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GIRIS

Istonilon faydali qazint1 yatagi bir vo ya bir ne¢o kimyovi
elementlorin konsentrasiyasindan ibarat olmagqla, geoloji vo pet-
roqrafik faktorlarla yanasi, geokimyovi ganunlarla da tonzim-
lonir. Ona goro do bir ¢ox yataqlarin genezisini miioyyon
etdikdo geokimya On plana ¢ixir. Yatagin otrafindaki sahodo —
torpaqda, bitkilords, suda vo siixurlarda, yeralti qazlarda nadir
vo sopalonmis elementlorin axtarisinda geokimya ovazsiz rol
oynayir. Bununla slagodar olaraq, geokimya praktiki shomiyyaot
dasiyir vo onun faydali qazintilarin dyronilmasilo olagosi daha
da méhkomlonir.

Azorbaycan Respublikast miistoqillik gazandigdan sonra
«yataq» mothumuna yanagma doyismisdir. ©vvallor orta kate-
qoriyali hesab olunan yataqlar hal-hazirda iri yataqlar qrupuna
daxil edilir. Ona goro do miasir dovrdo geokimya vo
texnologiyanin qarsisinda duran osas masololordon biri hal-
hazirda yataq hesab edilo bilon faydali metallarin miqdart
yiiksok olan sahslori monimsomokdir. Bu sobobdon faydali
qazintilar haqqinda olan elmlor geokimya ilo six olagodardir,
filiz vo qeyri-filiz yataglarinin genezisini, yasini, formalagma
morhololorini  dyrondikds izotop geokimyasinin {isullarindan
genis istifados edilir.

Endogen filizlosmonin formalagmasinda maqmatizmin rolu
boylikdiir. Petrokimyovi seriyalar, formasiyalar, maqmatik sii-
xurlarin geokimyovi tiplori vo endogen filizlosmos ilo miisyyon
korrelyasiyasi endogen filizlogmonin formalagsmasinda magma-
tizmin boyiik, bazon iso holledici rol oynamasina dolalot edir.
Turs magmatik siixurlarla olagedar olan magmatogen filiz
yataglar1 bir sira filiz elementlorinin (litium, berillium, nio-
bium, tantal, nadir torpaq elementlori, sirkonium) kristallar vo
orinti arasindaki asagi paylanma omsalina malik oldugu iigiin,
qaliq orintido toplanmasi hesabina omals golir (Ryabgikov,
1975, Kovalenko, 1977, Antipin vo b., 1984). Lakin bu

proseslords fliiid fazasi da miioyyan rol oynayir. Ona goro do
filizli magmanin omalo golmosi bozi elementlorin kristallar vo
orinti arasinda paylanma omsalinin bu elementlorin orintidoki
miqdarindan spesifik asililigi ilo toyin edilir.

Mbohz bu néqteyi-nozordon Baki Ddvlot Universitetinin
Faydali qazintilar kafedrasinda «TM 010006 - Faydali qazinti-
larin prognozlasdirilmasinin geoloji asaslar1 ixtisasi iizro mag-
istr tadris planina «Maqgmatik proseslorin geokimyasi (petroloji
osaslarla)» kursu daxil olunmusdur. Kitabda yerin daxili gat-
larinin geokimyasina, yuxari vo asagl mantiyanin eksperimental
molumatlarin vo dorinlik daxilolmalara (ksenolitlora) géro qu-
rulusuna, izotop geokimyasinin osaslarina, maqmatik proses-
lorin, miixtolif tip maqgmatik slixurlarin geokimyast va
petrogenezising baxilir. Bununla  yanas, kitabda
mikroelementlorin paylanma omsalina, onlara tosir edon
miixtolif faktorlara vo bunun asasinda arimo-kristallasma, frak-
siyon kristallagsma, assimilyasiya proseslorinin geokimyovi
modellorina do baxilir.

Darslik universitetlorin magistr pillosinds tohsil alan ma-
gistrantlar liclin nozordo tutulmusdur. Kitab, habelo dok-
torantlar vo geokimya, petrologiya ilo mosgul olan
miitoxassislor ticlin do ¢ox faydali ola bilor.



1. GEOKIMYANIN PREDMETI, USULU VO
MOSOLOLORI. GEOKIMYANIN BOLMOLORI
VO BASQA ELMLORLO 9LAQOSI

1.1. Geokimyanin masalalori,
basqa elmlar arasinda vaziyyati

Geokimya — Yer qabigindaki kimyovi proseslori — kimyavi
elementlorin miqrasiyasini, onlarin toplanmasini va sapalonmo-
sini, Yerin vo onun qatlariin kimyovi torkibini, yer qabiginda
kimyavi elementlorin yayilmasint vo paylanmasini &yronon
elmdir.

Geokimya geoloji proseslorin inkisafinda kimyovi element-
lorin tarixini, onlarin minerallarda vo siixurlarda dasinma vo
yerlosma formalarini dyronir. Miixtalif geoloji proseslords kim-
yoavi elementlorin toplanma soraitini Oyronmokls, geokimya
faydali qazint1 yataqlarinin fiziki-kimyovi omologoalmo soraitini
xarakterizo edir vo bununla da onlarin axtaris yollarini gostarir.
Yataqglarin geokimyovi axtaris tisullar1 geoloji-axtarig islorindo
genis totbiq edilir vo bu islori yiingiillosdirorok vo ucuzlas-
diraraq, geofiziki tisullarla birgo yer sothino c¢ixmayan gizli
yataqlarin axtarisina zomin yaradir.

Yataglarin yeni tipli mineral xammalin vo ya filizin yeni
noviinlin texnoloji monimsonilmosinds geokimya elementin
cixarilmasina boyiik komaklik gosterir. Yoni ¢ixarilmaya maruz
qalan elementin hansit halda olmas1 geokimyaovi lisullarla miioy-
yon edilir (mineral miistaqildirmi, qatisiglar izomorfdurmu vo
hans1 minerallarda istirak edir vo s.).

Miixtalif kimyovi, fiziki tisullar1 bilorok, fiziki kimyanin
molumatlarindan istifado edorak, termodinamik hesablamalar
apararaq, geokimya yataqlarm, xiisusilo do miixtolif
geokimyovi proseslor noticosindo iist-iisto golonlorin genezisi-
nin miirokkob mosalslorini holl etmoyo qadirdir.

Geokimya kompleks elmdir. O geoloji (mineralogiya, petro-

logiya, litologiya, faydali qazint1 yataqlari, hidrogeologiya vo s.)
vo kimyovi (qgeyri-iizvi vo fiziki kimya, kimyovi termodina-
mika, kristallokimya, kolloid kimyas1) elmlori arasinda araliq
vaziyyet tutur. Hal-hazirda petroloji vo geodinamik maosalalori
geokimyasiz holl etmok geyri-miimkiindiir. Bununla yanast, bi-
zim planetin torkibi vo omalo golmasi masalslorinds geokimya
astronomik (kosmogeniya, meteoritika), fiziki (radiogeologiya,
niivo geologiyasi, geofizika), bioloji (biokimya, torpagsiinasliq)
va cografi (fiziki cografiya, landsaftsiinasliq) elmlorlo tomasda
olur.

1.2. Geokimyoavi tadqiqat iisullari

Kimya, riyaziyyat vo digor elementar elmlordon forgli ola-
raq, spesifik todqiqat lisullarina malik olan geokimya kompleks
bir elm kimi 6z todqiqatlarinda geoloji-mineraloji vo kimyavi
metodlar totbiq edir.

Fiziki tisullardan spektral, rentgen-spektral, rentgen-struk-
tur, neytron-aktivlosmo, radiometriya, izotop, mikrozond va s.
analizlor genis istifado edilir.

Geokimyovi axtariglarin spesifik iisullarina metallometriya
aiddir. Bu tisulun kdmoyils yatagin strafinda hom narin, hom do
kristallik slixurlarda, homginin yatagi yuyan sularda element-
lorin sopoalonma oreollarint qurmaq miimkiin olur.

Hal-hazirda geokimyavi iisullarla bir ¢ox nadir vo nadir tor-
paq elementlorin miixtslif mineral paragenezislords, mohtovilor
vo osas kiitlodo paylanmasimin Syronilmosi boyiik ohomiyyat
kasb edir. Bu yolla magmatik, metamorfik vo metasomatik
stixurlarin omola golmasinda bu va ya digar proseslorin (kristal-
lasma diferensiasiyasi, assimilyasiya, hibridizm vo s.) rolunu
giymatlondirmok miimkiin olur. Bununla yanagi, tobii
proseslorin eksperimentlorlo dyronilmosi do boyiik viisot almis-
dir. Minerallarin sintezi, onlarin novboati doyismalori, digor
minerallarla ovoz edilmosi, pozulmasinin Oyronilmosi bu



proseslordo kimyovi elementlorin dasinma {isullarini, filiz
cokdiiron mohlullarin torkibini doqiqlosdirmays vo Oyronilon
minerallarin omologolma soraitini arasdirmaga imkan verir.

1.3. Geokimyanin bélmalari va basqa elmlarls slaqasi

Geokimya Yer haqqinda yeni bir elm kimi fundamental to-
biot elmlari olan fizika vo kimya, habels geoloji elmlarlo — mi-
neralogiya, petroqrafiya, geologiya ilo six olagodo inkisaf et-
migdir.

Geokimya fizika va kimya ilo xiisusi baghdir. Geokimya
elementlorin ~ Yerin miixtolif cisimlorinde  paylanmasini
Oyronarkon bir torofdon fizika vo kimyanin eksperimental me-
todikasindan, digor torofdon iso tobiotdo elementlorin assosiasi-
yasini izah etmok iigiin fizika vo kimyanin osas qanunlarindan,
atomlarin parametrlorino aid olan molumatlardan vo ele-
mentlorin fiziki-kimyovi xiisusiyystlorindon genis istifado edir.
Bir ¢cox geokimyovi masalalarin hoallinda, masalon, izotop Ol¢-
molorindo, neytron aktivlogsmo tisullarinin totbiqindo fizik-eks-
perimentatorlarin igtiraki labliddiir. Yerin dorin qatlarinin sorai-
tino cavab veron kimyovi proseslorin modellogdirilmasindo
fizika vo kimyanin xiisusi rolu vardir. Fizika sahasinde bir ¢ox
kosflor sonralar Yer elmlorindo bdylik ohomiyyato malik ol-
musdur. Akademik V.I.Vernadskinin qeyd etdiyi kimi, fizik
geoloqun goriis dairosindon xaricdo isloyorok, bozon geoloji
hadisalorin yeni sahalorini agkar edir.

Geokimya geofizika ilo six olagodardir. Bizim planetin
miixtolif zonalarinin energetika mosololori geokimyovi ganun-
larla hoyata kecirilon aktiv enerji dasiyicilarinin — radioaktiv
elementlorin paylanmasi ilo slagadardir. Hesab etmok olar ki,
seysmika vo geotermiya hadisolori, maddonin elektrik
kegiriciliyi vo maqnit xassalori, yiiksok tozyiq seraitinde poli-
morf g¢evrilmoalor vo reaksiyalar mantiyanin atomar torkibilo
olagodardir. Basqa sozlo desak, yerin fiziki xiisusiyyatlorini
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onun kimyavi torkibi miioyyan etdiyi {igiin, geokimya geofizika
ilo six alagodardir. Bir ¢ox faydal qazint1 yataglarina (qaz, neft,
radioaktiv, nadir elementlor) axtarig iglori birgo geofiziki vo
geokimyaovi lisullarla aparilir.

Geokimyovi  ideyalarin  inkisafinda  kristallokimya
ohomiyyatli rola malikdir. Kristallokimya hamginin geokimya,
kristallografiya vo mineralogiya arasinda birlogdirici halqgadir.
Rentgenstruktur analizin doqiq tisullari ilo silahlanmis miiasir
kristallokimya geokimyaya ¢ox shomiyyatli ilkin informasiya-
lar verir. Bu molumatlarin shomiyyati ondan ibaratdir ki, yer
gabiginin bir ¢ox elementlori kristallik struktura malik
birlosmolordo yerlosir. Miiasir mineralogiyada minerallarin
xtisusiyyatlori vo genezisini dorindon izah etmok iiglin
kristallokimyovi istiqgamot siirotlo inkisaf edir. Yer gabiginin
kimyasinin bir ne¢o problemlori vardir ki, onlar hom geokimya,
hom do mineralogiya {i¢iin eyni shomiyyat kosb edir. Bunlara
mineralotermometriya, mineral omolo gotiron mohlullarin
torkiblori, izomorfizm va s. aiddir. Akademik A.Y.Fersmana
goéro miiasir geokimyanin osasini mineralogiyada toplanan
coxlu miqdarda faktiki material toskil etmisdir. Lakin mineralo-
giyanin asas hodofi bork kimyovi birlogmo — mineral, geo-
kimyanin hadofi iso atomdur.

Geokimyanin bir ¢ox masalalori petrologiyva va litologiya
ilo olagodardir. Miixtolif tip siixurlar soklinds rast golon ayri-
ayr1 mineral assosiasiyalar qganunauygun bir proses olub, konk-
ret geoloji soraitds amolo golon fiziki-kimyovi sistemin mohsu-
ludur. Magmanin diferensiasiyasi, assimilyasiya, metasomatoz,
hibridizm va kontakt metamorfizm proseslori atomlarin yenidon
qruplasmasi ilo miisayiot olunur. Istonilon siixurun omolo gal-
mosi on genis yayilan elementlorin — O, Si, A/, Fe, Ca, Na, K,
Mg, H, Ti, P yenidon qruplagmasidir. Kimyavi analizlorin biitiin
hesablamalarinda bu elementlor vo ya onlarin oksidlori oks ol-
unur. Siixurlarin  kimyovi torofinin giiclii inkisafi onlarin
kimyovi torkibinin doyigsmoasi qanunlar1 haqqinda elmin - petro-



kimyanin yaranmasina sobob olmusdur. Istonilon siixur dévrii
sistemin elementlorini saxlayir, ona gora do siixurlarda, onlarin
minerallarinda elementlorin paylanmasi geokimyani
petrologiya ilo baglayir vo artiq geokimyanin masoaloloring
cevrilir.

Cokmo siixurlarin omolo golmasi kimyovi elementlorin
bark vo maye faza arasinda, kalloid sistemds kardinal yenidon
qruplagmasi ilo slagodardir, ona goro do litogeneza bir nego
geokimyavi masalalor daxildir. Malumdur ki, bir ¢ox siixurlar
doymus mohlullardan elementlorin kimyovi yolla ¢okmasi
naticasinds amoalo golir vo burada geokimyavi proses «tomiz»
halda iizo ¢ixir. Bununla slagodar olaraq, toacciiblii deyildir ki,
bir ¢ox moshur litoloq alimlor miixtolif fiziki-kimyovi
soraitlordoki ~ sedimentasiya  proseslorindo  geokimyovi
masalalori holl etmok macburiyystinds qalmiglar. Beloliklo,
geokimya-mineralogiya-petroqrafiyanin vohdoti tobiotdo atom-
mineral-siixurun real biitovliiyiinii oks etdirir.

Geokimyavi proseslords canli madds — heyvan va bitki kiit-
lalorinin planetar mocmusu xiisusi rol oynayir. Planetlorin qaz
balans1 vo oksor kimyavi elementlorin dovr etmasi biosferin —
Yerin hoyat gabiginin orqanizmlarinin birbasa vo dolay1 istiraki
ilo bas verir. Buradan geokimyanin biologiya ilo slagosi aydin
olur vo bu olagonin osasinda V.I.Vernadski torafindon osasi
qoyulmus biogeokimya yaranmisdir.

2. YERIN DAXILI QATLARININ GEOKIMYASI.
YUXARI VO ASAGI MANTiYANIN GEOFiZiKi,
EKSPERIMENTAL MOLUMATLARA VO DORINLIK
DAXILOLMALARINA GOR®O QURULUSU

2.1. Yer qabig1

Yerin daxili qurulusu haqqinda moalumatlar seysmik dalga-
larin yayilma xiisusiyyatlorinin osasinda alinmigdir. 1914-cii

ildo seysmologiyanin molumatlariin asasinda Yerin daxili qu-
rulusunun  Gimumi  goklini  miioyyon etmok vo onun
dorinliklorinds seysmik dalgalarin — uzununa Vp vo enins Vs
yayilma siirotlorini hesablamaq miimkiin olmusdur. Uzununa
dalgalar bork, maye vo qazvari cisimlordo, enino dalgalar iso
ancaq bork cisimlordo yayila bilir. Bu seysmik dalgalarin
stiratlorinin sixliqgdan vo elas-tik modullardan asililig1 ilo izah
edilir.
Ve=[(k+4/3 W)/ p]"", Vs=(u/p)"”

Burada & vo u elastik modullari, p sixliqdir.

Seysmik molumatlara goro Yer ii¢ asas qata boliiniir: yer
gabigi, mantiya va niiva. Bu gatlar arasinda seysmik dalgalarin
yayllma siirotlorindo koskin si¢rayislar qeyd olunur. Bu
stirotlorin koskin sigrayislari, xiisusilo Yerin osas qatlari olan
qabiq vo mantiya (Moxorovigi¢ ayricl), mantiya vo niivo aras-
inda bas verir. Moxo sorhodi uzununa seysmik dalgalarin
siiratinin  6,5-7,5-don  8,0-9,0 km/san-yo kimi artmasi ilo
saciyyalonir vo asagi yer qabiginin osasi siixurlarinin iist manti-
yanin daha mohkom ultrassasi siixurlarla ovoz olunmasina
dolalat edir. Bundan basqa, kicik sigrayislar yer gabiginin, man-
tiyanin vo niivonin 6ziindo do geyd edilir. Yer gqabigini manti-
yadan ayiran Moxorovigi¢ vo ya Moxo sorhadi okeanlarda 10-
12 km, kontinentlorde 30-50 km dorinlikds yerlssir, Yerin dax-
ili vo xarici niivesinin ayrilma sorhadi iso togqribon 5200 km-o
uygun golir vo bark maddonin mayeys ¢evrilmasi geyd edilir.
400-670 km dorinlikdo silikat minerallarinin  strukturunda
doyismo basg verir (sokil 2.1).

Mantiya stixurlarinin sixligini bilorok tozyiqin dorinlikdon
asililigini ala bilorik:

P=h pg

Burada P-tozyiq, & —dorinlik, p-sixliq, g-qravitasiya sabiti-
dir. M.Vilsona (M.Wilson, 1989) gbro bir ne¢o yiiz kilometr
Yerin darinliyino dogru orta sixlig1 3,3 g/sm’ gotiirsok va vahid
hesablama sistemino kegsok, tozyiqin dorinlikdon asililiq diis-
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turunu agagidaki kimi almaq olar:
p=3,3 q/sm’=3,3 ¢/10°m’=3,3-10° ¢/m’; g=10 m/san’. Onda
P=h-3,3-10°10 (q/sm’- m/san’)= 3,3-10" N-m*=0,33h kbar
Moasalon, 10 kbar tozyiq toqribon 30 km dorinliys uygun
olacaqdir (1 Qpa=10 kbar).

okean kontinent
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Sokil 2.1. 700 km-dan yuxarida Yerin qurulusu. Enins dal§anin
(Vy) dorinliya dogru doyismesi gostorilmigdir (M. Wilsona goro,
1989).

Moxo sorhodindon yuxarida yerloson yer gabiginin qalin-
l1g1 okeanlarda 7-10 km toskil edir, kontinentlords iso 80 km-o
godor (25-75 km, orta hesabla 35-40 km) catir (sokil 2.1).

Kontinentlorin altinda elastik dalgalarin yayilmasina goéro 3
qat ayrilir: 1) ¢okmao; 2) iist qabigi toskil edon qranit-meta-
morfik, vo ya «granit»; 3) granulit-bazalt vo ya «bazalt» (asagi
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qabiq). Hom iist, hom do alt gqabiq miixtalif siixurlardan omalo
golmislor. «Cokmoy, «qranity vo «bazalty qatlart onlarin real
torkibini deyil, bu qatlarin inteqral fiziki xarakteristikalarini oks
etdirir. Cokmo gatin torkibindo vulkanik siixurlar istirak edo
bilir, slixurlarin maili yattim1i vo metamorfizmin yiiksok
pillosinin olmamas1 saciyyovidir. Cokmo qatin osasi seysmik
iisullarla geyd edilir. Asagida granit-metamorfik qatdan ibarot
kristallik 6ziil yerlosir. Qranit vo onlarin metamorfik
ekvivalenti olan qneyslordon basqga bu gatda orta, asasi vo hotta
ultrassasi slixurlar vo dislokasiya olunmus, metamorfizlogsmis
cokmo qatlar istirak edir. 15-20 km darinliys kimi yer qabiginin
yuxar1 hissasinin torkibi vo strukturu haqqinda yer iizorino
cixarilmis siixurlar vasitosilo miilahizs yiiriitmok olar.

Yer qabigmin asagi qatinin torkibi haqqinda birbasa molu-
matlar yoxdur. Fiziki xarakteristikalar vo vulkanlarla ¢ixarilmis
dorinlik ksenolitlori gostorir ki, asag1 qabigda metamorfizlosmis
osasi vo turs torkibli magmatik siixurlar ustiinliik toskil edir.
Osasi siixurlar amfibolit, piroksen-plagioklazli vo qranat-pirok-
sen-plagioklazli siixurlardan vo kristallik sistlordon (qranulitlor-
don), turs siixurlar iso tonalit-trondyemit torkibli plagiogneys-
lordon ibaratdir.

«Qranity vo «bazalty qatlarinin sorhodi Konrad sarhadi vo
ya K sathi adlanir, miixtolif rayonlarda miixtolif siirotlorlo
sociyyolonarok, miixtolif dorinliklordo qeyd olunur vo yer
gabiginin geyri-bircinsliliyini vo horizontal qatlara gorti olaraq
boliinmasini gostorir.

Darinlik va ifrat dorinlik quyularinin naticolori gostarir ki,
yer gabiginda bir ¢ox seysmik sorhadlor tok siixurun torkibinin
dayismasini deyil, ham do gorginlik vaziyyatini, mosamaliliyini
vo keciriciliyini gostorir. Belo ki, Konrad sothi regional meta-
morfizmin erkon morholosindo sulu minerallarin
dehidratlagmasi1 noticosindo omolo golon vo sulu mohlullarin
stiziilmosi ilo olagadar olan «qranity qatinin osasinda
seyroklosmis zona qeyd olunur. Masalon, Kola yarimadasindaki
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ifrat dorinlik quyusunda «qranit» qatinin osasi torkibli
proterozoy vulkanik siixurlarindan ibarot oldugu, onun altda
yatan «qranulit-bazity qatinin {ist hissosinin iso qranitoid
siixurlarindan ibarst oldugu miioyyon edildi. Azorbaycanda
qazilmig Saath ifrat dorinlikli quyuda iso geofiziki molumatlarla
ayrilmis  «qranulit-bazalty» qatinin  ¢ixisinin - soviyyasindo
yuxarida yatan vo «qranit» qatina aid edilon siixurlara nisbaton
silisiumla daha zongin olan bdyiik qalinligh yura yash vulkanik
stixurlar agilmigdir. Hor iki quyuda saquli istiqgamatdo seysmik
dalgalarin paylanmasi on ovval siixurlarin mexaniki xiisusiy-
yatlorilo — masamaliliyils, kegiriciliyilo, fliiid faza ilo doyma
doracosilo nozarst olunur. Bu molumatlar yer gabigiin global
yayilmig miixtolif gatlara béliinmasinin sorti olduguna dolalst edir.

Ust vo alt yer qabigmin vo iimumiyyatlo, tam yer qabiginin
orta torkibi haqqinda bir ne¢o geokimyovi model toklif
edilmisdir (codval 2.1). Ust gabigin agilmis hissosino osaslanan
orta torkibinin qiymotlondirilmasi biitiin modellords eyni natico
vermisdir: list qabiq orta hesabla qranodiorit torkiblidir. Asagi
gabigin model torkiblori iso daha genis doyisir. A.A.Ya-
rosevskiyo (1985) goro qranulit-bazit qati hoqiqoton osasi
torkiblidir. S.R.Teylor vo S.M.MakLennanin (1988) modeli iso
belo hesab edir ki, asagi qabiqda bazitlordon basqa, turs
sixurlarin miloyyon miqdart istirak edir; K.X.Vedepolun
(1991) modelindo do bu silixurlar  {stiinliik toskil edir.
Biitovliiklo gotiirsok kontinental gabigin orta torkibi gabbro-
dioritdon (Yarosevski modeli) kvarsh diorito (Vedepolun
modeli) kimi doyisir. A.A.Yarosevskinin modelinds osasi, turs
vo orta siixurlarin nisboati 6:3:1-0 borabordir. K.X.Vedepolun
modelindo iso osasi siixurlar 23%, turs siixurlar iso 77% toskil
edir.

