerinin yakin
degerlerde olmasi gerekir.




Turmalin grubu minerallet
neden farkli renkler alir?

s ((Ca,KNa) -(ALFe,Li,Mg Mn), (ALCr,Fe,V), (BO5); (SL,ALB), O,4(OH,F),).



Turmalin grubu mineraller
XY,Z.(BO;);Si 0, V,W
genel formiuluyle

tanimlanirlar.




Turmalin grubu mineraller

XY,;Z.(BO;);Si 0, V,;W
genel formuluyle

tanimlanirlar.

Turmalin kristal kafesi Ceksenine paralel ii¢
boyutlu gérintiisii



XY326(BO3)3Si6018 V3W

-Kristal kafesinin X
konumu Na*, K¥,
Caz+

-Oktaederin Y
konumu Ti, Li*,
Mg2+, Mn2+, Mn3*t
Fez+’ Fe 3+, APt

-Z. ise Al tarafindan
doldurulmakla birlikte
Fe’t, Fe 3t, V, Cr37,
Ga

Turmalin kristal kafesi Ceksenine
paralel ii¢ boyutlu gériintiisii




XY,Z(BO,):Si O, VW genel

-Kristal yapisinda her
tetraeder iki oksijeni
paylasarak Si.O,, seklinde
hegzagonal diziler
olustururlar.

-Bu tetraederlerin altinda
iki farkl: oktaeder yer
almaktadir. Merkezdeki Y
katyonlar tarafindan
doldurulan ti¢ biytik
oktaeder, Z katyonlarinin
isgal ettigi birer ¢ift
kiiciik oktaeder ile
baglantilidir.

Turmalin kristal kafesi Ceksenine

paralel ii¢ boyutlu gériintiisii




XY,Z(BO,):Si O, VW genel

Her biri ticer O atomu
ile ¢evrili olan B,
oktaeder katmanlari
birarada tutmaya
yardim eder.

Genellegtirilmisg
formiilde W yerinde
02, OH-, F-ve CI ve
V yerinde O2, OH-
anyonlari
bulunabilmektedir.

Turmalin kristal kafesi Ceksenine

paralel ii¢ boyutlu gériintiisii




CaAl»SinOg

An

100

e Na (+1) ve Ca(+2) farkli degerdedir.

Bir Na yerine Ca gecerse iyon

pgﬂrgm:';;s degeri dengesi Si(+4) yerini alan
Al(+3) ile karsilanur.

Benzer yukte fakat farkli captaki
Iki iyondan yuksek yukteki kati
fazda yeralma egilimindedir.

0

NaAIOSi3O1§ .
s |lzomorf serilerin olusmasinda rol
oynayan esas mekanizma
Buna karsin izomorf degisken iyonlarin diadohidir. Bu olay 6zellikle

ayni iyon degerde olmalari gerekmez.

Plajiyoklaslarda eser elementlerin

jeokimyasinda ¢cok onemli olan
(NaAISi:0s-CaAl:Si.Os) bir kriterdir.



[z elementler kendi minerallerini olusturmaktansa ana
elementlerin bulundugu minerallerin yapisina
oirerler.

Ornegin Ga hemen her zaman feldspat ve mika gibi Al
iceren minerallerin yapisinda Al un yerini alir.

Yer degistirme olayinin gerceklesmesi daha



Iyon caplari arasindaki fark % 15’den fazla olan
elementlerin birbirlerinin yerini almalar

Yer degistirme icin diger onemli bir etkende
Yer degistirmenin gerceklesebilmesi
icin yer degistiren tyonlarin ayni yukte olmalari
gerekir. Ancak bu konuda baz1 istisnalar
sozkonusudur.

Onceki 6rnekte plajiyoklaslarda Na*! yerini Ca*?
un almasi,

Benzer sekilde mikalarda Mg™ un yerini Li*’un
almasi, veya

ortoklaz (KAISi;Oy) yapisinda K& un yerini Ba®"
un almasi gibi.