K.X.Vedepolun modeli ona asaslanir ki, kontinental qabi-
gin altinda yerloson bazitlor {ist mantiyanin materialindan ori-
misdir, yer qabiginin st hissesinde istlinliik togkil edon turs
stixurlar iso onun agag1 hissosinin qismon orimasi naticasindo
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omolo golmisdir. Turs arintinin asag1 dorinliys dogru yerini do-
yismasindon sonra asagi qabiqda ¢atin oriyon galiq materialin
(restitin) bdyiik miqdar1 saxlanilir. Ust vo alt gabiglar arasinda
sorhad ondan yuxarida yayilmig amfibolit fasiyasinin siixurlarmin
asagida yatan qranulit fasiyasinin siixurlarina kegidlo tist-iisto
diisiir.

Cadval 2.1
Kontinental yer gabiginin orta kimyavi torkibi, kiitla% ilo
Oksidlar Ust qabiq Alt gabiq Yer qabigi
biitovliiklo
1 2 3 1 2 3 1 2 3
SiO, 63,1 | 66,0 | 64,9 | 49,6 | 54,4 | 58,1 | 54,5 | 57,3 | 61,0
FeO 56 | 45 | 41 | 11,3 10,6 | 7,3 8,5 9,1 5,9
MgO 3,1 22 | 22 | 64 | 63 52 | 48 53 3,9
CaO 3,8 | 42 | 4,1 8,7 8,5 6,8 7,3 7,4 5,6
K0 29 | 34 | 3,1 0,6 | 03 1,6 1,6 1,1 2,2

1 - A.A.Yarosevski, 1985; 2 - S.R.Teylor, S.M.MacLennan, 1988;
3 - K. X.Vedepol, 1991.

Okeanlarda yer qabig1 ¢okiintiilordon, bazaltlardan vo osasi-
ultrassasi torkibli maqmatik siixurlardan ibarat ii¢ qatdan ibarat-
dir; Moxo sarhadi okeanin sathindon 12-15 km dorinlikds yatir.
Okean gabiginin I va II gatlar1 kontinentlorin ¢6kma qat ilo, III
qat iso boylik galinliga malik olub, kontinentlorin granulit-bazit
qat1 ilo miiqayise oluna bilor. Okeanlarin altinda granit-meta-
morfik qat yoxdur.

2.2. Ust mantiyanin geofiziki xiisusiyyatlari.
Seysmik malumatlar

Moxo sorhodindon asagida litosferin asagi hissosindon vo
astenosferdon ibarot olan st mantiya yerlosir. Litosferin
galmhigi Yerin miixtalif saholorindo 50-don 150-200 km-o
godor doyisir vo seysmik dalgalarin yiiksok siirotilo xarakterizo
olunur. Umumiyyotlo, seysmik molumatlara géro Yerin
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hocminin ¢ox hissasi bark maddodon togkil olunmusdur.
Astenosferin galinhigt 250 km-o cata bilir vo seysmik
dalgalarin asag1 siirotilo sociyyolonir. Elastik dalgalarin
sliratinin azalmasini1 donslor arasinda kigik hacmli (<1%) silikat
orintisinin olmasi ils izah edirlor. ©gor bu beladirss, onda asagi
sirotli zonalarda temperatur mantiya peridotitinin solidus
temperaturuna ¢atmalidir va 1200-1300 °C toskil etmolidir.
Astenosfer maddosinin  ozliliiyii  10'%-10"  Pass  kimi
qiymatlondirilir. Miasir tektonik modellar litosfer plitalorinin
astenosfer qat iizro yerdoyismasino boylik shomiyyast verir. Bu
prosesin harokatedici qiivvesi mantiya maddosinin konvektiv
yerdoyismasi hesab edilir.

Lakin sonraki geofiziki todqigatlar astenosfer hagqinda
olan biliklors kifayot qodor diizalislor etmisdir. Malum oldu ki,
stiroti azalan zonalarin qalinligi vo yatim dorinliyi miixtolif
tektonik soraitlordo doyisir. Belo zonalar kontinentlorin altinda
50-don 300 km-9, okeanlarin altinda 15-don 100 km-o qoder
intervalda doyiso bilir. Qodim qalxanlarda iso fasilosiz
astenosfer qat geofiziki iisullarla, imumiyyatls, geyd olunmur.

Yerin seysmik tomoqrafiyasi elastik dalgalarin hocmi ya-
yilmasinin 500-700 km-o godor yayilmasint miioyyan etmisdir.
Miioyyan edilmisdir ki, nisbaton qizmis vo az sixligh asagi
stirotli maddolor tam global qatlar omolo gotirmir vo miirokkab
morfologiyali linzaya banzor cisimlor soklindo olur. Q.F.Maka-
renkonun  (1995) apardigi  analiz  noticesindo  belo
astenolinzalarin kontinentlor vo okeanlarin dibindoki bazalt
sahalarilo sahaca slagesi miioyyon edilmisdir. Kaynozoy yash
bazaltlar yayilmis saholorin altinda belo linzalar 50 km
darinlikds geyd olunur. Mezozoy va gec paleozoy bazaltlarinin
ortiiklorindo iso 350-450 km dorinlikdo astenolinzalarla olaqgo
miioyyan edilmisdir. Seysmik tomoqrafiyanin naticalori miiasir
iri strukturlar1 mantiya maddosinin iri miqyash konveksiyasi ilo
olagadar olan litosfer plitalorinin dreyfi ilo deyil, uzun siiron
geoloji proseslorin inkisafinda onlarin téromo olmasina dolalot
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edir.
2.3. Asag1 mantiya vo Yerin niivasi

Asagr mantiya yiksok tozyiqli minerallardan ibarot silikat
ultramafik silixurlardan ibarotdir. Bu sahonin seysmik sorhadlori
minerallarin kristallik sobokasinin strukturunun doyismosi vo
tozyiqin funksiyasi olan sixligin artmasi ilo olagodar faza
kegidindan iroli golir. Ust mantiyanin asag1 sorhadi 400 km do-
rinlikds sixlig1 adi olivininkinden 8% yiiksak olan olivinin £
modifikasiyasinin omolo golmasils izah edilir. 500-530 km do-
rinlikdo S-olivin spinel strukturuna malik y~olivine kegir vo mi-
neralin sixlig1 2% artir. 650 km dorinlikds doqiq ifado olunmus
seysmik sorhod maqneziovyustit: (Mg, Fe) O vo perovskit
strukturlu piroksenls ifado olunmus daha six fazalarin meydana
cixmasi ilo olagodardir. Mohz bu sorhad {ist mantiyanin asagi
hasiyasi hesab edilir. 300-460 km derinlikde meydjorit adlanan
piroksen vo granatin siilb birlogsmoasi dayanighdir.

Mantiya va Yerin xarici niivasi arasindaki sorhod sixligin
vo uzununa elastik dalgalarin siirotinin koskin artmasi ilo gqeyd
edilir. Xarici niivads enina dalgalar yayilmir vo maddonin maye
halinda olmasina dolalot edir. Miiasir modelloro géro Yerin
xarici niivasi nikel qatisigr olan orinmis domirdon va 5-15%
daha yliingiil kimyovi elementdon ibaratdir. Belo hesab edilir ki,
belo element kiikiird, oksigen va ya silisium ola bilor. Yerin
daxili niivasi domir-nikel orintisindon ibarotdir vo xarici
niivadon forqli olaraq bark halda yerlosir.

Yerin niivosi haqqindaki miiasir tossoviirlor miibahisali
oldugu {i¢iin ona bir az doqiqlikls diqqst yetirok.

Qeyd edildiyi kimi seysmik molumatlara géro niivo xarici
va daxili hissalora boliiniir.

Xarici niiva orimis maye voziyyotindo olan maddodon
ibarotdir. Onun oasasinda qalinligr 140 km-o ¢atan kegid qat (F
qat1) yerlosir.

Daxili niiva bark halda olan maddodan ibaratdir.

Yerin niivosinin kimyavi vo mineraloji torkibi hagqinda iki
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ndqteyi-nozor vardir: niivo — domir-nikel vo ya silikat (yoni
mantiyanin  torkibi ilo  eynidir) maddodon ibarotdir.
Eksperimental islorin naticosindo belo hesab edilir ki, xarici
niivo ylinglil elementlori olan domirin orintisindon vo ya
birlosmasindon ibarotdir. O.Q.Soroxtino goro xarici niivads
domirs olavo olunan osas element oksigendir vo domirin bir
valentli birlogsmasils oksid (Fe,O) amala gatirir.

Basqa sozlo desok, yliksok tozyiq soraitindo domirli
silikatlarin ~ parcalanmasit noticosindo  oksigen ayrilmaqla
domirin bir valentli birlogmasi omals golir:

FeySi04— Fe;0+Si0;+0

Tozyiqin sonraki artmasi noticosindo tomiz domir

omoalogolmakls oksidin pargalanmasi bas verir:
Fe;O—>2Fe+0O

0.Q.Soroxtina gdro bu ¢evrilma xarici niivadoki tozyige
uygun olan tozyiqdo bag verir vo bu osasla belo forz etmok olar
ki, xarici niivo domirin bir valentli fazasindan, daxili niive isa
metallik domirdon vo ya nikelli domir orintisindon ibaratdir.

Son vaxtlar niivonin vo limumiyyatlo tam Yerin kimyovi
torkibi haqqinda digor noqteyi-nozorlor yayilmigdir. Onlardan
on maraqlilar1 N.P.Semyenenkonun oksigen-hidrogen vo
V.N.Larinin Yerin ilkin hidrid torkbi modelloridir.

Oksigen-hidrogen modelina goro Yerin morkozindo metal-
larin hidrid vo karbidindon ibarst kosmik tobiotli daxili niive
yerlosir. Xarici niivoads niivoni seyroklondirmays gotiran hidro-
gen vo karbon ayrilmaqla qismon pargalanma bas verir. Alinan
mohsullar asag1 mantiyaya daxil olur vo onlarin metallagsmasina
— domir vo magneziumun silikatlarinin, suyun vo karbon
qazinin birlogmosinin amoals golmasing sobab olur. Belo hesab
olunur ki, burada hamg¢inin metallik domir, sulfidler, almaz, su
vo ugucu komponentlor — H,, CO,, CH, istirak edir. Domir vo
maqgneziumun silikatlarindan ibarat olan {ist mantiyada qaynar
H,O, CO, H, CHlin hesabina orimo vo yer qabigma
yaxinlagan fliid aximlarmin  omalo golmasi bas verir.
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N.P.Semyenenkonun modelino gora Yerin inkisafinda aparici
rolu hidrogen oynayir vo o minerallarin omolo golmasinds
istirak edir, elementlorin miqrasiyasina sobab olur, mantiyada
va yer gabigindaki geokimyovi proseslorin termodinamikasina
Vo istigamating tosir edir.

Qeyd edilon fikirlo miioyyon derocods V.N.Larinin Yerin
ilkin hidrid torkibi adlanan konsepsiyasi soslosir. Bu halda da
bizim planetin inkisafinin xiisusiyystlori, demok olar ki, yerin
niivoesindon ayrilan hidrogenin ayrilmasi ils izah edilir. V.N.La-
rino géro Yer cismindo oksigenin konsentrasiyast onun
kiitlosinin birinci faizini agsmamalidir vo yer maddossinin ilkin
torkibi osason hidridlordon (metallar, silisium vo hidrogen)
ibarot olmalidir. Hidrogenin deqazasiyasi son halda yerin
tokinin miiasir kimyovi qurulusuna gotirib ¢ixarmisdir. Yerin
daxili niivesi metallarin hidridloerindon ibaratdir. Xarici niive
hidrogeni hoall olunan metallardan omolo golmisdir. Hoallolma
V.N.Larino goro proton soklindo hidrogenin metallarin
sobokosino vo onlarin atomunun tobagolorine daxil olmasinin
hesabina bas verir. Noticado kifayat qodor yiiksok temperaturda
vo hidrogenlo doyma soraitindo atomlarin miitoharrikliyi elo
artir ki, sistemin aqreqat hali bark cismo deyil, 6zIilii mayeya
cavab verocokdir. Noticodo asagi, orta mantiya silisium,
maqgnezium vo domirin osasinda miixtalif orintilorden, {ist
mantiya vo yer qabigi iso silikatlardan, oksiddon ibarot
olacaqdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, hal-hazirda yeni iisullarin vo doqiq
tadqiqat alotlorinin meydana ¢ixmast basqa elmlor kimi Yer
haqqinda elmlorin do c¢ox bdylik siirotlo inkisafina sobob
olmugdur. «Seysmotomoqrafiya», yoni Yerin «isiga salinmasi»
gostordi ki, son hesabda yer gabiginin strukturunun vo
relyefinin doyigmosine gotirib ¢ixaran aktiv proseslor daha
dorindo — asag1 mantiyada vo hotta niivo ilo sorhadds dogulur.
Son vaxtlar miioyyon edilmisdir ki, niivonin 6zii do bu
proseslordo istirak edir.
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Yuxarida qeyd edildiyi kimi kegon asrin ortalarinda Avstra-
liya alimi K.Bullen torsfindon toklif edilmis Yerin tobagoli
qurulusa malik olmasi geofiziki isullarla tosdiq olundu
(Bullen-Ceffris modeli). Bu modelds ayri-ayr1 qatlar vo niive
latin harflarils qeyd olunmusdur:
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Qabiq — 4, iist mantiya — B, asag1 mantiyaya ke¢id qat1 — C,
asag1 mantiya — D (660-670 vo 2900 km arasinda), xarici niivo
— E, daxili niivo — F (sokil 2.2, cadval 2.2).
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Yerin qatlarmin asas xiisusiyyatlori

Cadval 2.2

Qatlar Dorinlik Sixliq Yerin Kiitlo, | Kiitlo,
intervali, km intervali, hocmindon | 10% g %
q/sm’ diison pay,
%

Qabiq | 4 0-33 2,7-3,0 1,55 5 0,8
L B 33-400 3,32-3,65 16,67 62 10,4
‘2% 2| C 400-1000 3,65-4,68 21,31 98 16,4
D 1000-2900 4,68-5,69 44,28 245 41,0

E 2900-5000 9,40-11,5 15,16
Niva  ['g 5000-5100 11,5-12,0 0,28 188 31,5

G 5100-6371 12,0-12.3 0,76

Daha sonralar iso miioyyon olundu ki, mantiyanin on asa-
gilarinda xtisusi xiisusiyyatloro malik qat vardir: Niivenin
sorhadino dogru seysmik dalgalarin siirotinin monoton artma-
sinin pozulma nisanslori miisyyan olundu. Kecon osrin 80-ci
illorindo seysmotomoqrafiya belo bir gatin olmasini tosdiqlodi
vo onu D" vo ya D-dubl-prim adlandirdi (ona goro ki, yuxarida
yatan asagi mantiya D', yoni D-prim adlandirilir) (V.Y.Xain,
2002). D" qatinin kosfi bir sira mosalolora aydinliq gotirdi.
Miioyyon olundu ki, mohz burada «sleby» adlanan (ingilisco slab
— sindirmaq demokdir) okean litosferinin batan plastinalar
«basdiriliry. Onunla gongulugda iso mantiyanin yiingiil litofil
elementlarilo zoanginlogon va giiclii qizan, iri qalxan sirnaqlar —
mantiya pliimlari (ingilisco plume — [alok demakdir) (sokil 2.3)
yerlasir.

20



okean adasi
—

U,
&,
Bl g
0 km N ’
070 km
2900 km
Mantiyann aza§i
B Yer gabify vasleblar T hissasi
Mantiva P Kegid gan
----- Agaflva ist mantivanin sathadi Bl Nive

Sokil 2.3. Asagi mantiyada kegid qatinin miimkiin olan
dinamikasiin sxemi. Qatin daminin derinliyi batan slebin tasirindon
1600 km-don mantiya-niive sarhadine gador dayisir. Ox isarasilo
maddonin horokoti gostorilir. Qatda dovretmo daxili qizmanin
hesabina bag verir (V.Y.Xains gora, 2002).

Belolikla, yer kiirasinin enins kasiyindo har birinin qalinligi
bir neg¢o yiiz kilometr olan ii¢ on aktiv gat ayrilir: astenosfer,
asagl mantiyanin iist qati vo mantiyanin osasinda D" qat.
Yoqin ki, global geodinamikanin aparici rolu onlara diisiir.

2.4. Mantiyanin konveksiyasi. Pliimlor

Konveksiya dedikdo, mayenin miixtslif hissalorindo sixliq
forqi yarandigi iigiin qravitasiya dayanigsizligi soraitindo maye
kiitlosinin horakati basa diistiliir. Sixligin geyri-bircinsliliyinin
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omolo golmasinin sababi iso miihitdo istilik vo ya kimyovi
tarazligin pozulmasidir.

Yerin mantiyasinin konveksiyasina hosr olunmus oksor
islorda belo hesab edilir ki, konvektiv harokoatin iistiinliik toskil
edon tipi temperaturun asagi diismosindon omolo golon istilik
konveksiyasidir. Umumi sokildo konveksiyanm sxemi sokil
2.4-do gostorilmigdir. Mantiyanin orimis maddosi sotho aralig-
okean silsilolorinin zonalarina daxil olur (konstruktiv sorait),
mantiyaya iso subduksiya zonalarinda bork madds soklindo
qayidir (destruktiv sorait) (sokil 2.4).

.................
. LY

@gl mantiya

(a) 1ki soviyyoli model H

Q O

(b) Biitdv mantiya modeli

Sakil 2.4. Konveksiyanin {imumi sxemi.
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Qeyd etmok lazimdir ki, litosfer plitolorin tektonikasi nozo-
riyyosindo horokotedici mexanizm kimi mantiya konveksiyasi
gobul edilir. Lakin onun real tozahiir etmosi seysmik tomog-
rafiyanin molumatlarindan sonra tasdiq olundu.

Konveksiyanin tobioti do eyni qgobul edilmir: bir qrup
alimlor hesab edirlor ki, bu, tomiz istilikdir (tektonika plitin
ilkin versiyalarinda oldugu kimi), basqalar1 iso onun
termokimyoavi  tobiotli olmasmi tokid edirlor. Istilik
toskiledicilor, olbotta, aparict rol oynayir vo kompiiter
modellogdirmosilo  tosdiq olunur. Olbatto, miioyyon rolu
kimyavi komponentlor do oynayir. Ax1 kimyavi torkibino goro
okean litosferinin sleblori vo pliimlorin qalxan mantiya
sirnaglar1  otrafdaki  mantiyadan forqlonir. Seysmotomo-
grafiyanin molumatlar1 gostorir ki, mantiya maddosinin fiziki
xiisusiyyatlori do forglidir vo bunu yalniz temperatur soraitilo
izah etmok olmaz. Ona goro do bir ¢ox tadqiqatcilar termokim-
yovi konveksiyaya istiinlik verirlor. Bu ideyanin osasinda
L.Lobkovski, N.Dobresov torofindon ikimortaboali konveksiya
modeli irali stiriilmiisdiir.

«Qaynar noqtoloro» galxan mantiya sirnaqlart hipotezi
1963-cii ildo C.Vilson torafindon irali siiriilmiisdiir vo 1972-ci
ildo V.Morqan torafindon osaslandirilmigdir. Onun komoyilo
plitodaxili maqmatizmi, xiisusilo do miiasir aktiv vulkanlardan
uzaqlasdigca qanunauygun sokildo qurgularin yasi artan xotti
vulkanik siranin omolo golmosini izah edirlor. Bu pliim-
tektonika nazoriyyasi son illordo daha populyar olmusdur. Bu
model tektonika plit nozariyyasina alternativ olmasa da, ona
boraborhiiquqlu partnyor kimi qobul edilir.

Miiasir tosovviirlora gora pliimlorin yerlosmo dorinliyi (bas-
ga sozlo desak, onlarin koklorinin mantiyada voziyyati), litosfer
plitalorinin sorhadinds vo daxilindos lokallagmasi, miitloq vo ya
nisbi olmasi; tozahiir etmo miiddoti problematik olaraq galir vo
osas problem — litosfer plitolorin kinematikasini idare edon
konveksiyanin pliimlorin qalxmasina sobab olan adveksiya ilo
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miinasibatini aragdirmaqdir.

Pliimlorin yaranmasinin iki soviyyado bas vermosi ehtimal
olunur: mantiyanin asagilarinda - D" gatinda, yuxar1 vo asagi
mantiyanin sorhadinds. Birinci superpliimlorin, ikinci iso daha
ikinci daracalilorin monbayidir (sokil 2.5).

plumin bazligi g _
T fist mantiya 570 ko
lito sfex —}
azafl mantiya
2000 km
piis kiir no
ayalatlari
XATICL AU ¥
daxili niva

Sokil 2.5. Mantiya pliimlorinin modeli. Pliimlor bdyiik maqmatik
ayalatlor amals gatiran Yer sothindoki siddotli vulkanik proseslarin
omolo galmasine cavabdehdir. 4 pliimi asagi-yuxart mantiyanin sor-
hodindon qalxir vo litosfera catdigdan sonra basliq omolo gotirir.
Mantiya-niiva sarhadindon galxan B pliiminin basligi daha genis vo
daha soyuqdur. R.Tompson va S.Qibsonun vulkanik siixurlarda
primitiv olivin tapmalart pliimin basliginin onun quyruguna nisbaton
soyuq olmasini gostoran birinci modeli tosdigloyir. C modeli gostarir
ki, plim asagi vo {ist mantiyanin sorhadinds lengiyir vo kigik
«basciglarmy omals galmasina sabob olur (V.Y.Xaino gors, 2002).

«Qaynar noqtoloriny klassik misali  Araliq Atlantik
silsilosinin spreding oxu ilo enino qirilmalarin zonalarinin
kosismosindo yerloson Islandiya adasidir. Ikinci belo miiasir
super plim Sorqi Afrikanin altinda yerlogsmosi hesab edilir.
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Belo giiman edilir ki, superpliimlorin kokii mantiyanin
asagilarina gedib c¢ixir. Adoton, pliimloro spreding oxunun
qurilma  zonalart ilo kosigmesindo tosadiif edilir. Buradan
aydindir ki, «qaynar noqtoloriny yer sothindo paylanmasi
gabigda vo litosferdo zoiflomis kegiricili zonalarla nozarot
olunur. Ancaq bu pliimlorin litosferdon asagida koklori basqa
voziyyat ala bilor.

2.5. Ust mantiyanmin kimyovi torkibi vo mineralogiyas.
Pirolit. Qalovi bazaltlarda, kimberlitlordo
olan ksenolitlorin tarkibi

Kontinent vo okeanlarin altinda {ist mantiya osason
peridotitlordon — lersolit vo harsburgitlordon toskil olunmusdur
(sokil 2.6, cadval 2.3).

dunit

harsburgit verlit PERIDOTIT

lersolit
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olivinli
klinopiroKksenit PIROKSENIT

olivinli . o .
ortopiroksenit olivinli vebsterit

\ | o — E—— — — —
Opx \ J Cpx
vebsterit / P
ortopiroksenit klinopiroksenit

Sokil 2.6. Normal golovili plutonik ultrassasi siixurlarin olivin
(O1), klinopiroksen (Cpx), ortopiroksen (Opx), piroksen (Px) vo
hornblendin  (Hbl) nisbotine osaslanan tosnifat diaqrami
(Strekeyzeno goro, 1973).
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Cadval 2.3
Ust mantiyanin peridotitlorinin orta kimyavi torkibi,
kiitla%
Oksidlor 1 2 3 4

SiO; 45,1 45,3 45,0 452

ALO; 4,1 3,6 0,6 3,5

FeO 7.8 8,3 8,2 8,5
MgO 38,0 38,4 44,7 37,5

CaO 3,5 3,1 0,3 3,1

Na,0O 0,4 0,3 0,2 0,6

1-primitiv spinelli lersolitlor (kontinental qslovi bazaltlarda darinlik
daxilolmalari), X.Venke vo b. gora, 1987; 2-okean iist mantiyasinin
lersolitlori; 3-ofiolit assosiasiyasimin alp tipli harsburgitlori,
E.E.Lazkoya goro, 1987; 4-pirolit, model torkibi, A.E.Rinqvuda goro,
1975.