Lanthanlde
Serles

Actinlde
Serles

5

6

7

8

9

10

23

V

24
Cr

51.996

25
Mn

54.938

26
Fe

55.847

27
Co

58.933

28
Ni

58.693

41
Nb

42
Mo

43

Tc
(97.91)

A4
Ru

101.07

45
Rh

46
Pd

Cd

73
Ta

180.95

74
w

183.84

75
Re

186.21

76
Os

190.23

77

Ir

75
Pt

195.08

196.97

80
Hg

200.59

208.98 |(209)

(222)

Rf

(261.1)

105
Db

(262.1)

106
Sg

(263.1)

107
Bh

(262.1)

108
Hs

(265.1)

Mt

(266.1)

110

Uun

(269)

111

Uuu

(272)

112
Uub

(277)




Table 9-6 A brief summary of some particularly useful trace elements in igneous petrology

Element Use as a petrogenetic indicator

Ni, Co, Cr Highly compatible elements. Ni (and Co) are concentrated in olivine, and Cr in spinel and
clinopyroxene. High concentrations indicate a mantle source.

V, Ti Both show strong fractionation into Fe-Ti oxides (ilmenite or titanomagnetite). If they behave
differently, Ti probably fractionates into an accessory phase, such as sphene or rutile.

Zr, Hf Very incompatible elements that do not substitute into major silicate phases (although they may
replace Ti in sphene or rutile).

Ba, Rb Incompatible element that substitutes for K in K-feldspar, micas, or hornblende. Rb substitutes
less readily in hornblende than K-spar and micas, such that the K/Ba ratio may distinguish these
phases.

Sr Substitutes for Ca in plagioclase (but not in pyroxene), and, to a lesser extent, for K in K-

feldspar. Behaves as a compatible element at low pressure where plagioclase forms early, but
as an incompatible at higher pressure where plagioclase is no longer stable.

REE Garnet accommodates the HREE more than the LREE, and orthopyroxene and hornblende do
so to a lesser degree. Sphene and plagioclase accommodates more LREE. Eu®" is strongly
partitioned into plagioclase.

Y Commonly incompatible (like HREE). Strongly partitioned into garnet and amphibole. Sphene
and apatite also concentrate Y, so the presence of these as accessories could have a
significant effect.

Table 9-6. After Green (1980). Tectonophys., 63, 367-
385. From Winter (2001) An Introduction to Igneous
and Metamorphic Petrology. Prentice Hall.



[zomorf Seriler ve Diadohi

Elementlerin kristal kafesinde dagilimi
ve birbirlerinin yerini almasi




Ni-Co Yataklari

Sirbistan-Arnavutluk-Yunanistan ve Turkiye Neotetisin kuzey kolu olan
bir Ni-Co provensi iginde yeralir. Caldag Ni-Co yatagi Manisa ili, Turgutlu
ilgesinin 25 km kuzeyinde Caldag bolgesinde bulunmaktadir. Caldag
yatagi, % 1,14 Ni ve % 0,05 Co olmak {izere, 38 milyon ton cevher
icermektedir (European Nickel Sirketi resmi internet
S|te3| WWW. enlckel Co. uk)
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Caldag Ni-Co Yatagi-Doktor Ocagi:

Serpantinlesmis ultrabaziklerin tizerine gelen farkli N1 igerigine bagh

lateritik zonlardan olugsmaktadir. Yatagin iist zonlarina dogru gidildikce
demirli ve silisli diizeyler baskin bir sekilde artmaktadir.




Caldag Ni-Co Yatagi-Doktor Ocagi:

Yatagin iist zonlarina dogru gidildik¢e demirli ve silisli diizeyler baskin
bir sekilde artmaktadir.




Kahnt1 Tipi Yatak olusumu
Lateritlesme

Kalint1 yataklar genellikle tropikal iklimlerde
bulunurlar.

Diisiik topografik rolyeflerde, yagish ve kurak
iklimlerde , ayrisma olaylari ile kimyasal yapi
bozulur ve kayaclardaki demir ve magnezyumca
zengin olan mineraller ayrismaya baslar.

Bu kayaclarda ylzeyde 6nce demir oksitlerce
kismi zenginlesme s6z konusu olur.Silis, demir
oksit ve karbonatlardan meydana gelen bu yapiya
laterit ad1 verilir.



Kurak tropikal iklimlerde (Bati Avustralya) baslica
demiroksitlerin egemen oldugu limonitik zon smirhh bir
yayilim sunarken serpantinlerin Uzerinde kalin bir kil
(nontronit-smektit grubu kil) zonu gelistigi gozlenmektedir.