Peridotitlorin asagidaki novlori ayrilir: 1) torkibinde 10%
osasi plagioklaz1 olan plagioklazli peridotitlor; 2) torkibindo
spinel istirak edon spinelli peridotitlor; 3) torkibindo qranat
(pirop) olan granatl peridotitlor.

Sokil 2.7-do 1.Kusiro va H.S.Yoderin (1966) eksperimental
islori naticosindo plagioklazli peridotitlorin spinelli vo granath
peridotitlorlo miinasibati gostarilir. Todgiqatlar gdstormisdir ki,
AlLO; — 1o zongin olan plagioklaz, spinel vo ya qranatin
peridotitlorde amolo galmasi tozyiqdon, yoni kristallagma dorin-
liyindon asilidir. Sokildon do goriindiiyli kimi az dorinlikdo
plagioklaz, bir az dorinds gpinel, daha dorinlikds iss qranat
dayaniglidir. Qranatli peridotitlor ancaq list mantiyanin dorinlik-
lorindo dayaniqlidir. Hogigaton do, Yer sothindon 25 km-o qadar
dorinlikdo olivin vo klinopiroksendon ibarat lersolitlor ikinci
doracoli mineral kimi plagioklaz, 25-don 60-80 km-o qodor
spinel, daha dorinlikdo iso qranat saxlaya bilor. Buna uygun
olaraq Ust mantiyanin dorinliys goro ¢ fasiyast ayrilir:
plagioklazli, spinelli vo qranath peridotitlor. Plagioklazli peri-
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dotitlor, ancaq qalinligi 15 km-don az olan okean altindaki iist
mantiyada inkisaf etmisdir. Kontinentlor altinda gabigin galinlig1
35-40 km-o godor artir vo M-in birbasa altinda spinelli peridotitlor
yatir.

Ksenolitlordo NTE yayilma spektri gostorir ki, {ist mantiya
mineraloji torkibco ¢ox miirokkobdir vo heterogendir. Lakin
onun kimyovi torkibi asason bes elementlo ifado oluna bilor:
Si0O; -44%; AL,O; - 2%; FeO - 8%; CaO - 2%; MgO - 42%;
qalan komponentlor 2%. MgO vo SiO; bir yerdo 86% toskil
edir. Bu iso mantiyanin osas fazalarinin olivin  vo
ortopiroksendon ibarat olmasina dolalot edir.
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Sakil 2.7. Eksperimental malumatlar asasinda miixtslif peridotitlorin
timumilesdirilmis faza diaqrami. X.Yoders gors,1979. Darinlik
skalasi orta 3,3 g/sm’ sixliga osaslanmusdir. SFC - Yer sothi.

Kimberlitlordo granatli lersolitlorin, goslovi bazaltlarda spi-
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nelli lersolitlorin miioyyan edilmasi mantiyanin tam qurulusunu
aydinlasdirmaq Ttgiin bdylik ohomiyyot kosb edir. Adoston,
golovi bazaltlar-nefelinitlor kimberlitlora nisboton daha dayazda
omoalo goldiyi liciin belo noticoyo golmok olar ki, granath
lersolitlor gpinelli lersolitlora nisboton daha dorin zonalardan
gotirilmigdir. Hor iki lersolitin torkibindo oxsar komponentlor
istirak etdiyi {i¢iin belo hesab etmok olar ki, aliminiumlu faza
olan spinel vo qranat tozyiqdon asili olarag metamorfik
¢evrilmoalardir.

Yiiksok tozyiq vo temperatur soraitindo aparilmis eksperi-
mental todqiqatlar géstormisdir ki, Yerin dorin gatlarinda spinel
va granatin omolo golmosi asagidaki reaksiyalar iizro geds bilor:

2Mngi04+CaAIQSi208 = 2MgSi03 + CaMg Si206+
MgAlL,O,
olivin plagioklaz  ortopiroksen klinopiroksen gpinel

MgALO, + 2MgSiO; =  4Mg,Si04 + Mg; Al
Si30;;
spinel ortopiroksen  olivin qranat

Peridotitlordon basqa, list mantiyanin qurulusunda eklogitlor —
kimyovi torkibi gabbroya cavab veran qranat-piroksenli yiiksok
tozyiqli siixurlar da istirak edir. Eklogitlor boytik dorinlikds soyu-
mus Uist mantiyanin peridotitlorinin gismen orime mohsullaridir.
Eklogit cisimlori, yaqin ki, kontinental yer gqabiginin asagilarinda
da vardir. Ust mantiyanin torkibi vo qurulusu hagqinda informasi-
ya monbayi geofiziki molumatlar, yer sothindo vo okean dibindo
rast golon vulkanlar, partlayis borular torafindon ¢ixarilmis dorin-
lik kristallik olavalori vo mantiya maddosinin tektonik bloklaridir.

Muiiasir kontinentlorin daxilinde vo kenarlarinda, o ciimlodan,
adalar qovslorindo uzanmis dorinlik qirllmalart izlonilir. Bu qirillma-
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lar ilkin vaxtlar Moxo sorhadindon asagida yatmus, intensiv dis-
lokasiya olunmus, metamorfizlosmis linza sokilli vo plastinaya
banzar peridotitlori yer iizoring ¢ixartmisdir. Qabbro, diabaz, bazalt-
lar vo bazi basqa siixurlarla birgs onlar ofiolit assosiasiyasinit omalo
gotirir. Bu assosiasiyalarin aid olduqlar1 zonalar ofiolit qursaqlar
adlanir. Ki¢ik Qafqazda, o ciimlodon, Azarbaycanda bu qursagin
klassik kosiliglorini miigsahido etmok olur. Ofiolit qursaglarinin
qurulusunda istirak edon peridotitlor bork halda yerini doyismis
quilmalarla mohdudlagmis mantiya maddosinin bloklar1 hesab
olunur. Adston, onlar biitovliiklo serpentinitlora ¢evrilmislor.

Peridotitlorin ilkin torkibi ¢ox zaman harsburgitlors uygun
golir vo ikinci doracoli shomiyyato malik dunitlorlo assosiasiya
toskil edir. Lersolitlor harsburgitlors nisboton daha nadir hallar-
da rast golir. Harsburgitlor torkibi tamamilo eynicinsli olan
olivindon, ortopiroksendon vo xromlu spineldon ibaratdir.
Olivin 90-92% forsterit komponenti, ortopiroksen toqribon bu
miqdarda enstatit saxlaywr. Harsburgitlor iiclin MgO-nun
yiiksok, 41,03, CaO, Na;O, K;O-nun iso asag1i miqdar1 sociy-
yovidir (cadval 2.2). Ofiolit assosiasiyasina daxil olan
peridotitlorin petroqrafik vo geokimyovi xiisusiyyatlori belo
naticoyo gotirib ¢ixarir ki, bu siixurlarin oksor hissosi st
mantiyanin qismon orimo prosesindo omolo golmis yiingiil
oriyon maqmatik mayenin ayrilmasindan sonra qalan bark
materialdir. Belo qaliq omologolmalor restitlor adlanir. Mantiya
maddoasinin tektonik bloklarina okeanlarin dibindo do rast
golinir vo aralig-okean silsilolorini koson enino qirilmalara
aiddir. Burada mantiya siixurlar1 igorisinde harsburgitlor deyil,
asagl MgO vao yiiksok CaO, Na,O, Al;,O; saxlayan lersolitlor
tistiinliik toskil edir (bax: codval 2.2). Belaliklo, okeanlarin
altinda mantiyanin on iist hissolorindoki materialin yiingiil
komponentlori  kontinental saholordoki {ist ~mantiyanin
materialina nisboton az dorocodo ekstraksiyaya moruz
qalmigdir.

Vulkanlar vo partlayis borular1 vasitosilo yer iizorino ¢ixa-
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rilmig  mantiya  siixurlarmin - kristallik  daxilolmalari
(ksenolitlori) igarisinds peridotitlor, dunitlor vo eklogitlor gqeyd
olunur. Daxilolmalar 6lgiisi endo bir nego santimetrdon
destimetra gqodor olan mantiya maddssinin qirintilaridir. Qalovi
bazaltlarda daxilolmalar icorisindo 60-80 km darinliys qoder
dayaniqli olan lersolitlor vo harsburgitlor iistiinliik togkil edir.
Homginin verlitlor, vebsteritlor, klinopiroksenitlor do agkar
olunmugdur. Kimberlitlor sotho granatli peridotitlordon, hom-
cinin eklogitlordon (qranat-piroksenli, distenli, korundlu,
koesitli) ibarat daha dorinlik olavalori ¢ixarir. Bu siixurlar 60-80
km-don daha dorindo dayaniglidir. Bozi peridotit vo eklogit
daxilolmalarinda almaz miisyyon olunmusdur vo almazin
dayanigli oldugu 150 km-don bdyiik dorinlikdo kristallik
stixurlarin amolo golmosini gostorir.

Dorinlik daxilolmalari olan peridotitlor mineraloji vo kim-
yovi torkibino goéro ¢ sinfo boliiniir: 1) primitiv; 2)
depletlosmis vo ya tzilmiis; 3) zonginlosmis. Primitiv
peridotitlor lersolitlordon ibarst olub, epigenetik doyismolors
moaruz qalmamigdir va iist mantiyanin ilkin torkibini oks etdirir.
Primitiv mantiyanin siixurlar1 elo siixurlardir ki, mantiya vo
yerin niivasi ayrilan vaxtdan doyigsmomis sokildo galmisdir.
Kontinental bazaltlardaki primitiv spinelli lersolit daxilolmalar1
torkibino gdra okean dibinin lersolitlorine yaxindir (bax: codvel
2.2). Belo hesab olunur ki, onlarin torkbindoki litofil
elementlorin miqdar1 xondrito yaxindir. Yaqoutza gors (Jagoutz
et al., 1979) primitiv mantiyanin torkibi bels ifado olunur (%-
1o): Si0,-45,57; Ti0x-0,20; Al,03-3,99; FeO'-7,88; MgO-
35,58, Ca0-3,53; Na,0-0,33; K,0-0,03; H>0-0,04; CO>-
0,002; §<0,1. Magneziumlulugu iso (M=Mg/(Mg+Fe) — atom
kiitlosilo) 0,90 toskil edir. Depletlagsmis peridotitlor — lersolitlor
vo harsburgitlor mantiya materialinin gismon orimasi noti-
cosindo klinopiroksenla, uygun olaraq A/, Ca, Na va digor asan
oriyon komponentlorlo kasiblasmisdir. Zanginlogmis perido-
titlor iso oksino, primitiv mantiya siixurlarina nisboton daha ¢ox
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asan oriyon komponentlor saxlayir. Bu iso dorinlik sulu va
karbon qazl fliiidlorin vo ya ugucu komponentlorlo zongin olan
maqgmatik orintilorin tosirindon iist mantiya maddasinin metaso-
matik doyismasilo izah edilir. Bu proses mantiya siixurlarinda
amfibol, floqopit, karbonatlar, miixtolif aksessor minerallarin
omalo golmasing sabab olur.

Belo hesab edilir ki, kontinent vo okeanlarin altindaki
miiasir ilist mantiyanin bir hissosi hocmino goéro Yerin xarici
qatinin  formalagsmasi  anindan nisboton asan  oriyon
komponentlor saxlayan primitiv lersolitlordon ibarotdir. Belo
lersolitlor torkibino goro pirolitlora yaxindir. Avstraliya
petrologlart A.E.Rinqvud vo D.Qrinin (1966) hesablamalarina
gora pirolit bazalt orintisinin (~25%) vo ¢atin ariyon ultramafik
qaligin (~75%) model qarisigindan ibaratdir.

Depletlosmis lersolit vo harsburgitlor mantiyanin an iist his-
sosindo yatirlar. Onlar asasi vo ultrassasi magmalarin orimosin-
don sonra saxlanilan bark qaliqdir vo barkiyarak yer gabigini
omolo gotirir. Kontinental gabigin qurulusunda istirak edon
bazit vo ultrabazitlorin comi qalinligt okean qabigmin
qalinligindan kifayat godor c¢ox oldugu {igiin, kontinentlorin
altinda iiziilmiis peridotitlorin zonas1 okeanlara nisboton daha
dorinliys uzanir (sokil 2.8).

100

200

N
Sakil 2.8. Okean va kontinentlorin altinda iist mantiyanin sxematik
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kosilisi. A.Rinqvuda gora, 1992. 1-yer qabigi, 2-harsburgitlor, 3-ek-
logitlar, 4-primitiv lersolitlor.

Amfibol vo ya floqopit saxlayan zonginlogsmis peridotitlor
su fliidlorinin tosirino moruz qalmis lokal sahalor omolo gatirir.
Ust mantiyada amfibol 100 km dorinliys kimi dayaniglidir, flo-
gopitin dayaniqliq sahasi iso 250 km-i kegon dorinliys kimidir.

D.Eqqler (1978) vo P.Uayllinin (1979) eksperimental
islorino goro 2,6 Pa-dan boylik olan tozyiqde (>80-100 km —
don boyiik olan dorinlikdo) maqgneziumlu silikatlarin karbon
qaz1 ilo garsiligh tosiri dayaniglh bork faza omolo gotiron
karbonatlarin amals golmasing sobab olur. Masalon:

2MggSi04 + CaMgSi206+ 2C02 —>4 MgSiOg + CaMg(C03)g
olivin  klinopiroksen qaz ortopiroksen  dolomit

Beloliklo, 80-100 km-don bdyiik dorinlikds Yerin mantii-
yast dolomit vo ya maqnezit saxlayan karbonatlagmis perido-
titlordon ibarat ola bilar.

Ksenolitlorin omoalo golmosi haqqinda bir nec¢o hipotez
vardir:

1) dorinlikds ilkin magmanin fraksionlasma mohsulu (yoni
belo magmanin qalxmasi zamani onun qabiq soraitindo ana
maqmaya ¢evrilmosi vaxti);

2) ilkin mantiya maddasindon amalo galon «restitlor» (yani,
gismon orimo morhalosindo  ksenolitlorin maye magmaya
nisbaton komplementar bark fraksiyanin olmasi);

3) ovvalki gisman orimo marhalolorindo depletlogmis man-
tiya ilo ilkin magma arasinda ke¢id togkil edon mantiya magma-
siin vo ya qabiq maddoasinin «tosadiifii» ksenolitlori.

Bu ksenolitlorin tobiotini aydinlagdirmaq c¢ox ¢otindir.
Bunun {i¢iin hor {i¢ halda ksenolitlorin mineraloji, geokimyaovi,
xiisusila da izotop torkibi daqiq dyranilmalidir.

Vulkanlar vo partlayis borular1 ilo ¢ixarilan kristallik
daxilolmalardan bu va ya basqa rayonun derinlik qurulusunun
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modellorini yaratmaq vo geotermlori - Yerin dorinliyindo
tozyiq (dorinlik) vo temperaturun arasindaki asililigi qurmaq
iiclin istifado edilir. Bunun iiciin minerallarin kimyavi
torkibinin temperatur vo tozyiqdon asililigini todqiq edon termo-
vo barometrik dsullar totbiq edilir. Masalon, piroksen
geobarometrlori orto- vo klinopiroksendo aliiminiumlu fazalar
(plagioklaz, spinel, qranat) istirak etdikdo Al-un miqdarinin
doyismosino, piroksenli geotermometrlor iso temperaturdan
asililiq funksiyasi olan Ca vo Mg-un orto- vo klinopiroksen
arasinda paylanmasina asaslanmigdir.

Darinlik daxilolmalarindan ibarat olan mantiya peridotitlori
bork halda yenidon kristallagmanin, kataklazin, plastik
deformasiyanin izlorini saxlayir vo mahiyyotco metamorfik
sixurlardir. Termo- vo barometriya {sullart ilo alinmis
temperatur vo tozyiqin qiymatlondirilmosi artiq barkimis
stixurdaki subsolidus mineral tarazligi oks etdirir. Lakin iist
mantiyanin primitiv lersolitlori ilk ovvol magmatik tobioto
malik olmuslar. Onlar ya mantiyanin daha dorin hissalorinden
ultrassasi orinti, ya da Yerin erkon inkisafinda sotho yaxin
zonada yerlogon maqgmatik okeani dolduran orintinin
kristallasma mohsulu olmusglar.

2.6. Meteoritloar.
AkKkresiya diferensiasiyasi va yerin niivasinin formalasmasi

Biitovliiklo Yerin, o ciimlodon, niive vo mantiyanin torki-
bini giymotlondirmok {i¢iin ulduzlar, Giinos vo meteoritlorin
daxil oldugu yerdon konarda olan cisimlorin kimyovi torkibino
istinad edilmolidir. Bu, onunla izah edilir ki, yerin omolo
golmosi haqqindaki miiasir tosovviirloro géro Glinog sisteminin
planetlori, o climladon, Yer do Giinag otrafinda firlanaraq qaz-
toz dumanliginin hissociklorinin akkumulyasiyasi noticosindo
omolo golmiglor. Adston bels hesab edirlor ki, bu dumanligin
Gilinoso yaxin olan daxili hissosindo az ugucu kimyovi
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elementlor, Giinosdon uzaq olan xarici hissosindo iso az ugucu
elementlor toplanmigdir.

Yer qrupu elementlori (Venera, Yer, Mars) ilk avval asason
silikatlardan (silisiumun oksigen saxlayan birlosmalorindon)
ibarot olmusdur. Protoplanetlorin (proto — avvalki, onca)
maddolarino (xondr vo xondritlorin soloflori olan maddslor) az
miqdarda torkibi domirli meteoritloro cavab veron metallik
hissaciklor daxildir. Meteoritlor kimyovi, mineraloji torkiblori
vo strukturuna goro iki osas qrupa — domirli meteoritloro vo
xondrito boliintir. Xondritlor oan genis yayilmis meteorit tipli
olub, kompleks kimyavi, struktur nisanalorino gora forqlonirlor.
Bu iso onlan planet diferensiasiyasi prosesini keg¢moyon
«primitivy maddo hesab etmoyo osas verir. Erkon Yeri omoalo
gotiron bork silikat material adston, xondritlorlo — hal-hazirda
bizim planetin sothino diigon az diferensiallagsmis das
meteoritlorlo eynilogdirilir. Qeyri-ugucu kimyavi elementlorin
miqdarma goro xondritlor Gilinogin miiasir fotosferino vo yer
qrupu planetlorinin orta torkibino yaxindir (codval 2.4). Belo
hesab edilir ki, xondritlorin monbayi Mars vo Yupiterin orbitlori
arasinda yerloson asteroid qursagidir.

Miiasir modellora gora protoplanet maddalorinin toplanmasinin
erkon moarhalosinds (bu proses akkresiya adlanir) Yerin bork metal-
lik baslangic (riiseymi) - miiasir daxili niivoys uygun olan domirli
meteoritlorin laxtalar1 omols golmigdir. Daha sonra bu laxta domirli
vo das meteoritlorin qatisigindan ibarot xarici qatla ohato
olunmusdur.

Cadval 2.4
Glinasin fotosferinin, yer qrupu planetlorinin vo miixtslif tipli
xondritlorin (F, H, L) torkibi. A.A.Marakusevo goro, 1991.

Element | Giinos | Merkuri | Venera | Yer | Mars = XOIlilrltlgr .
Si 347 16,45 33,03 | 31,26 | 36,44 | 27,81 | 31,43 [35,56

Fe 30,9 63,07 30,93 | 34,5 24,78 | 36,26 | 29,42 21,81

Mg 27,4 15,65 31,21 |29,43 | 34,33 | 27,26 | 30,34 33,39
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Na 2,19 - - - - 1,23 | 1,7 |1,62
Al 1,74 0,97 2,3 1,9 | 229 | 33 | 1,85 12,66
Ca 1,56 0,88 1,62 | 1,53 | 1,73 | 1,19 | 1,38 [2,66
Ni 0,9 1,98 1,18 | 1,38 | 0,43 | 2,12 | 1,47 |1,22

Das meteoritlori kiitlosino gora {istiinliik togkil etmisdir vo
torkibino goro xondritloro yaxindir. Giinog  sisteminin
protoplanet maddosinin bork fazasi kimyovi elementlorin
miixtalif tiplorinin vo birlogmalorinin nisbi termodinamik da-
yaniqligr ilo toyin olunan fraksionlagsma ilo miisayiot olun-
musdur. Bagqa sozlo desok, xondritlordo domirin miqdar1 20%-
don az deyildir, miiasir iist mantiya vo gabiqda iso 6-7%-1
asmur. Ust mantiya vo qabiq xondritin tok {imumi torkibino géra
deyil, hom do 13-15% Fe saxlayan silikat fraksiyasina goro do
kasiblasmisdir. Bu o demokdir ki, silikatlara daxil olan domirin
bir hissasi barpa olunmusdur vo metallik maye soklinds yerin
dorin hissolorino miqrasiya etmisdir. Agir metallik orinti Yerin
moarkazina dogru harokat edorak son halda xarici niivoni omolo
gotirmisdir vo bu giino kimi maye halda saxlanilmigdir. Akkre-
siyanin sonunda erkon Yerin yuxari yiizlorlo kilometrliyi qlobal
maqmatik okeanin omolo golmosilo orimoys moruz qalir vo
borkidikdo protoplanet maddosi yer siixurlarindan togkil
olunmus mantiya-qabiq sistemino ¢evrilmisdir.

Miiasir todqiqatlara osason, Yerin orta sixliginin (5,517
q/sm’) yer qabigmim orta sixlig1 ilo (2,6-2,7 q/sm’) miiqayisosi
gostormisdir ki, yer maddosi sixligina goro tobogolonmisdir
(qatlara ayrilmisdir). Yerin maddasinin sixliginin dorinliys dog-
ru artmasinin asas sobabini iki hadiss ilo izah edirlor: boytik
tozyiqin tosirilo sixlig1 daha yiiksok olan fazalara kegidlo ola-
gadar olan sixilma, polimorfizm va kimyovi torkibin doyismasi.
Dorinlik maddslorinin normal tozyiqo goro ekstrapolyasiyasi
gostorir ki, onun tozyiqi (iist mantiyanin maddasindon basqa)
yer gabiginda rast golon he¢ bir siixurun tozyiqine uygun
golmir. Bu iso ya «adi» silixurlarin polimorfizmils, ya da
kimyovi torkibin prinsipial doyismosilo izah edilo bilor;
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geofiziki molumatlar bu alternativi hololik hoall etmok
igtidarinda deyildir.

Kimyovi elementlorin Yerin iist mantiyasinda paylanmasi
gostorir ki, Yerin maddesi diferensiasiyaya ugramis vo bunun
naticosindo  miixtalif  dorocods  fraksionlasmaya moruz
qalmigdir. Bu fraksionlagmanin aydin olan mexanizmi kimyavi
elementlorin uguculugundan asili olaraq paylanmasi (bork va
qaz fazas1 arasinda paylanmasi), oksidlogsmo-reduksiya
xiisusiyyatlori vo kiikiirdo yaxinlig: (silikat, sulfid vo metallik
faza arasinda paylanmasi) proseslori olmusdur. Yerin
mantiyasinin miigahido edilon torkibi (ugucu elementlorin az
yayilmasi, siderofil vo xalkofil elementlorls kifayst qador kasib
olmasi) tosdiq edir ki, onun protomaddasinin asas komponenti
adi xondritlorin silikat fraksiyast olmusdur vo ona siderofil vo
xalkofil elementlorin osas kiitlasini itirmoyon komiir xondriti
tipli primitiv maddonin bir ne¢a hissasi alava oluna bilor.

Kimyovi elementlorin mantiya vo yer qabigi maddoslori ara-
sinda paylanmasi yer qabiginda «asan oriyon» elementlarin top-
lanmasina dolalot edir vo A.P.Vinoqradovun yer qabig1 maddo-
sinin mantiyadan orimosi ideyasini tosdiq edir. Geoloji moalu-
matlar arimonin vo yer qabiginin biitiin geoloji tarix boyu for-
malasmasini gostorir. Bununla yanasi, qeyd etmok lazimdir ki,
Yerin hidrosfer vo atmosferinin az kiitlosi, onlarin torkibi (su,
azot, karbon qazi, arqon vo s.) vo agir tosirsiz qazlarin ¢ox az
miqdarda yayilmasi bu tobogolorin akkresiyaya moruz qalmis
protoplanet maddosinin bork fraksiyasi torofindon tutulmus
ucucu komponentlorin deqazasiyasinda planetin yer sathino
ayrilmasi naticosindo omolo golmislor.

Beloliklo, akkresiya noticosindo Yerin formalagmasi
zamani onun torkibino xondritlorin silikat fazasi tipli maddo
(bir godor primitiv material slavo olunmagla) vo xondritlorin
Fe, Ni-orintisi tipli metallik komponentlor vo ya domirli
meteoritlor daxil olmalidir. Protoplanetin torkibine daxil olan
gaz fazasmin vo buzun ugucu komponentlori yiiksok migdarda

36



onun torkibino daxil olmamisdir. Yerin silikat toboqoys vao
metallik niivoys istigamotlonmis geokimyovi diferensiasiyast
protoplanet maddoasinin mineral (faza) torkibinin formalagsmasi
zamani kimyovi elementlorin ayrilmasi ilo osaslanir: siderofil
elementlor toplayan metallik fazanin vo siderofil elementlorlo
kasib olan, 6z torkibindo litofil elementlori toplayan silikat
fazasinin omolo golmasi. Sulfid fazasmin rolu protoplanet
maddasinin tarkibinds ikinci doracali olmusdur. Lakin Yerin
geoloji tarixindo onun rolu artmigdir. Belo ki, bir torofdon
silikat, digor torofdon iso metallik vo sulfid fazalar qarsiligh
tosiro moruz qalmamiglar vo Ozlorini geokimyovi miistoqil
aparmislar. Yerin silikat toboqgoasinin miiasir mantiya, yer qabi-
g1, hidrosfer vo atmosfera laylanmasi zamani kimyavi element-
lorin fraksionlagsmasinin vahid mexanizmi Yer mokaninda qaz
fazasinin ayrilmasi ilo miisayist olunan orinti vo bark qaliq
fazanin orimasi vo ayrilmasindan ibarat olmusdur. Mantiyanin,
yer qabiginin, hidrosfer vo atmosferin kimyavi torkibi bark, ma-
ye vo qaz fazalari arasinda kimyovi elementlorin paylanmasi
ilo tonzimlonmisdir.

Yerin yasi onda olan uranin yasina barabordir vo geoxro-
noloji molumatlar gostarir ki, o 4,55-4,65 mlrd. ilo uygun goalir.
Domirli vo dag meteoritlorinin oksor hissosinin vo Ayin an qo-
dim siixurlarinin yasi da 4,4-4.7 mird. ildir. Qurgusunun izotop
torkibino vo domirli meteoritlorin metallik fazasinda va troilitdo
volfram vo osmiumun izotop torkibino goro fazalara ayrilma
protoplanet maddosinin bark fraksiyasinin omolo golmasi vaxti,
yoni 4,55 mlrd. il oavval bas vermisdir, vaxta vo yer qrupu
planetlorinin niivosinin amologolmo mexanizmino heg bir doxli
yoxdur. Buradan belo naticoyo golirik ki, Gilinog sisteminin
planetlori demok olar ki, eyni vaxtda 4,7-4,5 mlrd. il avval omo-
lo golmislor (hogigoton Yer iizorindo yast 3,8 mlrd. il olan
metamorfizlosmis turs torkibli siixurlar, anortozit massivlari,
yas1 4.1-4,3 mlrd. il olan arxey kvarsitlari, konqlomeratlar1 va s.
stixurlar agkar olunmusdur).
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Beloliklo, xarici metallik niivoni, onu ohato edon silikat ga-
bi1g1 omoalo gotiron Yerin erkon diferensiasiyasi birinci yiizlorlo
milyon il miiddstindo bas vermisdir. Bu proses bizim planetin
tarixindo ohomiyyatli epizodlardandir vo onun ndvbati geoloji
inkisafini toyin etmisdir.
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3. 1ZOTOP GEOKIMYASININ 9SASLARI
3.1. Izotoplar vs onlarin geokimyada istifadasi

Izotoplarin migdar1 vo paylanmasi geologiyanin bir ¢ox
saholorindo istifado edildiyi {iglin izotop geologiyasinin
asaslarmi bilmak ¢ox vacib masalolordondir.

Molum oldugu kimi 1869-cu ilda ilk dofs D.I.Mendeleyev
torofindon tortib edilmis dévri qanun elementlorin kimyovi
xiisusiyyatlorilo atom kiitlosi arasindaki slagoni miioyyon edir.
Lakin onun torafindon {i¢ ciit element ligiin (arqon vo kalium,
kobalt vo nikel, tellur vo yod) anomal nisbot miisyyon edildi.
Ogor bu elementlori codvalo onlarin atom kiitlosi artmasi sira-
sinda yerlosdirsok onda onlar kimyovi xiisusiyystlorino goro
oks istigamotdo yerlosocokdir.

Bu problem 1918-ci ilds Soddi torafinden izotoplarin olmasi
fikrini iroli siirdiikdon sonra 6z hallini tapdi. «Jzotop» termini
kimi o dovri codvaldo eyni bir yeri tutan iki vo ya daha ¢ox
miixtolif kiitloli maddolordon istifado edirdi. Daha sonra
miixtolif elementlorin izotoplarinin olmasi tasdiglondi vo nazori-
eksperimental islorin naticesindos miioyyon edildi ki, elementin
atom nOmrosi niivonin yilikiine uygun golir vo elementin
xarakter xiisusiyyotlorindon biridir. Miasir todqiqatlara goro
izotoplar — miixtalif atom kiitlasi olan eyni bir atom némrasina
malik element atomudur.

Kimyavi elementlorin izotop torkibi asagidaki geokimyovi
masalalari hall etmays imkan verir:

1. Yatagda bu elementin ovvalki tarixini aydinlasdirmagq.
Bunu geoloji-mineraloji miigahidslorin asasinda vo ya ancaq
kimyovi analizin asasinda etmok geyri miimkiindiir;

2. Yatagin vo ya konkret siixur niimunslorinin genezisini
aydinlagdirmaq. Buna misal kimi ohong daslarinda qurgusun
filizlorinin (qalenitin) genezisini aydinlagdirmagi gdstormak
olar. Onlar hom ¢okmo, hom do asagi temperaturlu hidrotermal
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(teletermal) soraitdo omolo golo bilor. Qurgusunun izotop
torkibi onlarin genezisi ii¢lin iimiidli meyardir. Andezitlorin
omolo golmosi do miibahisali mosalo oldugu iiclin on yaxsi
molumati stronsium vo neodium izotoplar1 verir;

3. Minerallarin  omologolma temperaturunun toyini.
Belemnitlorin  karbonatlarindaki oksigenin izotop torkibi
tabagir dovriinds onlarin saxlanildigi donizin temperaturunu
miloyyon etmoyo imkan verir. Bundan bagqa oksigen vo ya
kiikkiirdin  kvars, karbonatlar vo sulfid minerallarindaki
torkibino g6ro bu minerallarin ¢okmosino sobab olan
hidrotermal mohlullarin  temperaturunu  toyin etmok
miimkiindiir;

4. Miitloq geoloji yasin toyini. Bu masalo tok geokimyovi
deyil, hom do geoloji masolodir. Bu mosals bir-birilo slagodar
olan elementlorin (uran-qurgusun, kalium-arqon, rubidium-
stronsium v9 s.) miqdari nisbotina gors hall edilir;

5. Mineral amologolma, kimyovi reaksiyalarin vo basqa
tobiot proseslorinin mexanizminin dyronilmasi.

Izotop tadqigatlar1 iki qrupa béliiniir: birinci radioaktiv
elementlorin bdliinmasils slagadar olaraq onlarin doyismosina,
ikinci iso kimyovi reaksiyalarda izotoplarin fraksionlagsmasi
zamani variasiyasina asaslanir. Onlar uygun olaraq radiogen vo
stabil izotoplarin dyronilmasilo miioyyan edilir. Nozoro almaq
lazimdir ki, radiogen izotoplar da stabildir, onlarin ancaq
radioaktiv ana izotoplar1 stabil deyildir. indi molumdur ki,
izotoplarin variasiyasinin asas sobabi giinos sisteminin ilkin
heterogen olmasidir. Bu, xiisusilo meteoritlorin dyronilmasino
osaslanmisdir.

Molumdur ki, kaliumun ii¢ izotopu vardir: K, “K vo *K.
Tobiotdo yayilmasina goro onlar uygun olaraq asagidaki
nisbatdadir: 93,1, 0,01 vo 6,9%. 39, 40 vo 41 adadlori har bir
izotopda neytron vo protonlarin comino borabor olan  atom
kiitlasidir. Har bir ii¢ izotop 19 protona malikdir (ona gore do
hor ticli kaliumun xiisusiyyatini oks etdirir), lakin neytronlarin
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miqdart miixtalifdir (uygun olaraq 20, 21 vo 22). Elementin
atom kiitlosi elektronun kiitlosi az oldugu {¢iin proton vo
neytronun comi kimi toyin edilir. Kaliumun atom kiitlosi
39,102-dir vo tobiotds on genis yayilan 39 izotopuna yaxindir.
Arqonun {i¢ izotopu vardir: *°4r (0,31%), *4r (0,06%) va *’Ar
(99,6%). Arqon osason *’Ar-dan ibarotdir vo ona gora do onun
atom c¢okisi 40-a yaxindir (39,948). Kalium vo arqon
izotoplarinin belo nisbi paylanmasinin naticasi ondan ibaratdir
ki, kicik atom kiitlosindo arqonun atom kiitlosi kaliuma
nisboton c¢oxdur. Digor elementlor {iigiin geyd etdiyimiz
anomaliya analoji olaraq izah edilir: kobalt-nikel vo tellur-yod.

Soddinin izotop hipotezi radioaktivlik sahasinds coxlu
todgigatlarin naticosi idi. 1896-c1 ilds radioaktivlik, bir il avval
iso  rentgen-dalgalar1  (X-giialari)  kost  olunmusdur.
Radioaktivlik atomun niivasindoki doyisikliklorin naticasidir,
rentgen dalgalari iso ya niivadaki, ya da elektron tobagolorinin
dayisikliklorinin naticasinds yarana bilor.

Radioaktivlik geyri-stabil atomlarin niivosinin daha stabil
vaziyyating 6z-6ziino kegmosidir. Dayismo noticasindo atomun
niivosindo slialanma bas verir. a-slialar yiliksok siirotli his-
sociklorin —helium ionlarinin, f-siialar elektronlarin, y-siialar X-
stialarina nisbaton daha qisa boyiik enerjili elektromaqnit
dalgalarinin axinidir.

Atom ndmrasi doyison radioaktiv parcalanma zamani ilkin
(qeyri-stabil) izotop ama, yeni omolo golon iso — térama
adlanir.

Radioaktiv  izotoplarin  pargalanmasinin  siiratlorinin
eksperimental ~ Ol¢lilmosi  gostormisdir ki,  radioaktiv
pargalanma birinci doraceali reaksiyadir, yoni vahid zamanda
parcalanan atomlarin sayr olan atomlarin say1r ilo diiz
miitonasibdir.

dN/dt=-)N 3.1)
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Burada N-doyismomis atomlarin sayi, t-vaxt, A-verilon
radioaktiv izotopun boliinmo sabitidir. Masalon, sabit 0,01-o
borabordirss, tonlik gostorir ki, hor saniyado olan atomlarin
1/100-1 boliiniir. Minus isarasi gostorir ki, N azalir.

Tonliyi t=0-dan t-yo vo Ny-dan N-o qodor inteqrallasdirir
vo potensiallagdiraraq aliriq (Ny-t=0 olduqda olan atomlarin
say1):

N=Nye H (32)

On ¢ox isladilon kamiyyet yarim boliinmanin dévrii — ilkin
atomlarin sayinin yarisinin boliinma vaxtidir. ©vvalki tonlikde
t-ni t;,, N-i Ny /2 ilo ovoz etsok boliinmo sabiti A vo yarim
boliinmo dovrii ¢/, arasindaki nisbati almaq olar:

12= e v va tp=In2/ . (3.3)

Radioaktivliyin geoloji todqiqatlarda istifado olunmasini
1904-cii ildo Rezerford gostormisdir. Boltvud miixtalif mine-
rallarda qurgusunun urana nisbotini Oyronarok belo naticoya
golmisdir ki, onlarda qurgusun uranin radioaktiv pargalanma
mohsuludur vo 1905-ci ildo o U/Pb nisbatini vaxta goro
doyisdiyindon siixur vo minerallarda miitloq yas1 toyin etmok
ticlin toklif etmisdir. Boltvudun tokliflori diizgiin idi, lakin hal-
hazirda aydindir ki, elementlori deyil izotoplar1 miigayiso
etmok lazimdir. Ideal halda, ancaq ana (mosalon, B0y vo
tsromo (*“Pb - *U -nin téremo mohsulu) izotoplarin
miqdarin1 6lgmok kifayatdir vo belo hesab edilir ki, 4 sabitinin
bolinmo siirati sabitdir vo eksperimentlordon molumdur.
Miioyyon edilmisdir ki, boliinmo siiroti biitiin radioaktiv
cevrilmolordo sabitdir vo ona no temperaturun, tozyiqin,
kimyovi miihitin, na do fiziki soraitin tosiri yoxdur.

(3.2) tonliyinds N-i mineralda olan ana atomlarin miqdari
P, Ny- mineral omoalo goldikds ilkin istirak edon ana atomlarin
sayint Py ilo ovoz edok. Téromo atomlarin say1 D, bir P
atomunun boliinmosindo bir D atomu alindig: tigiin, Py vo P-
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nin forqino borabor olacaqdir. Py=P+D olduqda tonlik
asagidaki sokli alir:

P=(P+D) ¢ (3.4)

Vo ya
D=P(e"-1) (3.5)
Bu tonliyi t-yo goro holl edorak asagidakilar alirg:

P/(P+D)=¢e"  &'=(P+D)/P;
M=In(1+D/P),  t=1/A In(I+D/P) (3.6)

D/P va A-n1 dayigdirarak tonliyi t — nlimunonin amalogolma
vaxti (yas1) tiglin hall etmok olar. D/P nisbati atomlarin say1 ilo
ifado olunmusdur.

Geologiyanin  geoloji obyektlorin izotop yasini vo izotop
tarixini Oyronon bdlmasi geoxronologiya adlanir. Tobiotdo rast
golinon radioaktiv izotoplardan bozilori geoxronologiya iigiin
faydali olmugdur. Genis yayildigma goro uran izotopu ilkin
vaxtlar doqiq Syronilmisdir. Uzun miiddot yasayan iki izotop *°U
vo U qisa miiddetdo yasayan radioaktiv mohsullar1 vo son sta-
bil izotoplann “’Pb vo *“Pb omolo gotirir. O fakt bdyik
ohomiyyot kosb etdi ki, radioaktiv olmayan qurgusun kimi
elementlorin do izotoplar1 miioyyon olundu. Bu iso bagqa stabil
elementlorin do izotoplar1 olmasina gotirib ¢ixardi. Radioaktiv
seriyalarin dyronilmosi gostordi ki, atom ndmrasi 83-don boyiik
olan (bismut) elementlordo tobiotdo ancaq radioaktiv izotoplar
rast golir. Geoxronologiyada izotop ciitlityiinden istifado edilir.
Bu onunla izah edilir ki, mass-spektrometrik analizdo istifads ol-
unan cihazlar 6z konstruksiyasina gore izotoplarin miitloq
miqdarmi deyil, onlarin nisbatini toyin edir. Ona goro do radioak-
tiv vo radiogen izotoplarin téromo stabil izotoplardan biring
nisbati istifads edilir. Onlara U /*"Pb, **U/*"’Pb, *’Rb /¥'Sr,
YK /" Ar va s. aiddir. Asagida miitloq geoxronologiyada istifado
olunan bazi izotop sistemlorinin xarakteristikasi verilir.
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izotop sistemi P D S A, il
Rb-Sr YRb ¥Sr NS 1,42x10™""
Sm-Nd Sm Ng #Ng 6,54x10"?
U-Pb 2y 2 pp 2 pp 9,85x10™"°
28y 2% pp 20 pp 1,55x107°

Burada P-ana radioaktiv izotop, D-toplanan téromas izotop,
S-stabil téromao izotopdur.

Kristallasma momentindon izotop sisteminin bagli sorti
Odonildikdo bu sistemin mineral vo siixurlarinin noqtolori
(P/S)-(D/S) koordinatlarinda X-Y diaqraminda diiz xott —
izoxron omolo gotirir. Molum oldugu kimi diiz xottin tonliyi
Y=aX+b tonliyi kimi yazilir. Bu xotdo @ vo b parametrlorino
goro ¢ miitlog yas1 vo téromo elementin izotoplarinin ilkin
nisbati Dy/ S toyin edilir.

Izotop sisteminin bagli olmasini yoxlamaq iiciin X-Y
diagrami qurulur. ©gor biitiin 7 ndqtolor artan diiz xatt ilizro diiz
toplanirsa bu o demokdir ki, biitiin » niimunalor ti¢lin ndvbati
hesablamalarda izoxron modelini istifado etmak olar. Ogor oksar
noqtolor diiz xottin iizorindo yerlosirsa, 1-2 noqto iso ondan
konara ¢ixirsa, bu o demokdir ki, uygun olan 1-2 niimunods ya
izotop sisteminin bagli olmasi pozulmusdur, ya da uygun olan
minerallar vo ya siixurun hissosi Oyronilon siixurlara nisbaton
basqa yasa malikdir. Bu halda belo niimunolori sonraki he-
sablamalardan ¢ixarmaq lazimdir. ©gor oksor niimunalor diiz
xott tizoring y1gismirsa, onda izoxron modelinin todbiq olunmasi
magsadauygiin deyildir vo agsagida gdstoracayimiz iisulla miitloq
yast toyin etmok olmaz. Asagida konkret izotop sistemlor
haqqinda bohs edilocokdir.

3.2. Elementlarin izotop torkibi. Miixtalif elementlorin
izotop geokimyasi. Miixtalif geoloji obyektlorin genezisini
tayin etmakds bu elementlorin izotoplarimin indikator
dhomiyyati
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Rubidium-stronsium sistemi
Rubidium-stronsium sistemi adi *’Rb—*"Sr radioaktiv
boliinmosinin naticoesindo formalasir. Tobiotdo rubidiumun iki
izotopuna rast golinir - “Rb (72,5%), “Rb (27,85%). Tobii
stronsiumun 4 stabil izotopu vardir: “Sr (0,6%), *°Sr (9,9%),
Y81 (7,0%) vo *Sr (82,6%). ¥’ Rb—""Sr bélinmo tenliyi (3.5)
tonliyindon alinir:
Y Sr=""Rb("-1) (3.7)

%Sr-un atomlarinin imumi miqdar1 mineral vo ya siixur
niimunosinds asagidaki kimi olacaqdir:

87SV 6l§ﬁlan:87srilkin+ 87Rb(eh']) (38)

burada ¥’Sr ilkin — niimunenin smoalogolme momentinds istirak
edon atomlardir. Atom nisbatini miitloq miqdara nisbaton 6l¢-
mok asan vo doqiq oldugu iciin (3.8) tonliyini bu formada
yazmagq olar.

Sr /%0Sr) sicim=C"Sr / °Sr)igin+ V' Rb / ¥°Sr (€-1)  (3.9)

Mineral niimunosinin yasini almaq Tglin izotop analizlo
7S /%0Sr vo “’Rb / ¥°Sr nisbetlorini toyin etmok lazimdir. Bundan
basqa ilkin ¥Sr/%Sr nisbeti do giymotlendirilmolidir vo boliinmo
sabiti se¢ilmoalidir. Belo informasiyani alaraq ¢ yasi tigiin (3.9)
tonliyini holl etmok olar. ilkin *Sr / “Sr nisbotinin
qiymatlondirilmasinin iisullarindan biri bu nisbati eyni zamanda
movcud olan rubidium saxlamayan doyismomis minerallarda
(apatit va ya kalsiumlu plagioklaz) dl¢iilmasidir.

Magmatik siixurlarin yasmi toyin etdikdo yuxarida qeyd
edildiyi kimi, izoxron diagramindan istifado edorok hom
kristallasma miiddotini, hom da ilkin *’Sr / *0Sr nisbotini ay-
dinlagdirmaq olar (sokil 3.1). Diagram miixtalif minerallar vo
ya siixurun miixtolif niimunsleri ti¢iin *’Sr / *°Sr - ¥’Rb / *5Sr
koordinatlarinda qurulur. Miixtalif niimunalor forqlonon Rb/Sr
nisboti gostordikdo, diiziino xott (izoxron) alinir. Bu xott (3.9)
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tonliyi ilo toyin edilir. [zoxronun ordinat oxu ilo kosismasi t=0
olduqda *’Sr/*’Sr nisbotine, xottin mailliyi iso €“-/-yo uygun
golir. izoxron absis oxu ilo o bucagmi amoalo gotirir. Bu bu-
cagin tangensi borabordir:

tga=(""Sr /%Sr)/ (“"Rb / *°Sr)=""Sr / *’Rb

Cap olunmus molumatlarda yasi toyin etmok ii¢lin A-nin
miixtalif qiymatlorindon istifads edilir. Hal-hazirda rubidiumun
boliin-mosi olan A @i¢iin vahid qiymot — 1,39x10™"" il gebul
edilmisdir.

Misal. Magmatik siixurun minerallar1 asagidaki izotop
nisbatlorino malikdir:

Mineral ""Rb /*Sr sr /%Sy
Biotit 4.5 0,92
Muskovit 3.4 0,86
Mikroklin 2,1 0,79

Siixur hansi yasa malikdir ve kristallasma zamam %S/
%Sy nisboti noyo borabordir?

Cavab: Yuxarida gostorilon iisuldan istifado edorok
siixurun yasi togribon 3,78x10° il, *’Sr / **Sr nisbetinin ilkin
qiymati iso 0,68-0 yaxindir.

87S1/%6sr

8RB/ sy

Sokil 3.1. Doyismomis maqmatik siixurlar {igiin sado izoxron. Bu
siixurun {i¢c minerali ii¢iin ilkin torkibi 4, B, C ilo; onlarin torkibi ¢
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zamanindan sonra A4’ B ', C "ilo gostorilmisdir. izoxronun saquli ox
ilo kosismosi siixur ticiin *’Sr / **Sr nisbotinin ilkin nisbatini verir,
izoxronun mailliyins gors slixurun yas1 (?) toyin edils bilor.

ilkin ¥Sr / **Sr nisbotinin giymeti okean vo kontinental
stixurlar {igiin yer gabiginin tarixini vo maqmatik siixurlar li¢tin
maqgmatik monbonin yerini toyin etmak iiciin istifado edilir.
[lkin %’Sr / %Sr nisboti dag meteoritlori ticiin xarakter olan
0,698 gotiiriiliir vo yer qabig1 amoals goldikds gabiq vo mantiya
arasinda *’Rb — nin miioyyen ayrilma derocosi giiman edilir.
Rubidiumun geokimyavi xiisusiyyetlorinden bels molum olur
ki, yer gabig1 mantiyaya nisboton daha yiiksok Rb/Sr nisbatino
malikdir. Beloalikls, yer qabiginin magmatik siixurlarinin ilkin
monboyi olan mantya magmasi yer gabiginda formalasmis
maqmadan farqli olan *’Sr / %6Sr nisbetinin miloyyon qiymating
malikdir. Bu nisbat orimonin yerindon vo vaxtindan asilidir.
Mosalon, okean bazaltlar ticiin ilkin %’Sr / %Sy nisbeti 0,702-
0,707-ya borabordir vo magmanin mantiya monbali olmasina
dolalot edir. Bu nisbotin kontinental bazaltlarda daha genis
intervalda doyismosi mantiya magmasinin gabiq materiali ilo
gismon qarigmasindan iroli golir. Qabiq magmadan omolo
golon siixurlar daha yiiksok ilkin *’Sr / *9Sr nisbotine malikdir
(0,707-don boylik). Mantiya tobiotli siixurlar {igiin Rb/Sr
nisboti 0,024-0 borabordir. Qabiq materialinda iso bu nisbot
0,24 toskil edir. Daha yiliksok 0,35 qiymeti ise Kanada
galxaninin siixurlar {i¢iin toyin edilmisdir. Bu galxandan axan
sirin sularda Sr / %°Sr nisbati 0,712-0,726-ya, Rb/Sr nisbati
0,18-0 borabordir. Hal-hazirda doniz suyu daha asag1 *’Sr/ *°Sr
nisbotino malikdir (0,709) vo okean dibindoki bazaltlarin
izotop doyismasilo slagodardir.