Kuru ve Nemli Iklime Bagh Gelisen Laterit Profili

Kuru Iklim Nemli Iklim
~==—= (Bati Avustralya) (Endonezya )

Nontronit
Serpantinit
Ayrigsmis Peridodit




Buna karsin Nemli tropikal iklimlerde gelisen lateritlerde, oldukca
Iyl gelisen bir limonitik zona karsihik ihmal edilebilecek kalinhkta bir
nontronit zonu bulunmaktadir. Caldag lateritik yatag
parajenezinde, gerek lateritlesme sonucu olusan kil mineralleri
gerekse farkhh zaman ve tektonik ortamda gelisen fay zonlarinda
olusan Kil mineralleri gozlenmektedir.

Kuru ve Nemli Iklime Bagh Gelisen Laterit Profili

Kuru Iklim Nemli Iklim
~==—= (Bati Avustralya) (Endonezya )

Nontronit
Serpantinit
Ayrigsmis Peridodit




Felsdpath kayaclardan (granit, siyenit vb. ve
ylzey eslenikler1) ve kirectaslarinda
lateritlesmeye bagli gelisen olaylar
sonuclarinda boksitler, peridotitlerde
gelisen ayrismalarda 1se demirli kalinti
yataklari ( lateritik demir olusumlari ) s6z
konusu olur.

Ultrabazik kayaclarin ana elementleri olan
S1, Mg ve Fe ayrisma olaylarina karsi
verdikler1 davranmis farkliliklar: ile
ayrisma ortaminda demirce zengin bir
yluzey profilis gelistirir.



A
—7: lyonik Yiik

—r: lyon yaricapi




Cozulebilen
katyonlar. Silikatlarin
ayrismasinda 1 ve 2
degerli katyonlarin
hemen eriyik hale
gectikleri bilinmektedir.
Peridotitlerin
ayrismasinda Mg, Ca ve

alkaliler (K, Na vb)
ortamdan uzaklasir.

JejuoAue

Q)
O:
N
c:
-]
e
—
=
(@)
3
=2
D
>
w




e Z/r: 3-10 Hidrolize
cokelt1 olusturur.
Hidroksil 1yonlari ile
birlikte bulunurlar. Fe,
Mn ve Al kalint1
yataklar1 bu sekilde
olusur. Boksitlerde Al
lle birlikte Zr, Ti, Hf ve
Be un bulunmasi1 buna
ornektir.
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Railsback's Some Fundamentals of Mineralogy and Geochemistry

Redox, ionic potential, and the behavior of cations

Some elements can have more than one
positive oxidation state (i.e., they can form
multiple cations), and the behavior of those
different cations can be very different. This
page explores that idea.

lonic potential =
charge + radius = 32

1_2

{ Shf r6+.
Soluble ,.f ,
|oxocomplexes /
(and oxohydroxocom plexe*s}

NS+ |

}3+’MI‘I/
/ Fe3*

Solubility of cations depends on their ionic
potential, or charge divided by radius, which is
a measure of density of charge. Cations of
low ionic potential like Na* are typically
soluble, because they make weak bonds to

Oxidized

1{}
8

’Moﬁ4w6+

e U6+
Reduced

c,-3+
$ 83"" Scs“

" Soluble
___hydrated ions

0.6

T T

0.8

lonic radius (A)

02-. Cations of high ionic potential, like S+, bond
so well to O2- that they make oxocomplexes like
S0,42- (sulfate) that are soluble. In between,
cations of intermediate ionic potential like AI3*
have sufficient density of charge to bond strongly
to 02 but not such dense charge as to repel each
other, and so they make stable oxides and/or
hydroxides and thus are insoluble.

Oxidation and reduction change some
elements from a cation in one of these groups
to a cation in another group. One important
example is Fe, which in reducing conditions is
the soluble Ca2*-like or Mg2*-like Fe2* cation
but in oxidiizing conditions is the insoluble
AIR*-like Fe3* cation. Mn behaves likewise.
Ce behaves likewise but from 3+ to 4+, giving
Ce anomalies in distributions of rare-earth
elements.

Other elements change from a reduced
insoluble form to a soluble oxidzed form. U
changes from reduced U4* to oxidized U8+,
accounting for the presence of U as a solid in
organic-rich (reducing) sediments but
dissolved UQO, in (oxidizing) seawater. Cr
likewise changes from reduced Cr3* in solids
to oxidized and dissolved Cré*, which is why
introduction of O, to groundwaters can lead to
Cr-poisoning problems. The same holds for
As3* and As5*.