Yuxarida qeyd etdiklorimiz Sr-izotopunun iki fundamental
ganunauygunlugunu miioyyon edir:

1) vahid (homogen) monbadon vo ya ilkin magmadan
omolo golon biitiin siixurlar eyni ilkin *'Sr / *5Sr nisboatino
malik olmalidir;
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2) asagt Rb/Sr nisbatino malik monbodon (masalon,
mantiya) omolo golon magmalar uygun olaraq asag: ilkin ¥Sr /
%Sy nisbotina, yiikssk RA/Sr nisbotine malik uzun miiddet
yasamis monbalor (mosolon, iist kontinental gqabiq — granit vo ya
granit-metamorfik qat) vo ya bu monbolorin kontaminasiya
olunmus materiallari daha yiiksok ilkin *’Sr / %Sr nisbotino
malik olmalidirlar.

Magmatik stixurlarin miixtolif tiplori liclin
imumilosdirilmis molumatlar cadval 3.1-do  verilmisdir.
Caodvoldon goriindiiyli kimi ada qOvslorinin toleitlori vo
karbonatitlords ilkin *”Sr / %Sr nisbeti daha az doyisorok okean
bazaltlarina yaxindir vo asagt Rb/Sr nisbatli magmatik
mongayo malik olan siixurlar {iglin sociyyovidir. Bu daha ¢ox
karbonatitlori vo ohongdaslar1 miiqayiso etdikdo 6ziinii biiruzo
verir. Ohangdaglar1 tiglin bu nisbat 0,706-0,712 toskil edir vo
bu magmatik siixurlarin genezisinds heg bir rol oynamar.

Cadval 3.1
Maqmatik siixurlarda imumilosdirilmis ilkin *”Sr / *Sr nisboti
(K.Q.Koks va b. gora, 1982)

Siixurun tipi 7Sr /%°Sr), Qeyd

Okean bazaltlar 0,7023-0,0707 0,7037-ya barabar olan okean ada-
larmnin bazaltlar1 {iglin orta gqiymot

Ada gdvslorinin 0,703-0,707 Yeni Zelandiyanin vo Conubi
vulkanitlori Amerikanin andezitlori orta
qiymeti 0,7037 olan galan siixur-
lara nisbaton yiiksok nisbato
malikdir (¢ox vaxt >0,705)

Kontinental osasi 0,700-0,718 Oksor siixurlarda

siixurlar <0,710. Qondvanin yura yaslt
stixurlar1 tiglin yiiksok giymot
tipikdir (masalan, 0,712-ys yaxin)

Qoalovi 0,704-0,714 Masolon, Italiya vo Sorqi Afrikanin
vulkanitlor vulkanitlori
Karbonatitlor 0,702-0,707 Orta giymat 0,7034
Qranitlor 0,700-0,740 Fanerozoy orogen batolitlori iiglin
0,704-0,709 tipikdir
Ultraosasi 0,703-0,730 Sr-un asag1 qiymoti onlarmn
intruzivlor vo postkristallasmadan sonra, o
nodullar ctimladen, bazi ilkin analizlords la-

boratoriya ¢irklonmasinin
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miimkiinliiyling dolalot edir

Kimberlitlor 0,704-0,718 Doyismoyo moruz qalmamuis nii-
munalords daha asag1 miqdar
vardir

Samarium-neodium sistemi

Samarium-neodium iisulu '*’Sm izotopunun a-bsliinmasi-
no vo onmun '“Nd izotopuna cevrilmosine osaslanmisdir
(\"7Sm= 6,54-10 il ). Bu zaman emolo golon "**Nd izotopu
samarium kimi yiinglil nadir torpaq elementlors aiddir vo
kimyovi xiisusiyyatloring vo yayilmasina gors ona yaxindir.

Samariumun uzun miiddot yasamasi (7/2=105-10 ° il) va
tobiotdo siixurlarda Sm/Nd nisbotini doyiso bilon proseslorin
olmamas1t "Nd / '*’Nd nisbetinin az miqdarda doyismosino
sobab olur, buna gors ise radiogen komponent toyin edilir.

Belo ki, Yer {iglin Sm/Nd nisbati 0,31-0 barabordir vo 4,5
mlrd. il arzindo "Nd / " Nd nisbeti ancaq 1,13% artmigdir. Ona
gora do bu tisuldan, ancaq mass-spektrometr texnikasi giiclii inki-
saf etdikdon sonra genis istifado olunmaga basladi. Bununla
olagodar olaraq bu {iisul osasi torkibli kembriyo qgodorki
stixurlarin ~ yagim1  toyin  etmok iiclin  totbiq  olunur.
Bagqalarindan forqli olaraq Sm-Nd sistemi metamorfizm,
sedimentasiya, diagenez proseslorindo pozulmur vo buna goro
do basqa tsullarin holl eds bilmadiyi masalalari bu iisul hall
edo bilir. Usul o vaxt totbiq oluna bilor ki, sohv 0,01%-don
artiq ola bilmasin.

Stronsium vo neodium izotoplarimin yuxarida qeyd
etdiyimiz nisbotlori maqgmatik silixurlarin  petrogenezis
mosololorinin  hallindo ¢ox genis istifado edilir. Belo ki,
depletlogmis, zonginlogmis mantiya siixurlari, kontaminasiyaya
moruz qalmis yer qabigi soraitindo kristallasmis maqmatik
stixurlar adlar1 geyd edilon elementlorin izotop nisbotloring
goro bir-birindon ¢ox doqiqliklo ayrilir. Bundan basqa,
miixtolif geodinamik goraitlordo formalasmis maqmatik
stixurlarin da 6zlino maxsus izotop nisbati vardir. Bu masalolor
haqqinda uygun adobiyyatlardan lazimi molumat almaq olar.
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Qeyd etdiyimiz masalalori hall edorkon izotop nisbatlorin
ilkin qgiymaotini hesablamaq vacib masalolordondir. /=(D/S)y
nisbati stronsium tigiin IS,=(8 7Sy / 86Sr)0 vo ya neodium {igiin
INd=(143Nd / 144Nd)() izoxron qrafikindo Y oxu ilo kosismo
noqtosindo yerloson b parametrils toyin edilir:

I=b=Y-aX

[lkin izotop nisboti / Syronilon siixurlarn genezisini izah
etmoyo imkan verir. Yuxarida geyd edildiyi kimi stronsium
izotopunun ilkin nisbotinin asag1 qiymoti (I, <0,706) mantiya
materialindan omolo golon magmalar ii¢iin qobul edilir, bu
parametrin yiiksok qiymoti (Is, >0,706) iso qabiq tobiotli
maqmatik ocagi vo ya daha dorinlik ocaqlarda gabiq
materialinin yenidon arimosini gostorir.

Neodium va stronsium izotoplarinin ilkin nisbatino goérs
adoton xiisusi bir parametr ey; &s- hesablanir. Bu parametr
sixurun omolo goldiyi andaki neodium vo ya stronsiumun
uygun olan izotoplarinin ilkin qiymotinin Iy; vo ya I,
eynicinsli xondrit mantiya rezervuart adlanan vo CHUR
(Chondrite Uniform Reservoir — eynicinsli xondrit rezervuari
soziindoan) ilo isara olunan izotop nisbating barabordir.

Masslon, neodium izotopu li¢iin

1
ENd™ Nd -1 104
INd CHUR
Nazars alsaq ki,

143 Nd 147 Sm s
Ina CHUR:|:[—44 | T -(e - 1)
1 Nd CHUR 1 Nd CHUR

vo (" Nd/"*Nd) criur=0,512638; (**’Sm/"**Nd) crur=0,1967 bu
formul belo yazila bilor:

ENI= T ———1/-10°
0.512638 —0.1967 (™" —1)
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Alinan ey, komiyyotinin interpretasiyasi asagidakilardir.
ena=0 qiymati eynicinsli xondrit mantiya rezervuarindan
(CHUR) omolo golon maqgmatik siixurlara, ey;>0 — qeyri-ko-
gerent elementlorlo kasib olan depletlosmis mantiya materi-
alindan omolo golon siixurlara, ey, <0 — qabiq tobiatli siixurlara
vo ya CHUR-a nisboton asagi Sm/Nd nisbatino malik
zonginlogmis mantiyaya, yoni yenidon orimis qabiq materiali
daxil olan dorinlik siixiirlarina uygun golir.

Qeyd etmok lazimdir ki, neodium izotopunun belo doqiq
hesablanmasina gora, adoton maqmatik siixurlarin petrogenetik
masalalarini hall etdikdo neodium vo stronsium izotoplar1 birga
totbiq edilir. Neodiuma anoloji olaraq stronsiumun da epsilon
qiymati asagidaki kimi hesablanir.

L5 )

TS 1 S oy

Hor iki elementin izotop nisbati miixtalif tobistli maqmatik
stixurlarin genezisi haqqinda miilahizslor yiirliitmoyo imkan
verir. Sokil 3.2-do kontinental kristallik gabigin Nd vo Sr
izotop torkiblori gdstorilmisdir. Sokildon goriindiiyli kimi tipik
kontinental kristallik qabiq {list mantiyaya nisbaton asagi
Sm/Nd, " Nd /'**Nd nisbotins (monfi eys qiymetine) malikdir.

T 9

751/4%;

0.710 0.720 0,730 0.740
T T T T

Esr
Sokil 3.2. Kontinental kristallik gabigim bu giina olan Nd va Sr
izotop torkiblori; xotton sagda million illorle kristallik gabigin yas

nisboti gds-torilmigdir (DePaolo vo Vasserburqa goro, 1979).
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Sm-Nd va Rb-Sr izotop sistemino misal olaraq Qafqaz
araliq massivinin Dzirul ¢ixiginda toyin olunmus molumatlara
diggat yetirok  (cadvel 3.2) (molumatlar  «Qafqazin
geodinamika, petrologiya va metallogeniyasinin problem
masalaloriy Baki, 2007 kitabindan gétiiriilmiisdiir).

Cadvoldon goriindilyli  kimi qeyd edilon massivin
tonalitlorindo 7g- 0,7081-don 0,7082-yo godor doyisir vo list
gqabigin molumatlarina uygun golir. Bu siixurlarin gabiq
genezisino hom do orta gostoricisi 0,118 olan '*’Sm / "*'Nd
parametri do dolalot edir. Teylor vo MakLennana (1985) goro
yer qabig1 {igiin orta qiymoat 0,12-dir. ey, gostoricisi -2,8792-
don -6,8906-a kimi dayisir. Bu isa tonolitlorin protolitinin kon-
tinental gabiq siixuru olduguna dslalst edir.

Cadval 3.2
Dzirul ¢ixiginin tonalitlorinds Rb, Sr, Sm va Nd (p.p.m.)
miqdar1 vo bazi izotop molumatlari

Komponent Dz 31 Dz 32 Dz 44 Dz 45
Rb 116,23 118,87 110,20 89,6723
Sr 213,75 294,18 248,46 290,02

"’Rb /*°Sr 1,53879 1,14318 1,25292 1,383323

7Sr /Sy 0,720506 | 0,717573 0,718272 0,716065

Iy, 0,7092 0,7089 0,7087 0,7081
Sm 6,48 3,98 7,10 9,30
Nd 38,45 17,08 39,63 48,56

NG /N | 0,512062 | 0,512346 | 0,512044 | 0,512070

7Sm /1 Nd | 0,10410 0,14394 0,11064 0,11823

ENd -6,28938 | -2,87918 -6,99145 -6,8908

Uran-torium-qurgusun sistemi

Uran-torium-qurgusun  sistemi  geoxronologiyada iki
sobabdon on miirokkab sistemlordon biridir: 1) ona {i¢ ana
izotopu daxildir; 2) bu izotoplardan hor biri qurgusunun stabil
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izotopu amoalo golona godor genig boliinmo seriyast omolo go-
tirir. Bununla yanasi, sistemin miirokkabliyi mineral vo siixur-
larin tarixi haqqinda slavo molumat almaga imkan yaradir. Bu
sistemda ii¢ boliinma seriyast vardir: 238U—>206Pb, 235U—>207Pb,
21p—2%pp. Hal-hazirda U  izotopu wuranm imumi
miqdarinin 99,275-ni toskil edir. “U izotopu “**U-yo nisbaton
tez bollindiiyli ii¢lin bu izotoplarin nisboti vaxt kecdikco
doyisir.

Uran-torium-qurgusun sistemini totbiq edorkon stixur vo mi-
nerallarin yasinin toyini ligiin 3.5 tonliyindon istifads olunur:

206Pb:238U (622381_1) (3 1 0)
208Pb:232Th(eﬂz321_1) (312)

Mineral amalo goldikds ilkin istirak edon qurgusunun mig-
darm (ilkin qurgusun) toyin etmok lazimdir. *°Pb, *’Pb va
?%pp-nun imumi comi niimunads ilkin ve radiogen qur-
gusunun camind barabor olacaqdir:

206Pb61§12[an :206Pbilkin + 238U (62?3&' 1) (3 . 13)
207Pbo"l(:iilan :207Pb ilkin T 235U (eA235l‘_ 1) (3 . 14)
208Pb61§12[an :208Pb atin 232Th (eXZSZt_ 1) (3 . 15)

Daha doqiq qiymati elementlorin miitloq miqdarin1 toyin
etmoklo yox, onlarin izotop nisbatlorini 6lgmokls almagq olar.

Radiogen olmayan “’Pb izotopu basqga izotoplarla birgo
rast goldiyino goro uran-torium-qurgusun sistemindo yasi toyin
etmok ticlin avvalki tonliklori bu izotopa bolmokls asas tonliyi
almaq olur:

(2()6Pb 04Pb)(')'l§iilan:(206pb/ 204Pb)ilkin + (238U ()4Pb)(82238t_]) (3 ) 16)
(207Pb/204Pb)6l§ﬁlan:(207Pb/204pb)ilkz’n + (235U/204Pb)(ef,235t_1) (3 1 7)
(ZOSPb 04Pb)6lgﬁlan:(208pb 04Pb)ilkin + (232771/2()4Pb)(e/232t_1) (3 1 8)
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Niimunonin yasini toyin etmok {i¢iin uygun olan izotop
nisbatlorindon istifado olunur, bu iso molum olan 4 ilo birgo
(3.16)-(3.18) tonliklorini ¢ omologolmo vaxtina goro hall
etmoyo imkan verir:

(207Pb/204 Pb)»onwunﬂH_ (207Pb/204 Pb),-u(,-,, _ (235U/238 U) . R (319)
(206Pb/204 Pb) 206 g, /204 Pb) oA 1238 _

fonuunsiH ( ilkin

Bu tonliyo asaslanan yasi toyinetmo lisulu qurgusun (206-
207) disulu adlamr. “’U/®U nisbetinin miiasir giymoti
1/137,88 toskil edir vo yasdan vo uranin goldiyi maddenin
monbayinin geoloji tarixindon asili deyildir. (3.19) tonliyi iizro
yast miloyyon etmok ii¢lin ancaq qurgusunun izotopunu toyin
etmok kifayotdir.

Kalium-arqon sistemi

“K izotopu boliindiikdo iki izotop aliir: normal A-béliin-
mosindo “’Ca va elektron gotiirdiikdo “’4r. Bu proseslorin hor
birinin 6z sabiti (4, Ax) vardir, “K bolinmesinin imumi sabiti
onlarin comindan ibaratdir. Arqon inert oldugu iigiin onu min-
eral omolo golmosilo alagolondirmok ehtimali azdir, ona goro
do onun oksor hissasi (balko do mineralda olan biitiin arqon)
radioaktiv boliinmonin mohsuludur. Kalsium kaliuma nisbaton
yer gqabiginda daha ¢ox yayilmisdir vo onun on genis yayilan
izotopu “’Ca-dur. Ona géro do yasi toyin etdikde 89% “’K
bolinmesinin “’Ca-1n smolo golmosine ssbab olmasia bax-
mayaraq, kalsiuma nisbaton arqonun izotopunu istifade etmok
daha timid vericidir.

(3.5) tonliyi kalium boliinmasi tigiin asagidak: sokli alir:

40 gy %0 g A .(e(ﬂwlﬂ)t_l)

A+ Ay (3.20)

Bu tonliyin #-yo gora (illorlo) hoalli K-Ar iisulu ilo yasi
toyin edon tonliyi verir:
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A +A,) %
=L |14 . 4OA” (3.21)
A+ Ay A, K

Qabul olunmus qiymoat (laboratoriya soraitinds 6lgiilon) Ag
va Jy liclin uygun olaraq 0,584-107"° vo 4,72:10"° taskil edir vo
naticads tonlik asagidak: goriintisii alir:

t=1,88x10°In(1+9,07 *’Ar / "’K) (3.22)

“K niimunads birbasa mass-spektrometrda va ya kaliumun
imumi hocmino goére miioyysn olunur. Sonuncu halda “K
1zotopu 40K/Kgmuml’ nisbotino goro toyin edilir vo tobii nii-
munolorde kifayot godor sabitdir (“’K=0,0119%K mum;). Belo
iisulla £3% doqiqliklo niimunslarin yasini toyin etmak olur.

Qeyd etmak lazimdir ki, Azorbaycanda yayilmis magmatik
stixurlarin oksariyyatinin yasi mohz bu iisulla miioyyon edilmis
vo Qafqazda bir sira geoloji mosalalorin halline aydinliq
gotirilmisdir. Misal iigiin, Godoboy intruzivinin siixurlarinin
yast asagidaki codvaldo gostorilir (cadval 3.3).

Codval 3.3
Gadobay intruzivinin granitoidlorinin miitlaq yast
(A.R.Ismot vo b. géra, 2003)

NeNeo Stixurun ad1 K,% Yas, Stratigrafik
min. il SoViyya

1 Kvarsh diorit 1,15 137

2 Qranit-aplit 4,70 140

3 Biotitli granodiorit | 1,13 137

4 Mikropeqmatitli 3,24 142 Gec Ust yura
qranit ( 138 min. 11)
Qranodiorit 2,55 133

6 Serisitlosmis 5,04 141
suxur

7 Qranodiorit 1,98 150

8 Qranodiorit 3,16 136
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3.3. Stabil izotoplarin minerallar arasinda paylanmasa,
izotop fraksionlasmasi, izotop geotermometrlori

Ayri-ayr1 elementlorin stabil izotoplarinin {imumi miqdari
qalay ti¢lin 10-a gatir, digor 21 elementdo iso 0-a godor enir vo
bir elementa 3 izotop diislir. Tobiotds, limumiyyatla, 300-don
cox izotop vardir (hom dayaniqli, hom do dayanigsiz) vo
onlarm yayilmasi miixtolifdir. Moasolon, ‘H izotopu 99,99%
yayildigi halda, °H izotopu 0,001% yayilmisdir. Proton va ney-
tron ododlori ciit olan nisboton dayanigh (stabil) niivasi olan
izotoplar on genis yayilmigdir.

Tabiostdo kimyovi, fiziki vo ya bioloji proseslor elementin
izotoplarinin fraksionlasmasina (ayrilmasina) gotirib cixarir.
Bu ayrilma izotoplarin minerallarda vo basqa tobii
birlosmalordo miixtalif ciir paylanmasina sobab olur. Bozi hal-
larda iso diffuziya vo ya buxarlanma kimi fiziki proseslor
ohomiyyatli rola malik ola bilorlor. Ancaq fraksionlasma
osason kimyovi vo bioloji proseslorlo olagodardir. Bioloji
proseslor miirokkob oldugu iigiin tam aydin olmadigi halda,
kimyovi izotop effektlor doqiq Oyronilmisdir vo izotop
kiitlolorinin miixtslifliyi ils izah edilir.

Nozori vo eksperimental todqiqatlar gostorir ki, kimyovi
reaksiyalarda izotoplar arasindaki asas forq ragsetms enerjisilo
olagadardir (hidrogenin izotoplar1 istisna olmagqla). Molekul
rogslorinin tezliyi atomlar1 baglayan qlivvodon, molekulda ato-
mun kiitlosindon ibaratdir. izotoplarin kiitlasi farqlondiyi iigiin
eyni kimyovi formula malik (mosslon, H>0), lakin miixtolif
izotoplar1 olan (H, '°0, H, "*0) iki molekul ragsetmoa tezliyi
ilo forglonir. Hidrogen (kiitlosi 1) va deyteriy (kiitlosi 2) '°0 vo
50 —5 nisbaton xiisusiyyotlorino gors daha cox forglonir.
Kimyovi izotop fraksionlagsma doracasi elementin atom
nomrosi artdiqca azalir.

Rogsetma tezliyini spektroskopik 6lgmolorlo vo nozori he-
sablamalarla toyin etmok olur. Bu iso ideal qazin tonliyindon
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istifado etmoklo izotop reaksiyalarinda tarazliq amsalini he-
sablamaga imkan verir vo belo reaksiyalarda fraksionlasma
doracasi temperaturun funksiyasidir. Bu, onunla izah edilir ki,
molekulun enerjisi temperaturdan asilidir:  temperatur
yiiksoldikco fraksionlagma dorocosi azalir. H.Yuri (1974) ge-
ologiyada birinci dofs izotop tarazliginin omsalini totbiq et-
misdir. O, belo forziyyas irali siiriirdii ki, okeanda karbonat kal-
siumun amolagalms temperaturunu karbonatda olan oksigenin
izotop torkibini bilmokls toyin etmok olar. Su ilo karbonat-ion
arasinda olan reaksiyaya baxaq:

Cc’0%;+3H,"°0=C"0%;+ 31,0

Bu reaksiyanin tarazliq omsali
c*o;/C*0;"
(%01 HO)

Formula izotoplarin nisboati daxildir, ¢ilinki izotop
todgigatlarda konsentrasiya deyil, mahz izotop nisboti dl¢iiliir;
izotop nisbatlorinin Sl¢lilmasinin daqiqliyi izotoplarin miitlaq
miqdarina nisboton daha doqiqdir. H.Yuri (1974) bir
birlosmads elementin iki izotopunun basqa birlosmodoki bu
izotoplarin  nisbatino  bo-liinmosini —  fraksionlasma
gostaricisini (0) istifado etmoyi toklif etmisdir. Su-karbonat-

ion reaksiyasi li¢iin fraksionlasma gostoricisi barabordir:
a :N1.‘ Ng/l’l].'ng

K =

burada N; vo N, bir birlosmados yiingiil vo agir izotoplar, n; vo
n; bu izotoplarin basqa birlosmodo nisbatidir.

a >1 olduqda izotoplar ayrilir. Biitiin izotoplar ti¢lin
(hidrogen izotoplar1 istisna olmagla) a-nin qiymoti vahido
yaxindir. Burada iistiinliik ondan ibarotdir ki, a K tarazliq omsali
ilo olagadardir. K=a", n-doyison atomlarin miqdaridir. Belaliklo,
ogor reaksiya tonliyi har torkibde ancaq bir atomun dayigmasilo
yazilirsa, onda K=o
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Miioyyon olunmusdur ki, a vo ya K temperaturdan asilidir.
Tarazliq omsal1 vo temperatur arasinda asagidaki asililiq miioy-
yon olunmusdur: /nKoo! / T, T- miitloq temperaturdur. Buradan
aydindir ki, yiiksok temperaturda istonilon boliinmo sifra ya-
xinlagir. Sokil 3.3-do temperaturdan asilt olaraq O va S izotop-
larmin on ohomiyyatli mineral ciitliiylinds izotop ayrilmasi gos-
torilmisdir.

a T.°C b T.°C
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Sokil 3.3. Mineral-mineral tarazliq fraksionlagsmasi oksigen (a) vo
kiikiird (b) ligiin temperaturun funksiyasi kimi.

Fraksionlasma omsal1 vo izotop nisbatindon, ancaq paleo-
temperaturu toyin etmok {igiin deyil, hom do minerallarin
omologolms iisullarin1 vo geoloji proseslorin xarakteristikasini
Ooyronmok {glin do istifado edilir. Maqgmatik proseslori
Oyrondikdo stabil izotoplarin on genis totbiq sahosi geofer-
mometriyadir. On ¢ox istifado edilon geotermometrlor sado
kimyovi torkibi olan minerallardir. Bu, onunla izah edilir ki,
fraksionlagsma indeksi plagioklaz kimi siilb birlogmolor omalo
gotiron minerallar {igiin torkibdon asili olaraq doyisir. Bu halda
yiiksok magmatik temperaturlar (>1000° C) ticiin mohtovilorin
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paragenezislori doyismomis vulkanik siixurlar {i¢iin hesablanir.
Geotermometriya plutonik siixurlar {i¢iin minerallarin zonallig
ilo ifado olunan daha genis kristallasma temperaturu no-
ticosindo miirokkobloasir. Zonal minerallarda hesablanan tem-
peratur, adaton, kristallagmanin daxilindoki temperaturu verir,
bu vaxt plagioklaz {i¢iin basqa minerallara nisbaton asagi tem-
peratur alinir, bu iso 800° C-den asag1 subsolidus temperaturda
izotop dayismasino dolalot edir. S izotoplar liglin termometri-
yanin totbiq olunmasi gec- vo post magmatik hidrotermal min-
erallasmanin sahasilo mohdudlasir vo burada temperaturdan
basqa pH va xiisusilo oksigenin fuqitivliyi bdyiik rol oynayir.
Stabil izotoplar haqqnda ilimumi molumat vermozdon
ovval onlarin neco dlgiilmasi barado qisaca molumat verok.
Oksigenin izotop nisbati onun niimunadon kimyavi yolla ¢ix-
arilmasina, karbon iki oksido ¢evrilmasino vo mass-
spektrometrds toyin olunmasina osaslanmisdir. Niimunslorin
gotliriilmasi vo hazirlanmasi ¢ox tomizliklo vo doqiqlikls apa-
rilmalidir: niimunalor eynicinsli, métobar vo ¢irklonmomis ol-
malidir. Izotop nisboti standartdan konara c¢ixma ilo - §
xarakterizo olunur vo promillo 6l¢iiliir (%o — minds bir hisso):

§%o = [ HOMYHAO OJIAHHU30TOIT HI/IC6$ITI/I_ J .1000

CTaHJApPTIA OJIaH U30TOIHUCOSATH

Digor elementlorin do izotop nisbotlori analoji toyin edilir.
Adoton, agir izotopun yiingiil izotopa olan nisbatini gotiirmok
qobul edilmisdir — "0 /790, S /%S v s. Standartla miigayisodo
niimunadaki yiiksok giymot miisbot odoadlo, daha asagi iso monfi
odadlo ifads olunur. Hidrogen vo oksigen iiciin izotop standarti
kimi standart orta okean suyu SMOW qgobul edilmisdir. Karbon vo
kiikiird iiciin iso basqa standartlar totbiq edilir.

Oksigen izotoplar:

Tabii oksigenin izotoplari agagidaki faiz nisbatilo toyin edilir:
099,759
"70-0,0374
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*0-0,203
izotop todqgiqatlarinda, adoton "*0 / 90 nisbeti 6lgiiliir.
Oksigenin izotop torkibi '*0 izotopunun sixlasdirilma komiy-
yating barabordir:

50— (180/16 O@%ngl)‘s_o(lso/m Ocmmam) 107

cTaHgapt

Standart kimi qobul edilon okean suyunun oksigeni {igiin
0 /'90=1993,4:10 °vs "°0 / *0=501,7.

Bozi tobii niimunalords oksigenin izotop torkibi codval 3.4-
do gostorilmigdir. Codvaldon goriindiiyii kimi, sabit izotop torkibo
Yerin, Ayin maqmatik siixurlart vo das meteoritlor malikdir.
Oksigenin izotop torkibi osason, ndvboti sulu miihitdo
metamorfizmo ugrayan sedimentasiya mohsullar1 olan ¢dkmo,
metamorfik siixurlar ii¢iin doyiskondir. Lakin oksigenin izotop
tarkibi ugucu vo miitoharrik maddoalords, masalon, tobii sularda,
vulkan qazlarinda v tizvi maddslords daha dayiskon olur.

Codval 3.4
'80/'°0 nisbotinin standart orta okean suyu ilo miiqayisodo
doyismasi (H.P.Teylora gora, 1967)

Obyektlor & kamiyyatinin intervali, %o
1 2

Meteoritlor
Axondritlor 4-5
Xondritlor 5-6
Komiir xondritlori -1-+12
Magqmatik siixurlar
Qranit peqmatitlori 7-14
Qranitlor va kvarsli monsonitlar 7-9
Bazaltlar va gabbro 6-7
Ultrassasi siixurlar 5-6
Magmatik siixurlarin minerallar
Kwvars 8,9-10,3
Kalium ¢dl gpati 7,0-9,1
Plagioklaz 6,5-9,1
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)_ (34S/32 S

(34 S /32 SHHMYHﬂ CTaHﬂapT) . 103

(34 S/32S
CTaHapT,
C*S / 32S)standar nisboti demir meteoritlordeki troilitdoki
kiikiirdiin izotop torkibino uygun golir vo asagidaki qiymatlorlo
sociyyolonir:

58=0; 5 /318=22,22 va **S /3°5=0.04500.

534S —

Kiikiirdiin izotop fraksionlagsmasi oksidlogmo-reduksiya
reaksiyasi ilo izah edilir. Miiayyon fraksionlagmaya sabab olan
belo reaksiyalar hom qeyri-lizvi, hom ds {izvi ola bilor. Adaton,
daha agir izotop giiclii olagosi olan birlosmoloro daxil olur.
Kiikiird reduksiyaedici maddoloro nisboton oksidlosmo
mohsullart ilo daha six olagodardir. Ona gora do sulfid miner-
almm sulfatlara qismon oksidlosmosindo sulfatlarda *’S-yo
nisboton *“S-nin artmas: miisahido edilir. Kiikiirdiin izotop
nisboti %S /728 (%o) kimi gostorilir (cadval 3.5).

Hornblend 5,9-6,9
Piroksen 5,5-6,3

1 2
Biotit 4,4-6,6
Magnetit 1,0-3,0
Metamorfik siixurlar
Mormorlor 15-27
Kvarsitlor 10-15
Amfibolitlor 7-13
Cokma siixurlar
Doniz shangdaglart 22-30
Sirin su shangdaglari 18-25
Arkoz qumdaglari 12-16
Sistlor 14-19
Silisiumlu sistlor vo diatomitlor 28-36
Sular
Okean -0,5 -+0,5
Az sirin -10--4
Qar vo buz -60 - -20
Meteor vo hidrotermal -24 - +7

Oksigenin izotoplar1 basqa elementlorlo yanasi, yuxarida
geyd edildiyi kimi, geotermometr kimi istifado olunur vo mag-
matik siixurlarin petrogenezisindo ohomiyyotli informasiya
dasiyrr. Bundan basqa, oksigenin izotopu kristallagsma
prosesinin tarazliq doracosini, orintinin diferensiasiyasini vo
onun atraf siixurlarla vo meteor sularla qarsiliqli miinasibatini
toyin etdikdo do informasiya monboyidir. Eyni informasiyani
¢Okmo vo metamorfik siixurlar {i¢lin do almaq olar.

Kiikiird izotoplar

Kiikiird dord stabil izotopa malikdir: %S, %S, s, s
Onlardan on genis yayilanm 28 (95%) vo 'S (4.2%)
izotoplaridir. Cox genis yayildigina géro adston, °S / S
nisbati Olgtliir.
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Cadval 3.5
28/*S va 67*S/’S nisbetlorinin variasiyas: (Olta gora, 1959)
Madda S /7S 07'S/7°S, %o
Kanyon Dyavola meteoritinden 22.22 0
troilit (standart)
Sulfid minerallar
Meteoritlorda 22,18-22,14 +1,3--12
Magmatik siixurlarda 21,99-22.26 +10 - -2
Cokmo siixurlarda 21,28-2321 +42 - -45
Filizlor
magmatik siixurlarda 22,09-22.35 +7 - -7
¢Okmo siixurlarda 21,18-23,28 +50 - -45
Hidrogen sulfid
vulkanik 22,27-22.43 -3--10
Biogen 22,08-22,71 +5--24
Xalis kiikiird
vulkanik 22,10-22,57 +5--16
Biogen 21,73-22,57 +21 --16
Kiikiird iki oksid
vulkanik 21,82-22.39 +17 --9
yagis suyunda 22,04-22,15 +9-+3
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Sulfatlar

Doniz suyu 21,75-21,79 +21 -+19
Evaporitlor 21,56-22,13 +30 - +4
Duz giinbazlarinin papaqlari 20,84-21,95 +61 - +12
Hidrotermal 21,44-22 .34 +35--6

Bels hesab edilir ki, ilkin vo Yerin mantiyasinin kiikiirdii
25/%4S nisbetinin 22,22-ya (6 **S / 2S=0) borabor olmasi ilo
xarakterizo olunur. Magmatik stixurlarin sulfidleri az miqdarda
S ilo zenginloson kicik diapazonlu qiymetini emolo gotirir.
Bagsga maddoalorin  sulfidlori, xiisusilo do hidrotermal
yataglardan olan sulfidlor vo ¢6kmo tobiotli sulfidlor izotop
nisbatinin genis variasiyasi ilo xarakterizo olunur vo onlarin
omolo golmasinin miixtalifliyini gostorir. Yiingil kiikiird sulfid
minerallari, hidrogen sulfid vo xalis kiikiird {i¢iin xarakterdir.
Agir kiikiird sulfatlar li¢iin sociyyavidir; on yiiksok qiymot duz
giinbozlorindo kalsit papaqglarindaki anhidritlords miioyyon
edilmigdir.

Kiikiird izotoplarindan kiikiird saxlayan filiz yataglarinin
Oyronilmosindos genis istifado edilir (Jensen M., 1967, Ohmoto
H., 1972, Qrinenko V.A., 1971). Eyni izotop nisbotino malik
olan ¢okiintiilor homogen mohlullardan amalo golir vo toyin
olunan ¢ ’S / *°S nisbotilo monboyi xarakterizo etmok olur.
Mantiyadan qabiga daxil olan kiikiird ¢okmao siixurlarin biogen
kiikiirdiine nisboton ylingiildiir. Minerallar arasinda kiikiirdiin
yiiksok temperaturda fraksionlagsmasi az temperatura nisbaton
daha zoeifdir. H.Ohmotoya goro (1972) kiikiird vo karbonun
izotop torkibi hidrotermal minerallarda pH komiyyatilos, filiz
omolo gotiron fliiidlorin oksidlosdirici xiisusiyyatlorilo, onlarin
izotop torkibilo vo temperaturla nozarot olunur. Magmatik
stixurlarla olagadar olan filiz yataqlarinda 328 /7S nisboti daha
mohdud intervala diisiir vo onlarm ¢ %S /%2S qiymoti sifra yax-
indir. Metamorfizm, sedimentasiya vo ya qrunt sularinin aktiv-
liyi naticosindo amolo golon yataglar iso bu qiymatlorin daha
genis intervalda doyismasilo xarakterizo olunur.
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Karbon izotoplart

Tobii karbon 98,9% ?C-dan vo 1,15% *C-don ibaratdir.
Yas toyin edilon radiogen izotop az yayilmisdir. Karbonun
izotop torkibi /°C / ”*C nisbatils ifado olunur:

S0 (13C/12 C(HIL;MVH,C{ 1)2_ (13C/12 CCTaHﬂM) 10°
c/r-c

CTaHIapT,

Standart kimi Conubi Kaliforniyadaki Pi Di formasiyasinin
laylarindan gétiiriilmiis Belemnitella americana molyuskasinin
karbonu gétiiriilmiisdiir vo PDB kimi isaro olunur. Bu standart
tigiin '°C / 7 C=88,99 va uygun olaraq "°C=0-dir. ¢ °C / °C
nisboti sirin sulu ohong daslarinda 4%o-don neftdo 31%o-o
godor doyisir.
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4. MAQMATIK PROSESLORIN GEOKIMYASI

4.1. Magmatizmin Yer qabiginin vo magmanin amald
golmasindos rolu

Magmatik proseslor magmatik ocagin temperaturunun
asag1 diigmosilo bag verir. Bununla alagodar olaraq, magmada
reaksiyalar fasilosiz olaraq doyisir vo bu doyismo
kristallagmanin son mohsulu olan siixurlarin torkibindo vo
strukturunda 6z oksini tapir. Maqgmatik siixurlarin miixtolif
tiplorinin kristallagmast zamani ilkin eynicinsli magmanin
kimyovi olaraq geyri-bircinsli hissolors boliinmasi bag verir. Bu
proses magmanin diferensiasiyasi adlanir vo hala do petrologiya vo
geokimyanin aparici problemlorindondir.

Aydindir ki, diferensiasiya noticosindo litosferin biitiin
molum olan siixurlarim1 veron ilkin ana magmanin omolo
golmosi masololori ortaya cixir. Bu mosalo ¢oxdandir ki,
geologlarin, petroloq vo geokimyagilarin digqotini coalb edir.
Oksor petrologlar — N.Bouen, R.Deli, Q.Tirrel vo basqalari
hesab edirdilor ki, ilkin vahid maqma bazalt torkibli olmusdur.
F.Y.Levinson-Lessinq iki miistoqil magmanin — gqranit vo bazalt
maqgmasinin olmasimi forz edirdi. A.Xolms iso ¢ ilkin
maqgmanin (qranit, bazalt, peridotit) olmasi haqqinda hipotez
irali slirmiisdiir. ©n ¢ox gobul edilon ilkin bazalt magmasinin
olmasidir. Lakin bu hipotez hal-hazirda miiasir geokimyavi
(nadir vo nadir torpaq elementlorin paylanmasi, izotopik
molumatlar) molumatlarla daha da tokmillosdirilmisdir. Yerin
soyuq baglangicinin olmasi hagqindaki kosmogenik hipotez
gostardi ki, bizim protoplanetimiz ultrassasi siixurlara va ya das
meteoritlorine yaxin eynicinsli kimyovi torkibs malik olmusdur.
Yerin sotho yaxin horizontlart da aydindir ki, hamin torkibo
malik olmugsdur. Novbati radiogen qizma naticosindo ultrassasi
materialin diferensiasiyasi bag vermis, bazalt vo qranit materiali
omolo golmoyo baslamigdir. Bu zaman mantiya materialinin
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ilkin torkibi do doyismisdir.

Miiasir molumatlara gbéro maqmanin monbayi mantiya
hesab edilir vo onun ultrassasi siixurlardan togkil olundugu
giiman edilir. Mantiya biitovliikklo fraksionlasmaya vo
diferensiasiyaya az moruz qalmisdir.

Birinci dofs A.P.Vinoqradov torofindon das meteoritlorin
(xondritlorin) zonal orimasi haqqindaki tocriibolor va bir ¢ox
kimyovi elementlorin dunit, bazalt vo meteoritlor arasinda
paylanmast noticosindo alinmis molumatlar gostorir ki,
mantiyadan foal miitohorrik olan mantiya maddosinin orimasi
va deqazasiyast prosesindo xondrit torkibli mantiya maddosinin
dunit vo bazalt maddosins ayrilmasi bas verir. Ogor mantiyanin
ilkin materiali kimi piroliti gotiirsok (A.Rinqvuda gors), onda
onun orimosi naticosindo maddonin peridotit vo bazalta
ayrilmasi bas verocokdir. ©gor zonal orimo mexanizmini biz
qobul etsok, onda mantiyanin maddosinin ayrilmasini iki
variantda qobul etmak olar (sokil 4.1).

Sokildon goriindiiyli kimi mantiyanin ilkin materialindan
asilt olmayaraq asan oriyon fraksiya bazalt torkibli maqma
olacaqdir. Ugucu komponentlorlo zonginlosorak o yuxari
qalxacaq vo todricon Yerin sothini tamamilo bazalt qati ilo
biirliyocokdir. Bu qat yer gabiginin biitiin tip siixurlar ii¢lin
ilkin material olmusdur.

Sokil 4.1. Mantiyanin ana maddassinin ayrilmasi.

Bu molumat geoloji faktlarla tosdiglonir, hogigoton do yasi
2,5-10° ildon ¢ox olan Yer gabigimn qodim hissolorinin
kasiliglorindo siixurlarin kimyaovi torkibinin comi bazalt gatinin
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torkibino yaxindir (kembriya qodorki materiklorin «yasil-
daslagsmis niivosi»). Ona goro do belo hesab edilir ki, ¢oxlu
miqdarda miixtolif tipli slixurlarin ilkin maddosi bazalt
maqmast olmusdur. Lakin bu naticoni biitiin siixurlara aid
etmok diizgiin deyildir.

Indi iso {imumi halda magmanin omolo golmosi prosesing
baxaq. Hom ilkin, hom do tdéromo maqgmatik orintilorin oksor
hissosi yer qabiginda vo iist mantiyada omolo golir. flkin maqma
ilkin siixurlarin gqismon orimasi naticasindo, torama maqma isd
fraksion kristallasma vo ya ilkin magmada gedon basqa proseslor
naticasinds amoals golir. Magmanin bu tiplorini miioyyan etmoak,
onlarin tokamiiliinii izlomok {igiin yer gabiginin vo iist mantiya-
nin kimyovi vo fiziki xiisusiyyetlorino digqet yetirok (codvel
4.1).

Kimyovi torkib Kontinentlorin Torkibino gors
altinda granitden peridotitlora,

bazalta kimi, okean- | eklogitlors vo ya hor
larn altinda bazalta | ikisino yaxindir, hom
kimi lateralda, hom do sa-
quli istigamotda
doayiskondir

Qeyd: Seysmik siirat va sixliq iiciin orta giymat verilmisdir

Cadval 4.1
Yer qabiginin vo {ist mantiyanin
fiziki vo kimyovi xiisusiyyatlori
Yer gabig1 Ust mantiya
Darinlik, km 0-70, orta hesabla Moxo sorhodindon
materiklordo 35, 400 km-o kimi
okeanlarda 7 km
Siirat, km/san 1,5-don (¢okms lay) | 8,1
P-dalgalar 6,8-0 kimi (monolit
stixurlar)
S-dalgalar 3,7 (¢6kma siixurlar) | 4,5
Sixlig, g/sm’ 1,5 (¢cokma siixurlar) | 3,4
2.9 (monolit
stixurlar)
Tazyiq, kbar 0-16 2-150
Temperatur, °C 0-1000 200-1700
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Yer qabigint mantiyadan ayiran Moxorovigi¢c sorhadi
okeanlarda 7 km, materiklords iso 30-70 km (orta hesabla 35
km) dorinlikde yatir. Bu sathin yatim dorinliyi seysmik mo-
lumatlara goro toyin edilir. Dorinliys dogru uzununa (P-) vo
enino (S-) dalgalarin yayilma siirotlori diiz mantiyaya qodor
artir; lakin onun 6ziinds bir yerdon basqa yers hom horizontal,
ham do saquli istiqgamatda bu siiratlor kifayot qodar doyisir.

Xiisusi ohomiyyotli zona 60-dan 250 km-o godor olan
dorinlikdo yerlosir. Bu zona asag: siiratli zona adlanir vo
dorinliyo dogru S-dalgalarin siirotinin ovvolco azalmasi, daha
sonra artmasi ilo xarakterizo olunur. Siiroti azalmig zonanin
maddasi yoaqin ki, gismon arimis voziyyatdo olur vo yuxaridaki
maddayo nisbaton daha foaldir. Seysmik dalgalarin siirotinin
azalma zonasi oksor maqmalarin generasiya sahosidir. Bu
onunla isbat olunur ki, oan birincisi bu zonalarda adoton,
zolzololorin morkozi qruplasir. Ikincisi bu dorinlikdo hesablan-
mis tozyiq mantiya slixurlarinin soths ¢ixardig: stixurlarin min-
eral torkibinin omologolmo tozyiqino uygun golir. Magmanin
omolo golmasinin asas sobobi iso konveksiya hesab olunur (bax:
I fosil). Yerin asagi siirotli qat1 astenosfer kimi interpretasiya
olunur vo ondan yuxarida yatan daha monolit siixurlardan
ibarat list mantiya (qalinlig1 0-50 km) vo yer gabigi (5-70 km
qalinligh) iso litosfera aid edilir. Tektonika plit konsepsiyas-
inda plitalora astenosfers nisboton horokot edon litosferin blok-
lar1 kimi baxilir. Adaton, ilkin magmalarin asas tiplori yerin ge-
oloji inkisafinda on genis yayillmis siixurlara uygun olaraq
gotiirtiliir. Belo maqmalardan on azi1 {i¢ petroqrafik tip stixurlar
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omolo goldiyi giiman edilir: toleit bazaltlari, galovi olivinli ba-
zaltlar vo kontinental batolitlorin granitoidlori. Bu magmalarin
omolo golmoasi vo novbati tokamiilii yer qabigi va iist mantiya-
nin torkibindon asilidir.

Ust mantiyada enino vo uzununa dal@alarmn siiratlori, bu
stiratlora goro sixliglarin paylanmasinin hesablanmasi, qravim-
etrik molumatlar gostorir ki, iist mantiyanin miimkiin olan
torkibi  peridotitlors, eklogitloro vo ya onlar arasinda olan
torkiba yaxindir. Birinci fasilds qeyd etdiyimiz kimi, mantiya
stixurlart kimberlitlordo, galovi bazaltlarda miisyyon edilmisdir
va tarkiblori peridotitlors vo ya eklogitlora uygun golir.

Molum oldugu kimi peridotitlor olivindon, bir vo ya bir
ne¢d piroksendon ibarot ultrassasi silixurlardir. Eklogitlorin
torkibi bazaltlara yaxin olmaqla qranat vo klinopiroksendon
ibaratdir. Beloliklo, Moxorovigi¢ sorhadi bazalt vo gabbrodan
peridotito kimyovi torkibin doyismosing, ya da gabbro vo ya
bazaltin (plagioklaz+piroksen) eklogito (piroksen+qranat)
izokimyovi doyismesino uygun golir. Eklogitlorin faza
dayanigliginin ~ todqiqi vo  iist mantiyanin  sixliginin
qiymoatlondirilmesi gostorir ki, onun torkibi eklogito deyil,
peridotito uygundur. Yer gabiginda oldugu kimi iist mantiyada
da lateral geyri bircinslilik miisahido edilir.

Ust mantiyanm ilkin bazalt magmasi neco formalasir? Hor
bir toklif olunan hipotez {iist mantiyanin hanst torkibinin
secilmasi ilo six olagodardir. Masalon, yuxarida qeyd edildiyi
kimi, Qrin vo Rinqvud {ist mantiyanin torkibini nozori olaraq
hesablanmus {i¢ hisso harsburgitdon va bir hissa toleit bazaltindan
ibarat olan qarisiqdan — pirolitdan ibarot oldugunu forz etmislor.
O’xara 6z modelinda tobii qranatli peridotitin torkibindan istifado
etmisdir. Faza tarazligimin Oyronilmosi gdostorir ki, bazalt
magmasinin generasiyast yuxarida qeyd edilon maddolorin har
birindon tarazliq soraitindo oriyo bilor. Belo yolla amalo golon
maqgmalar bir-birindon asason element-qatisiqlarin torkibine goroe
forqlonirlor. NOvboti fraksion kristallasma zamani onlarin
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davranig da forqlonacakdir.