To summarize, different redox conditions
can lead to very different behaviors of an
element, with important geologic and
environmental implications. However, we
cannot say that, for alf elements, reduced
forms are more soluble (which is true for Fe
and Mn) or that oxidized forms are more
soluble (which is true for U, Cr, Mo, and As).
Instead, we have to think in terms of ionic
potential, and how that parameter changes
from the reduced to oxidized form of each
element.

LER Redox&lonicPotential05 2/20007




pH conditions

Immobilization factors

MNeutral
pH 5.5-7.0
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pH =7.0
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conditions

Sulfide; clay conditions
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CaF;, adsorption

Native gold
Magnetite
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sulfate, phosphate;
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Clays
Clays
Sulfide
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Pb, Fe, Ca, carbonate;
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Caldag ofiyolitik seri iginde gozlenen diinit-harzburjit tiirii peridotitler. A, peridotitler icinde yaygm
olarak gozlenen bantli kromit olusumlari; B, peridoditlerin ¢atlak ve kirik sistemlerinde
gelismis ags1 (boxwork) vapili manvezit olusumlari.

e Mg catlak ve kiriklarn kullanarak  ortamdan
uzaklasir. Bu catlaklara dolan manyezit ags: bir
yapt olusturur. Mg un Dbosalttig1 Yyerlerde
g6zenekli yap1 gelisir.



Demir sapka altinda demir oksitlerden olusan
hidroksit agirlikli (gotit, limonit, hematit) st zon .
Bu zonda kil mineralleri de bulunur ve Fe yuzdesi %
40-50 dolayindadir. N1 1sletilir tenorlerdedir.




Limonitik zonun altinda saprolit (kismen ayrismis kil
icerikli zon) zonu yeralir. N1 acgisindan en ekonomik
bolum burasidir.




En alt boliimde ayrismadan etkilenmeyen peridotit zonu
yeralir. Bu zon farkl: ultrabazik-ultramafik kayalardan olusur.
Degisik oranlarda serpantinlesmis olabalir.
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ULTRABAZIK
KATMAN

Derin Deniz Sedimentleri

Bazaltik Yastk Lavlar

Tabakal Dayk Kompleksi

izotroplk Gabro
Foliasyonlu Gabro

Plajiogranit

Tabakall Gabro

Verlit Diyapiri

Verlit
Kromit Podlan
Gabro

Ultram afikler

Harzburjit

Mafik Dayklar
Diinit

0.3 km

0.3 km-0.7 km

1 km-1.5 km




Dunit

(Tim kaya¢ kimyasal analiz degerleri)

SiO2: 44.61
Al203:1.17
Ti102: 0.03
MgO:40.03
Fe203: 7.55
MnQO: 0.11
CaO: 2.1
Na20: 0.02
K20: 0.04
P20s5: 0.01
Cr203: 0.415
K.K.: 3.2

Ni: 2288 ppm
Co: 107 ppm




Lizandite-1T -

Serpantinlesmis ultrabaziklerin
mikroskop gaortntusda.

Caldag Ni-Co yatagi Doktor ocagi
lateritinin tabaninda serpantinlesmis
ultrabazikler (D-10) baslica lizarditten
olusmaktadir.



SiO2: 45.50
Al203:15.28
Ti0O2: 1.44
MgO: 1.03
Fe20s: 14.28
MnO: 0.19
Ca0O: 9,51

Na20: 2.51
K20: 0.34
P20s: 0.13
Cr203: 0.005
K:K: 3.2

Ni: 367 ppm
Co: 34.2 ppm




N1, Co, Cr Hang1 Minerallere Bagli ?

1-Kendi minerallerini olusturabilir.

-Cr
Kromit (FeCr:0.)

-Ni
Pentlandit (Fe, Ni)s Ss

.......... gibi diger mineraller

-~

RS






Kil Minerallerinin kristal kafesinde

Componert  Conc.