[lkin mantiya magmast Moxo sorhodindon asagida yatan
peridotitlorin gisman arimasi naticasindo amalo golir. Maye fazasi
uzaglagdiqgdan sonra iist mantiyada depletlonmis (kasiblagsmis)
peridotitlor va ya dunitlordon ibarat restit material qalir. Restitlorin
osas minerali maqneziumlu olivindir (Fo.g). Beloliklo, omalo
golon orinti bu mineralla zongin olacaqdir vo ilkin mantiya
magmasinin kristallagmasi magneziumla zongin olan olivindon
baglayacaqdir. Eksperimental molumatlara gora, olivinin (Ol)
torkibilo vo onunla miivazinotds olan arinti (m) arasinda agagidaki
asilihq vardir:

(Fe**/Mg)o/ (Fe* /Mg)n=0,3

Beloliklo, ilkin maqma tigiin Fe2+/Mg=0,1 1 olan Foyy
torkibli olivin, domirliliyi Fe’"/Mg=0,37 vo atom ¢okisilo ifado
olunmus maqneziumluluq omsali M=Fe’ /(Fe’ +Mg)=0,73
olan orintilo miivazinotdo olmalidir vo ondan kristallasmalidir.
Bu komiyyatlor gostorir ki, ilkin mantiya magmasi yiiksok maq-
neziumlu arintiyo cavab vermolidir. Umumiyyatlo, hal-hazirda
ilkin mantiya magmas1 U¢iin asagidaki sabitlor gobul edilir:
Kp=0,21-0,36, arintilo miivazinotdo olan olivinin tarkibi Fogs.
90, M=0,68-0,75, Ni-in olivindo miqdar1 3000 g/t, orintidoki
miqdar1 200 g/t. Belo maqmalarin torkibi pikritlara, pikroba-
zaltlara vo onlara qohum olan siixurlara yaxin ola bilor. Bunu
peridotitlorin orimo tocriibolori tosdiq etmisdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, tipik iist mantiyanin mineralogi-
yast ilo  (olivintortopiroksentklinopiroksentqranattspinel)
miivazinotdo olan ilkin maqmalar vardir ki, onlar yiiksok
maqgneziumluq sabitina (>0,7), Ni va Cr-un yiliksok miqdarina
(uygun olaraq >400-500 g/t voa >1000 g/t) va 50%-1 kegmayaon
Si0; miqgdarina malikdirlor. Cox gliman ki, belo siixurlar nor-
mal mantiyadan deyil, metasomatitlosmis monbodon omolo
golmiglor. Metasomatizmo iso  qismon orimoys  godor
harsburgitlor (olivint+ortopiroksen) moruz qalmislar.
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Bu vo ya basqa slixurun son olaraq formalasmasi parsial
orima doracasi, magmanin ayrilma dorinliyi vo névbati fraksion
kristallagsmanin intensivliyindon basqa magmanin mantiyadan
yer qabigina horokoti zamanmi konar siixurlarla qarsiligh
olagosindon do asilidir. Ona goro do iist mantiyanin ekvivalenti
o siixurlar hesab edilir ki, onlarin formalagsmasina konar stixur-
larla qarsiligh slags vo fraksion kristallasma az tosir gostorsin.
Qalan bazaltlar 6z torkibino gors ilkin magmadan kifayot qodor
forqlonir. Hal-hazirda ilkin magmani miioyyonlosdirarkon
mikroelementlorin, xiisusilo do siixur omalo gotiron minerallara
daxil ola bilmoyon elementlorin, mosalon, nadir elementlorin
Oyronilmosi vo hamginin miixtalif izotop nisbotlorinin analizini
aparmaq lazimdir.

Magmalarin srimo mexanizmi vo onun tokamiilii masalalori
Qrin vo Rinqvudun, Yoderin, I.D.Ryabgikovun, L.N.Kogqar-
konun va bir ¢ox bagqa petroloq vo geokimyagilarin fundamen-
tal osorlorindo genis isiqlandirilmigdir. Hal-hazirda magmanin
omolo golmosi vo tokamiiliine magmatizmin plitolor tektonikasi
ilo alagasi noqteyi-nazorindon baxilir.

4.2. Magmatik siixurlarin amoals galmoasi haqqinda
miiasir tasavviirlar

Magmatik stixurlarin oamolo golmasi haqqinda bir-birins oks
olan konsepsiyalar vardir. Bu konsepsiyalarin hor biri faktiki
materiallarla asaslandirilsa da, bir sira ¢atin hall olunan suallar
ortaya ¢Ixir.

Osasi siixurlarin  omolo golmosi haqqinda osason iki
noqteyi-nozor vardir: 1. Osasi maqma bazalt qatindan omolo
golmigdir vo onun biitlin miixtolif névlori diferensiasiya ilo
olaqodardir; 2. ©sasi maqma dorinlik qirilmalar ils slagedardir
vo onun monbayi {ist mantiya hesab edilir. Oksor petrologlar
torofindon bir ne¢o tip magma ayrilir — toleit, galovi bazalt vo s.

Orta siixurlarin, xiisusilo do andezitlorin omoalo golmosi
haqqinda da miixtolif fikirlor vardir. Petrologlarin diggatini an-
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dezitlorin bazalt vo granitlor arasinda araliq voziyyet tutmasi
colb etmisdir vo ona goro do onlarin omolo golmoasi haqqinda
universal bir hipotez yoxdur. Andezitlorin omolo golmasi
haqqinda osason 4 hipotezo lstiinliik verilir: 1. Andezitlor ba-
zalt magmasinin kristallasma diferensiasiyasi naticosindo amolo
golir; 2. Fraksion kristallasma hipotezins alternativ olan — ba-
zalt magmasinin turs siixurlarla assimilyasiyasi noticosindo
andezitlor formalasir; 3. Andezit magmast ilkin xarakter dasiyir
vo hidratlasmis {ist mantiyanin gismon orimasi noticosindo
omoalo goalo bilir; 4. Subduksiya zonalarinda eklogitlogsmis okean
bazaltlarinin qismon orimasi andezitlorin omolo golmasing
sobab olur.

Qranitlorin amolo golmasi haqqinda da miixtalif hipotezlor
yaranmigdir. Bu hipotezloro goro qranitlor miixtolif yollarla
omoala golo bilir: 1. Magmatik; 2. Temperatur vo tozyiqin qalx-
mast noticosindo  maddslor  gotirilmomoklo  granitlogsmo
naticasinda; 3. Miixtalif torkibli siixurlarin magmatik emanasi-
yast naticosindo; 4. Miixtolif torkibli magmalarin va otraf siixur-
larin qarsiligh tosiri.

Basqa tip stlixurlarin omoslo golmosi haqqinda da bir ¢ox hi-
potezler vardir. Bu hipotezlor haqqinda asagida bohs
edilocokdir.

4.3. Siixurlarin maqmatik, metasomatik yolla amals galmasi
haqqinda meyarlar. Likvasiya, hibridlosma, assimilyasiya

Adoton, siixurlarin maqmatik vo ya metasomatik yolla
omolo golmasini aydinlagdirdigda geologlar obyektiv meyarlar
axtarmaga calisirlar. Belo meyarlara asagidakilar daxildir:

Geoloji cisimlorin formasi. Kigik 0l¢iilii intruziyalarin, day-
kalarin, koskin tomaslar1 olan intruzivlorin metasomatik yolla
omolo golmasini demok ¢atindir. Belo hesab edilir ki, onlar, an-
caq maqmatik yolla amalo golo bilarlor.

otraf siixurlarla alaga. O haldaki mineral zonalar doyismoklo
gismon kecid miisahido edilir vo onlar metasomatoz prosesindo
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komponentlorin miitoharrikliyini xarakterizo edir, hor hansi
mineral Oyronilon siixurdan otraf siixura dogru ganunauygun
sokildo doyisir, xarici goriinlisiine goro onlarin kristallik ol-
masina baxmayaraq, belo siixurlarin maqmatik tobistli olmasini
gobul etmok olmaz: onlar tipik metasomatik stixurlardir.

Tekstur vo strukturlar. Fasial doyigsmonin izini saxlayan
¢okmo siixurlarin layl strukturun reliktinin olmasi birmonali
olaraq kristallik slixurun metasomatik tobistli olmasini gostorir.
Hor hansi bir mineralla zonginlogsmis laylar1 (hornblendlo,
biotitlo vo s.) arintidon kristallagma ilo izah etmok olmaz, ancaq
onu uygun torkibli layin yenidon kristallagsmasi ilo asan izah
etmok olur vo bu iso ilkin ¢dkmo siixurun metamorfik
doyismosino dolalot edir.

Oksino, maqmatik niganslors asagidakilar aid ola bilar:

a) fliiidal tekstur;

b) porfirvari mohtovilar;

v) maqmatik kristallagsma ii¢lin xarakter olan minerallarin
ardicil ayrilmasi;

q) metasomatik yolla amala golo bilmoyan evtektik strukturlar.

Kristallagsma ardicilligi. Magqmatik siixurlara nisboton me-
tasomatik siixurlarda bu daha doqiq ifado olunmusdur. Me-
tasomatik mineral omolo golmonin ardicilligi ¢ox zaman
gatirilon komponentlarin konsentrasiyasi ilo slagadar olan me-
tasomatik reaksiyalarin ardicillig1 ilo; magmatik siixurlarda iso
eynicinsli silikat orintinin hall olmasi ilo slagodardir.

Temperatur, tozyiq vo mineral omologolmo miihitin torkibilo
miioyyon olunan metasomatik omologalmalorin kristallarmin bo-
ylima siiroti — kristallagma gabiliyysti magmatik orintiyo uygun
golmir.

Mineral torkibin xiisusiyyatlori. Stixurlarin bu vo ya basqa
geneziso malik minerallardan ibarot oldugunu miioyyon etmok
cotindir. Ancaq qrossulyar, vezuvian, stavrolit, jadeit, omfasit
va bir ¢ox belo minerallar maqmatik stixurlarda rast golmirler,
oksina sanidin, bazaltik hornblend, evdialit kimi minerallar iso
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metasomatik yolla amals galo bilmir.

Kimyavi torkibin xiisusiyyatlori. Metasomatik siixurlarin
kimyavi torkibi evtektik kristallagmanin qanunlarina tabe olan
maqmatik siixurlardan daha miixtolifdir. Metasomatik siixur-
larda ayri-ayr1 komponentlorin nisbati magmatik siixurlardaki
haddi asir. Bozi kimyavi elementlor, masalon, platinoidlor, an-
caq maqmatik siixurlar {igiin tipikdir vo metasomatik stixurlarda
onlarin olmasi az ehtimal olunur.

Nohayot, maqgmatik siixurlarda metasomatik siixurlara
nisboton epigenetik doyismolor daha intensiv ifads olunmusdur.
Avtometasomatik doyismoalor iso magmatik stixurlarin soyuma-
sinin son morholosinds (onlarin magmatik kristallagsmasi basa
catdigdan sonra) magmatik galigin ugucu komponentlorlo qar-
stligh tosirindon yaranir. Bunlara avtometasomatik iki mikali
granitlor, amfibolitlogmis piroksenitlor va s. aiddir.

Likvasiya — magmanin maye vaziyystindo iki garismayan
orintiya ayrilmasidir. Miixtolif magmatik siixurlarin bir yerdo
rast golmasi vo bir-birindon koskin forqlonmasi (masalon, bir ¢ox
turs-osasi assosiasiyalar) likvasiyanin noticasi kimi interpretasiya
olunur. Belo hadisalorin izah1 XX asrin avvallorinds ¢ox popul-
yar olmusdur vo holo do petrologlar torofindon qobul
edilmokdadir.

Adi magmatik torkibli silikat orintilorlo aparilan eksperi-
mental iglor likvasiyayanin da olmasimi tosdiq etmisdir.
Mosolon, silisiumla ¢ox zongin olan orintilor istonilon
maqmatik siixurlardan forglonir vo 1700 °C-yo yaxin tem-
peraturda basqa orintilorlo qarigmir. Miixtalif geoloji material-
lar, mosolon, osasi siixurlarda sulfid daxilolmalari, maqnetit-
apatit cisimlori, kimberlit-lamprofir-karbonatit qrup siixurlari,
ay bazaltlari, toleitlor magmada likvasiyanin olmasina oyani
stibutdur. Bunun naticasinda yeni eksperimental islor apa-
rilmigdir vo bu gostorilon arintilors xiisusi digqgot yetirilmisdir.
Leysit-fayalit-kvars sistemindo 1100 °C-don asag1 temperaturda
fayalit vo kvarsin kristallasma sahosi ilo ohato olunmus garis-
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mayan sahonin olmasi shamiyyatli kosflordondir. Belslikla, lik-
vasiya analoji torkiblori todqiq etdikdo real modellordon biri
kimi petroloqlar torafindon istifads edilir.

Likvasiyanin ~ nisanolori  struktur ~ vo  mineraloji
xiisusiyyatloro goro askar olunur: struktur olaraq o dairovi,
bazon bir mayedo basga mayenin dairslorinin (qlobullar) olmast
ilo ifado olunmusdur; mineraloji olaraq fazalarin tarazliq
kristallasmast ~ ohomiyyatli ~ siibutlardandir; bir mayedon
miivazinatdo kristallasan fazalar basqa mayenin fazasi ilo do
miivazinatdo olmalidir.

Buna misal kimi A.Filpottsun, E.Rodderin, A.A.Marakuse-
vin vo b. iglorini géstormak olar. Eyni zamanda bir qrup alimlor
(mosalon, A.A.Yarosevski) hesab edirlor ki, likvasiya sulfid-
silikat sistemindon bagqa sistemlordo no nozori, no do eksperi-
mental todqiqatlarla kifayot qodor Syronilmomisdir vo magq-
matik komplekslordo elementlorin paylanmasi likvasiya
qanunlarma tabe olmur vo maye halda ayrilmanin real geoloji
isbat1 yoxdur.

Hibridlagma — miixtalif torkibli iki magmanin qarigmasi
kimi toyin edilir vo torkibino goro ilkin mohsullardan kifayot
qador forglonir. Mantiya vo Yer qabigi maddosinin gismon
orimasi noticosindo maqmalarin yaranmasi vo onlarin ndvbati
diferensiasiya proseslorino moruz qalmasi ilo yanasi, hibrid
maqmatik slixurlarin omolo golmosino sobob olan miixtalif
qarigma proseslori do boyiik chomiyyat kosb edir. Ogor mantiya
maqmasi ultrassasi vo osasi, Yer qabigr magmasi turs torkibo
malikdirsa, hibrid magmatik siixurlar asason, araliq orta torkibli
magqgmatik omologolmolorlo tomsil olunmusglar.

Hibrid mongoli maqmatik siixurlar miixtolif proseslor
noticosindo omolo golo bilor. Onlara: 1) mantiya tobiotli
ultrassasi vo osasi magmanin Yer qabig tobiatli sialik siixurla
kontaminasiyasi (¢irklonmasi); 2) turs Yer gabigi magmasmin
daha asasi siixurlarla kontaminasiyast; 3) miilayim aliiminiumlu
turs magmanin yiiksok aliiminiumlu metagokmo siixurlarla kon-
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taminasiyasi; 4) mantiya vo Yer qabig1 maqmalarinin garigmasi
proseslori misal ola bilor.

Hibrid torkibli maqmatik siixurlarin amalo golmasinds as-
similyasiya prosesinin do bdyiik rolu vardir. Adston, piiskiiron
materialin qalxmasi maqma vo otraf siixurlarin reaksiyasi ilo
miisayiot olunur. Bunun noticosindo maqma otraf siixurlarin
materiali ilo ¢irklonir. Bu doyismo prosesi petrologlar
torofindon assimilyasiya kimi tosvir olunur. Umumiyyatlo,
maqma ilo ona daxil olmus siixurlar arasindaki qarsiliqlt reak-
siya miirokkob bir prosesdir. Otraf siixurlarin bozi minerallar
bu vaxt tam vo ya gismon oriyir vo bununla slagodar olaraq,
maqmanin maye fraksiyasi ilo qarisir. Basqga minerallar
doyismo reaksiyasi noticosindo doyisir, yoni maye ilo
miivazinotdo olan fazaya uygun olaraq, yeni kristallik faza
yaranir. Bu proses naticosindo qismon maqmadan, gismon iso
otraf  siixurlardan  gotiiriilmiis  kontaminasiya  olunmus
magmatik siixur omolo golir. Istonilon halda magmanin kon-
taminasiyasi zamani hibrid tobioto malik magmatik siixur amolo
golir. Masalon, qranit magmasinin otraf gabbrolarla reaksiyasi
zamani dioritlor omolo golir. Umumiyyatlo, orta torkibli ande-
zit, andezidasitlor vo onlarin intruziv analoglari bir ¢ox alimlor
torafindon hibrid siixurlar kimi qabul olunur.

Orta torkibli stixurlarin amalo golmasini, ancaq garigsma ilo
deyil, digor proseslorlo do izah edirlor: 1) orinti su ilo doyduqda
iist mantiyanin peridotitlorinin qismen orimasilo; 2) kontinental
gqabigin asagi hissasindo yatan vo ya iist mantiyaya batmis
metamorfizlogsmis bazitlorin qismon orimosilo; 3) bazalt
maqgmasinin kristallagma diferensiasiyasi ilo. Bir ¢ox alimlor bu
hipotezlari inkar etmayarok, asas istiinliiyii qarisma modelina
(AC) verirlor.

Qeyd etmok lazimdir ki, tobiotdo ¢ox zaman maqmanin
tokamiilii Bouenin reaksiya prinsipi vo otraf siixurlarin assim-
ilyasiyast proseslorinin qarsilighh miinasibatilo bas verir. Hal-
hazirda bu proseslor geokimyovi vo riyazi molumatlar osasinda
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modellosdirilmisdir (AFC modeli).

Magmalarin = qarigmasinin  tekstur, mineraloji = vo
geokimyavi nisanalori vardir. Bu prosesin izlori hibrid siixurun
teksturunda saxlanilir. Mosolon, niivesi turs vo hasiyasi
bazitlordon ibarat zonal daykalar qeyd edilir. Orta torkibli hi-
brid siixurlarda ¢ox zaman ¢oxlu miqdarda melanokrat kristal-
lik daxilolmalara rast golinir. Az sulu andezit va
andezidasitlordo bozon olivin saxlayan plagio-klaz-piroksen
daxilolmalar tipikdir. Intruziv siixurlarda daxilolmalar homiso
bu vo ya basqa dorocodo yenidon kristallasmisdir vo adoton,
iynovari amfibol vo pulcuqlu biotitlo zongin olan dioritlorlo
tomsil olunmusdur. Daxilolmalarin Olgiilori enino bir neco
millimetrdon onlarla santimetra ¢atir. Daxilolmalar dairavi vo
ya amyObaobonzor formalar omolo gotirir. Daxilolmalarin
bozilori birbasa magmanin 6ziindon kristallaga bilir vo qohum
va ya homeogen daxilolmalar adlanir. Digor qismi iso yuxarida
geyd edildiyi kimi iist mantiyanin mohsulu olmagla miilayim va
yiiksok golovili siixurlarda ksenolitlor kimi istirak edo bilir.

Boytik hocmli bazitlorin yer qabigindaki kvars-¢ol spath
stixurlarina dogru galxmasi zamani sonuncular gqismon arimay?
moruz qalir. Bu proses kontakt anateksisi adlanir vo ¢ox zaman
xarakter tor teksturlu hibrid siixurlar1 omals gatirir.

Magmalarin qarismasinin  mineraloji niganalori miixtolif
torkibli orintilordon ovvoldon ayrilmis miivazinotdo olmayan
mohtovilor saxlanilan, xiisusilo, hibrid vulkanik stixurlar tiglin
xarakterdir. Moasalon, andezibazaltlarda, andezitlordo va
dasitlordo asasi magmanin kristallasma mohsulu olan maqnezi-
umlu olivin (Fogy.75) vo onunla yanasi, turs magmadan kristalla-
san kvars rast golir. Bu vaxt olivinin otrafinda ortopiroksen
hasiyasi, kvars mohtovilorinin otrafinda iso turs siiso vo klinopi-
roksenin xirda kristallarindan ibarat tac amala gals bilir. Hibrid
stixurlar ii¢lin, homg¢inin osas kiitloya nisboton miivazinotdo ol-
mayan, miixtolif torkibli plagioklazlar da sociyyavidir. Bir ¢ox
mohtovilor otrafinda torvar1 hasiyslor omolo golmoklo gismon
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orimonin izlorini saxlayir. Mdhtovilorin torkibini, magmatik
orintilo mohtovi arasinda elementin paylanma omsalin1 bilmaklo
qarismada istirak edon orintilorin torkibini miioyyon etmok olur
(yuxarida geyd etdiyimiz AFC modeli). Bu modellor haqqinda
ndvbati fosillords otrafli molumat verilocokdir.

4.4. Silikat arintilorin tabiati vo Kkristallasmasi.
Bazalt maqmasi. Fraksion kristallasma.
Kristallasma diferensiasiyasi. N.Bouenin reaksion prinsipi

Molum oldugu kimi magma — bu vo ya basqa miqdarda
ucucu komponentlor saxlayan silikat orintiloridir. Qeyri silikat
arintilorine ¢ox nadir hallarda rast golinir. Silisium tursusunun
polimerlogmo xiisusiyyati silikat orintilorin kifayot qodor 6zliili
olmasmin osas soboblorindondir. Ozliiliik silisiumu ¢ox olan
arintilordo artir, az olanlarda iso azalir. Ozliillik ALO;-lo,
miioyyan qador Na,O-1a zangin olan arintilords artir vo arintide
FeO, MnO, MgO vs xiisusilo do ugucularin — H,0, CO,, CO,
HF, HCI, H>S-in artmast ilo azalir. Eksperimental todqiqatlar
gostormisdir ki, silikat orintilorinds suyun miqdari1 adston 5%-o
yaxindir, halbuki, doyismomis maqmatik silixurlarda onun
miqdar1 nadir hallarda 1%-1 ke¢ir. Magma bdyiik derinlikds
yerlosdiyindon tozyiq ugucularin holl olmus halda olmasini
tomin edir. Yer iizorino lava soklindo tokiilon magma uguculari
itirir vo soyuyarkon maesamoli effuziv siixurlarin (maosslon,
pemza) omolo golmosinog sobab olur.

Magma ¢ox komponentli silikat sistemidir vo onun
torkibindo «siixur oamoalo gotiron» komponentlordon (MgO, FeO,
CaO, TiO; vo s.) basqga c¢oxlu miqgdarda nadir elementlor —
«mikrokomponentlor» (Li>O, Rb,O, BeO, ZrO,, V,0; NbyOs,
ThO; va s.) saxlayir. Magmanin ¢ox komponentli olmasi ondan
miirokkob mohlullar kimi ¢oxlu miqdarda minerallarin kristal-
lasmasina sobab olur. Onlarin hor birinin kristallagmasi ilkin vo
son kristallagsma temperaturuna malik ardicilligla bas verir. Ona
gora do magmatik siixurlarin kristallasmast genis temperatur in-
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tervali ilo dlgiilocokdir. Bununla magmatik siixurlar bir ¢ox siilb
maddoslordon forglonir — onlarin doqiq arims — kristallagma tem-
peraturu  vardir. Mosolon, ABS-mm  Karnegi Institutunun
molumatlarma gora 1 atm-do kvarsin arimo temperaturu 1713 °C,
anortitdo 1553 °C, albitdo 1118 °C, leysitdo 1686 °C, forsteritdo
1890 °C, fayalitdo 1205 °C toskil edir.

Magmanin  kristallasmast ~ vo soyumasi  ugucu
komponentlorin ~ miqdarindan ~ ¢ox  asihidir. Ugucu
komponentlorin miqdar1 no godor ¢ox olsa xarici tozyiq do o
qoder ¢ox olur. Mosolon, 1100-900 °C-do soyuyan qranit
orintisi su buxarinn yiiksok tezyiginds hale 700 °C-do maye
halinda olur.

Magmatik siixurlarin amalo golmasini dyronorkon asas tisul
laboratoriyalarda siini orintilorin  kristallasmasin1  todqiq
etmokdir. Belo yanasma birinci dofo N.Bouen torofindon 1928-
ci ildo toklif edilmisdir vo halo do elmi-todqiqat laboratoriya-
larinda davam etdirilir. Miioyyon soboblordon laboratoriya
soraitindo ¢ox az parametrlor dyronilir vo sado torkibli orintilor
tadqiq olunur, tabii arintilor iso miirakkabliyi ilo saciyyalonir vo
onlarin torkibino bir ¢ox parametrlor tosir edir. Bu
eksperimentlorin naticolori hagqinda ABS-in Karnegi Institu-
tunda, Rusiyanin Geokimya vo Analitik Kimya, Eksperimental
Mineralogiya vo basgqa institutlarinda tocriibolor aparmig Kar-
mayklin, Qrin, Rinqvudun, Yoderin, A.A.Marakusevin,
V.A.Jarikovun, [.D.Ryabgikovun, L.N.Koqarkonun,
A.A Kadikin va bir ¢ox bagqalarinin asarlorinds tanis olmaq olar.
Asagida, ancaq bir neco laboratoriya tadgiqatlar1 hagqinda qisaca
molumat verilir.

4.5. Bazalt magmasi

Bazalt maqmasinin kristallagmasin1 todqiq etmok iiclin
Mg,8i04-CaMgSirO4-SiO, sistemino baxaq (sokil 4.2). Belo
sistemdon birinci kristallasan minerallara olivin, bir vo ya bir
neco piroksen aid ola bilor. Bir halda erkon omoalo galon olivin,
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orinti ilo reaksiyaya girir vo piroksens gevrilir, digor halda iso
olivin piroksenlo birgs kristallasir.
CaMgSiZO6

Silisium
oksidi

Si0,

sekil 4.2. Atmosfer tegyiqinde Mg,Si04~CaMgSi;04-SiO, sistemi
(I.Kusiroya goro, 1972). Izah motndadir.