Total

Cozw

124

2k B448 18 48 SEI




Nikel Silikat ve Karbonatlar Seklinde

Mg,Si,O(OH), + 3Ni (Mg,Ni);Si,O,(OH),
ANTIGORIT GARNIYERIT

Yesil cevherler adi verilen bu zenginlesme, magnezyum silikattan ibaret olan
antigoritte,

Mg’nin yerine Ni’nin gegmesi seklinde olmustur. Boylece nikelli antigorit,
peridoditlerin hemen tizerinde yer almistir.

Nikel in degisik oranlarda magnezyum’un yerini almasi ile ortaya ¢ikan mineral
garniyerit’tir.



Bircok ayrismis ultramafik kaya 6zellikle lateritik olanlarin
catlak ve bosluklar yesil renkli nikel mineraller1 (nikel
silikat ve karbonatlar) ile doldurulmustur. Bunlardan en
onemlilerinden biri takovit adli mineraldir




Mineraller Iginde Element Dagilim

Estip (1zotip) kristallerin yapitaslar: (atomlar
veya tyonlar) birbirlerine yakin buytiklikte
iseler karsilikli olarak her oranda yer
degistirebilirler. Bu olaya izorr o rii denir.

Yani kesintisiz karisim kristal dizileri
olusturabilirler. Kesintili veya kesintisiz
karisim serilerinde (1zomorf seriler) karsilikl
yer degisen elementler o minerale 6zgunduir.



Olivinler, forsterit
(Mg:SiO.) ve fayalit
(Fe:Si0.) ug bilesenleri
arasindaki kesintisiz
karigsim kristal

dizilerinden olugsmaktadir.

Burada Fe ve Mg her
oranda birbirinin yerini
alabilir. Bu iki elementin
orani ornekten ornege
degisirken bu
elementlerin SiO,’e
oranlari sabittir.

40 60
Wt.% Forsterite

80




Kesintisiz karisim kristal
dizilerde (izomorf seri)
kafeste ayni yeri paylasan
elementler icin

-blayuklik ve

-elektronegatiflige
baghdir.

lyon caplari arasindaki
fark %15’den fazla olan
elementlerin birbirlerinin

yerini almasi ¢ok 40 60 80
enderdir. Wt.% Forsterite




 Buna karsin izomorf
degisken 1yonlarin
ayni 1yon degerde
olmalar1 gerekmez.

e Ancak yuk farkinin

l’den faZIa OlmamaSI Plagioclase
gerekir.

40 60 80 100

* Plajiyoklaslarda NaAISH:Os CaL SO,




Na (+1) ve Ca(+2) farkh degerdedir. Bir Na
yerine Ca gecerse iyon degeri dengesi
Si(+4) yerini alan Al(+3) ile karsilanur.

- Burada Al'un yarigapi (0.47A) ile Si'un yaricapi (0.34 A) arasinda
yaricap farki % 15 ten fazla olmasina karsin bu olay gerceklesir.

- Benzer yuUkte fakat farkli captaki iki iyondan yuksek yukteki
kati fazda yeralma egilimindedir.

- Izomorf serilerin olusmasinda rol oynayan esas mekanizma
diadohidir. Bu olay 0zellikle eser elementlerin
jeokimyasinda ¢cok onemli olan bir kriterdir.



Buna karsin izomorf degisken iyonlarin ayni iyon degerde olmalart
gerekmez. Plajiyoklaslarda

(NaAISisOs-CaAl:Si:0s)

Na (+1) ve Ca(+2) farkli dederdedir. Bir Na yerine Ca gecerse iyon
degeri dengesi Si(+4) yerini alan Al(+3) ile karsilanir.

Benzer yukte fakat farkli captaki iki iyondan yuksek yukteki
kati fazda yeralma egilimindedir.

|zomorf serilerin olusmasinda rol oynayan esas mekanizma
diadohidir. Bu olay 0zellikle eser elementlerin
jeokimyasinda ¢cok onemli olan bir kriterdir.



[zomorf serilerde birbirlerinin yerini alan elementler
o minerale 6zgiidiir. Ornegin feldispatlarda (Ca-
Na-K), olivinlerde (Fe-Mg). Diadoh element ise
bu elementler disinda kalan ve kafese bu
glen_lentlerin yerine gecerek yerlesen elemente

enir.

* Yer degistirmenin gergceklesebilmesi icin yer
degistiren 1yonlarin birbirine yakin buytkliikte
olmalar gerekir.

e Kristal baglarinin uygunlugu gerekir.
* Elektrostatik notrliigiin gergeklesmesi gerekir.



KAMUFLAJ: YER DEGISTIREN ANA VE I1Z ELEMENTLER AYNI
IYON YARICAP VE VALENS DEGERINDEDIRLER

Ornek: Zirkonda (ZrSiO4) 0.78 A yaricaph Hf ** zirkon kristal kafesinde
0.79 A yaricaph Zr**yerine gecer.

YAKALAMA (CAPTURING): YER DEGISTIREN ANA VE iZ
ELEMENTLER FARKLI iYON YARICAPI VEYA VALENS
DEGERINDEDIRLER

Ornek: Mg iceren silikatlarda (piroksen, amfibol vb) 0.66 A yaricaph Mg 2*
0.81 A yaricaph Sc*® elementini yakalar.

YAKALANMA (ADMISSION): KUCUK ELEKTRIK YUK DEGERLI
VEYA BUYUK IYON CAPLI BiR ESER ELEMENTIN, DAHA YUKSEK
ELEKTRIK YUKLU VEYA KUCUK IYON YARICAPLI BiR ANA
ELEMENTIN YERINI ALMASI OLAYIDIR.

Ornek: Li*! un Mg*2 YERINE GECMESI VEYA F!iIN O2 YERINE
GECMESI BILINEN EN TiPiK ORNEKLERDIR.



[z elementler kendi minerallerini olusturmaktansa ana
eﬂlementlerin bulundugu minerallerin yapisina girerler.
Ornegin

Ga hemen her zaman feldspat ve mika gibi Al iceren
minerallerin yapisinda Al un yerini alir.

Mikalarda Mg2+ un yerini Li+’un almasi

Ortoklaz (KAIS1308) yapisinda K(+) un yerini Ba(2+) un
almasi gibi.

Sfalerit (ZnS) yapisinda Cd?* un Zn?* nun yerini almasi.

Galen (PbS) yapisinda Pb?* yerine Ag?*, S yerine Te
gecmesi.



Turmalin grubu mineraller
XY 3Z:(BO;);S1;0,4 VW genel
formiiliiyle tanimlanirlar.

-Oktaederin Y konumu Ti, Li*, Mg?,
Mn2* Mn3* Fe2*, Fe 3+, Al3*

-Kristal yapisinda her tetraeder iki oksijeni
paylasarak Si;O,4seklinde hegzagonal diziler
olustururlar.

Her biri ticer O atomu ile cevrili olan B,
oktaeder katmanlar1 birarada tutmaya yardim
eder.

Turmalin Kkristal kafesi Ceksenine
paralel Gi¢ boyutlu gorintisu




Table 9-6 A brief summary of some particularly useful trace elements in igneous petrology

Element Use as a petrogenetic indicator

Ni, Co, Cr Highly compatible elements. Ni (and Co) are concentrated in olivine, and Cr in spinel and
clinopyroxene. High concentrations indicate a mantle source.

V, Ti Both show strong fractionation into Fe-Ti oxides (ilmenite or titanomagnetite). If they behave
differently, Ti probably fractionates into an accessory phase, such as sphene or rutile.

Zr, Hf Very incompatible elements that do not substitute into major silicate phases (although they may
replace Ti in sphene or rutile).

Ba, Rb Incompatible element that substitutes for K in K-feldspar, micas, or hornblende. Rb substitutes
less readily in hornblende than K-spar and micas, such that the K/Ba ratio may distinguish these
phases.

Sr Substitutes for Ca in plagioclase (but not in pyroxene), and, to a lesser extent, for K in K-

feldspar. Behaves as a compatible element at low pressure where plagioclase forms early, but
as an incompatible at higher pressure where plagioclase is no longer stable.

REE Garnet accommodates the HREE more than the LREE, and orthopyroxene and hornblende do
so to a lesser degree. Sphene and plagioclase accommodates more LREE. Eu®* is strongly
partitioned into plagioclase.

Y Commonly incompatible (like HREE). Strongly partitioned into garnet and amphibole. Sphene
and apatite also concentrate Y, so the presence of these as accessories could have a
significant effect.

Tablz 9-6. After Green (1980). Tectonophys., 63, 367-
385. From Winter (2001) An Introduction to igneous
and Metamorphic Petrology. Prentice Hall.
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