Sokil 4.2-do temperatur asagi diisdiilkdo omolo golon
minerallarin  doyismosi  gostorilmisdir. Magmadan hansi
mineralin birinci kristallasmasindan asili olaraq faza diaqrami
saholoro ayrilmigdir. Fazalarin sorhodindo, mosolon AD,
xottindo orinti ilo iki mineral eyni zamanda movcud olur.
Sokilden goriiniir ki, ilkin torkibindan asili olaraq bu orintidon
birinci forsterit (magneziumlu olivin), piroksen vo ya
silisiumun modifikasiyalarindan biri  kristallasacaqdir. X
torkibli orintidon birinci forsterit kristallasir. Forsterit orintidon
ayrilan vaxtt ndvbeti kristallagma zamani qaliq arinti torkibini
forsterit noqtosindon 4B faza sorhodi istiqgamotindo do-
yisocokdir. Bu proses AB xotti boyu B ndqtosine qodor davam
edocokdir. Temperatur asag1 diisdiikdo ovvalco kalsiumla kasib
olan piroksen  kristallasacaqdir (onun torkibi diaqramda
enstatitin - Mg,SiOs nodqtosino  yaxin yerlogmisdir), sonra
piroksen todricon kalsiumla zonginlogocokdir. Lakin kalsium
pirokseno miioyyon miqdarda daxil ola bildiyi {iglin bozi
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noqtodo iki piroksenin kristallagmasi baslayacaqdir: kalsiumla
zongin olan (diopsidin CaMg,SiOs torkibine yaxin olan ndqto)
vo kalsiumla kasib olan. Forsterit holl olmagda davam
edocakdir, ancaq son arinti yox oldugda onun miioyyon miqdari
qalacaqdir. Tarazliq kristallasmasinda son orintinin torkibi 4B
xottindo yerlogocokdir, son siilb faza iso forsterit vo iki
piroksenlo tomsil olacaqdir.

Ilkin orintinin torkibi Mg>SiO4B-A sahasindo yerlosorso, o
0zlnil yuxarida tosvir olunan qaydada aparacaqdir. Mg,SiO,C-
CaMg;SiOs sahasindo yerlogon orinti, mosalon, Y basqa yolla to-
kamiil edacokdir. Bu halda yeno do birinci forsterit kristallasacag-
dir. Onun kristallagmasi zamani orintinin torkibi forsteritdon CD
xotti boyu doyisocokdir. CD xottino catdiqda kalsiumla zongin
olan piroksen amalo golmoyo baslayacaqdir vo arinti CD xatti
boyu D noqtesino dogru tokamiil edocokdir vo forsterit vo
piroksenin eyni vaxtda ayrilmasi davam edocokdir. Bu misalda
piroksen omolo goldikdo forsterit dayamigli olmayacaqdir. Son
natico forsterit vo kalsiumla zongin olan piroksendon ibarot olan
stilb fazalar olacaqdir.

X ndqtesing uygun olan arinti toleit maqmasina, ¥ néqtasino
banzar orinti iso golovi olivinli bazalt magmasina uygun golir.
Ovvallor geyd edildiyi kimi toleit iki piroksen, gslovi olivinli
bazaltlar iso bir piroksen saxlayir. Toleit bazaltlarinda olivin
donasi geyri-diizglin formaya malikdir vo yoqin ki, otrafdaki
arintils yeyilmasilo olagoadardir. Piroksen olivindon sonra omalo
galir. Qalovi olivinli bazaltlarda piroksen vo olivin iri kristallar
soklindo rast golir vo yaqin ki, eyni vaxtda kristallagir. Erkon
omolo golon minerallarin galiq orintidon ayrilmasi prosesi
fraksion kristallagma adlanir.

Fraksion kristallasma. 1lkin magma piiskiirmo vaxti Yerin
yuxart hissalerindo yeni termodinamiki soraite diisdiikde 6z torkibini
doyisir. Bu proses magmatik diferensiasiya va ya tokamiil adlanir.
Bunun naticasinde ilkin eynicinsli magma ganunauygun maqmatik
seriyalar omolo gotiron basqa torkibli toromo maqmalara gevrilir.
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Magmatik tokamiil 3 asas proseso boliiniir: 1) kristallasma
(kristallagma diferensiasiyasi); 2) fliiidlo qarsiligh alago (fliiid-
maqgmatik vo ya emanasion va ya transmaqmatik diferensiasi-
ya); 3) otraf silixurlarla qgarsiligh olago (magmatik ovozetmo vo
assimilyasiya proseslorinds diferensiasiya).

Osas ohomiyyoto siilb vo maye fazalarin ayrilmasi
(fraksionlagmasi) ilo olagodar olan kristallasma diferensiasiyasi
malikdir.

Kristallasma diferensiasiyanin prinsipi N. Bouen torofindon
eksperimental yolla vo nozori olaraq osaslandirilmisdir vo
odobiyyata «Bouenin reaksiya prinsipi» kimi daxil olmusdur.
Bu prinsipin mahiyyoti ondan ibarotdir ki, magmadan
kristallagan kristallar ondan torkibine gore forqlonir (daha asasi
vo maqgneziumludur). Onlar magmatik orintidon sixlig1 ilo do
forqlonir vo ona gors do onlarin magmadan ayrilmasi, ¢okmasi
va qaliq orintinin torkibini doyisdirmasi tobii bir prosesdir.

Eksperimental petrologiyanin asasini qoyan N.Bouen hesab
edirdi ki, ancaq bazalt magmast ilkindir vo dorinlik
peridotitlarinin qismen arimasi naticasinds amoalo galir.

Fraksion kristallasmanin fiziki-kimyovi monasit vo onun
tarazliq soraitindos bas veron kristallasmadan prinsipial forqi
albit  (NaAlSi;Os) — anortit (CaAl,Si;Os) — piroksen
(CaMgSi;O4) va forsterit (Mg,SiOy) — piroksen (CaMgSi>Og) —
kvars (Si0;) sistemlorindo aydin miisahido edilir.

Birinci sistem haplobazalt adlandirilir va plagioklazin arasi
kosilmoyan sirasini omolo gotirmoklo xarakterizo olunur. Ikinci
sistemds iso piroksenin miirokkab siilb birlogsmolorindon basqa
inkonqruent oriyon Mg-lu piroksen do omolo golir (Kongruent
arimada bark faza va onun orintisi eyni tarkiba malik olur.
Inkongruent arima — ayrilma ilo olan arimadir, bark faza
arintiya va basqa torkibli bark fazaya ¢evrilir).

Birinci sistemdon aydin olur ki, orintidon fasilasiz olaraq,
plagioklaz donolorinin kristallagitb uzaqglasdirilmas1 qaliq
orintinin torkibinin doyismosino sobab olur. Basqa sozlo desok,
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haplobazalt sistemindo fraksionlagma silisium vo golovilorlo
cox zonginlosmis, maqgnezium vo kalsiumla kasib olan
leykokrat qaliq orintinin omolo golmasino gotirir. Fraksion
kristallasmanin ilkin morhsalosinds gec morholoys nisbaton
plagioklaz anortit molekulu ilo daha zongin olur.

Baxilan sistemlords kristallasmani siilb birlosmoalor amola
gotiron iki seriya soklindo tosvir etmok olar. Fe-Mg vo Ca-Na
izomorfizmi nazore alinmaqla fasilesiz Ca-plagioklaz—Ca-
Na—» plagioklaz—Na plagioklaz va fasiloli Mg-olivin—>Mg-Fe
piroksen—Ca-Mg-Fe piroksen sirast omolo golir. Buna
yuxarida geyd etdiyimiz moshur Bouen reaksiya sirasi deyilir
v asagidaki kimi tosvir edilir:

Anortit Olivin
2 \
Bitovnit Rombik piroksen
\2 2
Labrador Monoklinik piroksen
1 \
Andezin Amfibol
2 \
Oliqoklaz
\2
Albit Biotit
e \
Kalium-natrium ¢dl spati Muskovit
VNN \WEDEPEPEPER)
\ 2
Kvars

Plagioklazin siilb birlogsmolor siras1 biitiin kristallagsma
intervali temperaturunda onun xiisusiyyatlorini oks etdirir vo
orintilo fasilasiz olaraq reaksiya noticasinda 6z torkibini doyisir.
Fasiloli sirada inkonqruent oriyon fazanin olmasi ilo slagodar
olaraq, har bir iki qonsu mineral reaksiya sirasi omolo gatirir.
Siranin avvalki tizvii, masalon, Mg-olivin miioyyon temperatura
catdiqda orintilo reaksiyaya girir vo ondan sonraki mineralin
omalo golmasing (Mg-Fe piroksen) sobab olur:
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Mg>SiO+Si0,=2MgSiO;3, yoni, Ol+L=En

Eksperimental molumatlarin asasinda N.Bouen belo noticoyo
golmigdir ki, silikat sistemlorinde orinti vo kristallarla reaksiya
miinasiboti  tipik hadisadir. O bunu reaksiya prinsipi
adlandirmisdir.

Silikat sistemindo olan molumatlar bazalt magmasinin kris-
tallagsma diferensiasiyasinin iimumi ganunauygunlugunu miioy-
yon edir: siixurlarin tokamiilii sirasinda ¢otin  oriyon
komponentlorin — MgO, A/;0;, CaO-nun miqdar1 azalir. Bu
SiO,-nin, galavilerin, nisbi domirliliyin miqdarinin artmast ilo
miigahido edilir. Buna homodrom tip diferensiasiya deyilir.

Kristallagma diferensiasiyasi mantiya maqmasi Yer tizorino
qalxdigda doldurdugu araliq ocaqda (kamerada) bas verir.
Mantiya tobiotli magmatik mayenin sixligr ¢ox oldugu iiglin
onlar ¢ox giiman ki, yer qabiginin asagisinda toplanir. Araliq
ocaglar sotho yaxin zonalara godor formalasa bilir.

Araliq ocaqlar orintinin yerini doyismosi zamani dovrii
olaraq bosaldilir vo daha dorinlik manbslordon magmanin yeni
porsiyast ilo doldurulur. «Sakitlik» dovriindo kameralarda
sixligr otraf siixurlardan forqlonon siilb fazalar ayrilmaqla
orintinin qismon kristallagmas1 bas verir. Magmatik mayeya
nisbaton daha yiiksok sixliga malik olan olivin, piroksen vo
basqa minerallar batir vo ocagin asagi hissolorindo, Anss-don
turs olan plagioklazlar nisbaton yiingiil mineral kimi oksins iizo
cixir vo maqgmatik ocagin iist hissosindo toplanir (olivin vo
piroksenin sixhigi 3,2 g/sm’-on az deyildir, ilkin mantiya
maqgmasinin sixlig1 iso 2,8-3,0 q/sm’-dir).

Stasionar batma vo ya iizo ¢ixmanin siirati Stoks tonliyinin
vasitosilo qiymaotlondirils bilor:

V=2gApr’/9n,
burada g-sarbast diismo tacili; Ap-siilb vo maye fazalarin sixliglar
forqi; r-sferik formaya malik siilb hissociyin radiusu; 7-0zliiliik.
Qeyri-sferik formali kristallar {igiin diizoldici omsallardan istifado
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edilir.

Ogoar qabul etsok ki, 7=100 Pa-san (bazalt magmas: iiciin
tipik giymet), 4p=3,5-2,7=0,8 q/sm’ (olivin vo bazalt
arintisinin sixliqlar forqi), =1 mm, onda V=3sm/saat (~270
mm/il). Bu misal gostorir ki, yiiksok sixliglt olivin vo basqa
minerallarin gravitasiya cokmosi kristallagma
diferensiasiyasinin effektiv mexanizmino xidmoat edo bilor vo
fraksionlasmanin miitloq sorti ilkin kristallasma morholosindo
minerallarin magmadan uzaqlagsmasidir.

Magmatik silixurlarda fraksion kristallagmasinin misallar
coxdur: Slifdo zonal kristallarin olmasi; geoloji tobii agiliglarda
maqmatik kiitlolorin asagi hissosindo tiind rongli minerallarin
¢Okmasi; xoritocokmo vaxti siixurlarin yas ardicilligina uygun
olaraq melanokrat siixurlarin daha leykokrat siixurlarla ovoz
olunmasinin  miisahido  edilmosi.  Minerallarin  tipik
assosiasiyasina da rast golinir: magneziumlu olivinin enstatitlo,
diopsidlo vo osasi plagioklazla; fayalitin basqa yiiksok domirli
silikatlarla vo kvarsla; oliqoklazin biotitlo, golovi ¢ol spat1 ilo
vo kvarsla bir yerdo olmasi. Bu da fraksion kristallasmanin
naticasidir.

Geoloji miigahidolor gostorir ki, osasi vo ultrassasi
maqgmadan ayrilan olivin vo bagsga minerallarin kristallarinin
Olciisii adoton, gravitasiya ¢cokmosi tigiin kifayst edir. Bu proses
tok iri kameralarda deyil, kicik cisimlordo do, masalon, bazalt
pillou-lavalarin  ayri-ayr1 «yastiglarinda» da gedo bilor.
Kristallarin ¢okmosi kristallik fazalarda olan komponentlorlo
kasiblagir vo orintinin torkibi ilkin torkibdon kifayst qodor
forqglonir.

Ilkin mantiya maqmasmin torkibindon vo onun P-T
kristallagsma soraitindon asili olaraq, diferensiatlarin miixtolif
seriyalar1 omolo golir. Belo ki, ilkin magmadan olivin,
xromspinel, klinopiroksen va yiiksok kalsiumlu plagioklazin
ayrilmas1 ilo asag qolovili pikrit vo pikrobazaltlarin
diferensiasiyas1 agag1 maqneziumlu toleit bazalti vo gqabbroidlo
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basa catan diferensiallagmis seriyanin omolo golmasino gatirib
cixaracaqdir. 10%-o godor normativ nefelin saxlayan miilayim
golovili pikrobazaltlarin diferensiasiyast maqmatik orintinin
torkibini traxibazalt-traxitlors (monsonit-siyenitlors), yiiksok
golovili olivinli melanefelinitlorin diferensiatlart isa fonolit vo
nefelinli siyenitlorlo basa catacaqdir. Bu zaman miilayim vo
yiksok  golovili  siralarda  natriumlu vo  kaliumlu
diferensiallagmis seriyalar ayrilir.

Kristallagma diferensiasiyast asasi vo ultrassasi orintilorin
Yer iizorino ¢ixmasini miisayiot etdiyi {igiin az dorinliklords
ilkin mantiya magmasinin kristallasma mohsullar1 deyil, onlarin
az dorinlikdo omolo golon diferensiatlart genis yayilir. Belo
diferensiatlara agag1 magneziumu olan toleit bazaltlari, o clim-
lodon, traplar arasinda vo basqa kontinental maqmatik
assosiasiyalarda genis yayilan kvarslt toleitlor aiddirlor. 8%-o
qador MgO saxlayan olivinli toleitlordon ibarat okean bazaltlar
da olivin vo basqa minerallarin diferensiasiyast noticosindo
omolo golmislor vo daha ¢ox magneziumlu olan ilkin torkibdon
forqlonirlor. Mohz bu sobobdon asagi magneziumlu toleit
bazaltlarinda mantiya tobiotli dorinlik daxilolmalart istirak
etmir. Belo dorinlik daxilolmalar1 magneziumla zongin golovi
olivinli bazaltlarda va torkibi ilkin magmalara yaxin olan basqa
silisiumla doymamis siixurlarda saxlanilir.

Fraksion kristallasma nozoriyyosi oksor petrologlar
toraofindon gobul edilmisdir vo bir ¢ox geokimyavi, riyazi
modellarlo 6z tosdiqini tapmisdir (FC-modeli).

Belaliklo, kristallagma diferensiasiyas1 maqmatik siixurlarin
miixtolifliyini toyin edon an baglica petrogenetik proseslordon biri-
dir. Diferensiasiyanin digor mexanizmlari ikinci doroacali rol
oynayir vo lokal hissalords yayilaraq, alverigli soraitlordo bas vero
bilir.
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4.5. Qranit maqmasi. Peqmatitlor

Qranitoidlorin osas minerallar1 kalium ¢dl spat1 (KALSi;0s)
vo albit (NaAlSi;Os) — anortit (CaAl»Si;Og) siilb birlogsmo
sirasinin lizvleridir. Bir ¢ox illor arzinds aparilan eksperimental
todqgiqatlar gostormisdir ki, ¢6l spatlart miirokkob faza
quruluslu minerallardir. Laboratoriya soraitindo vo olbatto,
tobiotdo ¢Ol spatlarmin nisboti silikat orinti ilo miivazinotdo
olan su buxarinin tozyiqindon giiclii asilidir. Buna sokil 4.3-do
gostorilmis KAISi;Os - NaAlSi;Os sistemini misal gostormok
olar. Sokil 4.3a-da vulkanik (sotho yaxin), sokil 4.3b-do iso
plutonik (dorinlik) soraitdoki kristallagsma gostorilmisdir.

a b
1200 1200
Vi Orinti
Fsp+Lc -
1000 1P Fsp+orinti 1000 o5

Or-la zongin Fsp+
arinti

(&1
W . W Ab-lo zongin
s00L Bir Fsp 800 Fsp+orinti
Yiiksaok
San___ _An _ _Ab
or Solvus  Asagl
i Ab
00T wmic  / pert 600 N
Iki Fsp
(Pert daxil
) 1 L ] otmaqly) 1
Or 20 40 60 60 Ab Or 20 40 60 680 Ab
KALSt;0g NaALSL05  KALSLyOg NGALSi30q

Ab-in kitls payy%

Sokil 4.3. 1 kbar (a) vo 5 kbar (b) su tozyiqindo KA4ISi;05 - NaAlSi;Oy siste-
mi. izah motnda verilmisdir (Tatl vo Bouena géra, 1950). Ls-leysit, Fsp —
¢Ol spati, San-sanidin, Anor-anortoklaz, Ab-albit, Or-ortoklaz, Mic-mik-
roklin, Pert-pertit.

Sistemdoki timumi tozyiqe boraber olan suyun tozyiqi / kbar
oldugda soyuyan orintidon 1078 °C-don yuxari temperaturda
birinci siilb faza kristallasacaqdir (Z noqtesinds). Ogor orinti
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kaliumla zongin olarsa birinci leysit omoals golir. Temperatur asag1
diisdiikdo son halda biitiin ¢okon leysit orinti ilo reaksiyaya
giracokdir vo 1100°C-don asag: temperaturda orinti ilo kalium-nat-
rium ¢dl gpat1 bir yerdo méveud olacaqdir. (WY xottindo olivin vo
piroksenda oldugu kimi leysit kalium ¢ol gpati ilo reaksiya mii-
nasibotindo olacaqdir). 1078 °C-den asag1 temperaturda vahid ho-
mogen ¢ol spat1 ilkin orintinin torkibi ilo birge movcud olacaqdir.

Beloliklo, X torkibli soyuyan orintinin tokamiilii asagidaki
kimi olacaqdir. 1200 °C temperatura yaxin orinti likvidus
oyrisine c¢atdiqda leysit ayrilmaga baslayacaqdir. Sonra
orintinin torkibi likvidus oyrisi lizro Y ndqtosi istigamatindo
doyisocokdir. Y temperaturunda ¢ol spati omolo golmoya
baslayacaqdir vo leysit tamamilo orintido holl olacaqdir. Siilb
faza kimi W torkibli kaliumla zongin olan ¢6l spat1 qalacaqdir.
Temperatur asag1 diisdiikdo orintinin vo ¢6l spatinin torkiblori Z
noqtosi istigamotinds YZ likvidusu vo WZ solidusu {izro
doyisocokdir. Bu, orintinin birgs movcud oldugu minimal
temperaturdur. Z noqtosino catan anda biitiin orinti sorf
olunacaq va siilb faza X noqtoesi ilo eyni torkibli homogen ¢6l
spatindan ibarat olacaqdir (taqribon OrspAdbyy).

Daha asag1 temperaturda ¢ol gpatlarinin siilb birlosmalori
dayaniqli olmadig1 {i¢iin sistemin tokamiilii bununla basa
catmir. Sokil 4.3a-da olan asag1 oyri (solvus) bir ¢ol spatinin
stabil oldugu sahani iki ¢6l spatinin dayanigli oldugu sahadon
ayirir. Solidusun yuxari ndqtasi 660 °C-yo yaxin temperatura
uygun golir. Istonilon asagi temperaturda horizontal izoterm
solvusu bu temperaturda dayanigli olan iki ¢dl spatinin
torkibino cavab veron iki noqtodo kosocokdir. X torkibi iiciin
500 °C-do birgo mdvcud olan iki ¢ol spatinin torkibi Or;s4b;s
vo OrpgAbgy —a uygun olacaqdir. Birinci faza ¢ox miqdarda
istirak edocokdir. Bu iki fazamin ilkin homogen fazadan
ayrilmasi (siilb birlogmolorin pargalanmasi) pertitlor kimi
molum olan bitisiklorin amolo golmosing sobob olacaqdir. Qeyd
etmak lazimdir ki, temperatur 660 °C-den asag: diisdiikds siilb
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birlosmoalorin sahasi mohdudlasir.

ol spatlarinin nizamlanmasin1 da bununla izah edirlor.
Sokil 4.3a-ya uygun olaraq 700 °C-don yuxari temperaturda
kaliumla zongin olan ¢ol spat1 sanidindon ibarot olacaqdir (alii-
minium vo silisium atomlarinin tam nizamsiz yerlogsmosilo).
700 °C-don asag1 temperaturda stabil forma ortoklazdir vo daha
asag1 temperaturda iso mikroklindir (aliiminium vo silisiumun
nizamli yerlogmasilo). Sahonin orta hissasinds olan golovi ¢l
spat1 anortoklaz (K, Na) AISi;Os adlanir. Sanidin monoklinik,
anortoklaz iso triklinik mineraldir. Daha ¢ox natriumlu yiiksok
temperaturlu ¢ol spatlar1 eyni torkibli asagi temperaturludan
kristallografik olaraq forqlonir. Onlar uygun olaraq yiiksok vo
asag1 albito aid edilir. Belaliklo, pertit monoklin ortoklazin va
ya triklin mikroklinin asagi albitlo bitisi-yidir. Kalium ¢6l
spatinda kaliumun az bir miqdar1 natriumla avoz olunur, asagi
albitds bir gqodor kalium istirak edir.

Suyun tozyiqinin artmast likvidusla toyin olunan
kristallasma temperaturunun azalmasina sobab olur. Masalon,
sokil 4.3a-da 1 kbar su buxarinin tozyiqinds Z noqtasi 850 °C-
yo, 2 kbar tozyigdo iso 750 “C-yo qodor yerini doyisocokdir.
Bundan bagsqa, su buxarmin tozyiqi solvus temperaturun
artmasina da sabob olur.

Sokil 4.3b-don gériiniir ki, temperatur 800 °C-ya qodor diis-
mayond vo WT likvidus oyrisine ¢atmayana qodor S torkibli
orintidon siilb fazanin kristallasmasi bas vermoyocokdir. Bu
temperaturda asason kalium ¢dl spat1 ayrilmaga baslayacaqdir.
Onun torkibi WUT solidusunda OrgsAbs torkibino cavab
veracokdir. Orintinin torkibi WUT xotti lizro T noqtosi
istigamoatindo, siilb fazanin torkibi iso WUT xotti {izro homin
noqtoys dogru doyisocokdir. Orintinin torkbi bu ndqtoyo
catdigda (703 °C temperaturda) U veV torkibli birge mévecud
olan iki miixtolif ¢ol spati kristallasacaqdir. Biitlin orinti sorf
olunduqda ¢6l spatlar1 soyuyacaqdir va iki ciit pertit bitisiyi
omolo golon parcalanma bas verocokdir. U fazasinin
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parcalanmasi noticosindo omolo golon kalium ¢dl spatindan
ibarat mineral-sahibdo olan albit béyilimolori moxsusi pertitlar,
V' fazasi boliindiikds albit kristallarinda (plagioklazda) kalium
¢ol spatinin bdylimosi iso antipertit adlanir. Tobiotdo pertit
antipertito nisboton daha genis yayilmigdir.

4.3 soklindo ¢ol spatlarmin {iglincli fazasi olan anortito
baxilmadi. Biitiin ii¢ komponentin faza miinasibati sokil 4.4-do
gostarilmisdir. Istonilon temperaturda albit va anortit arasinda tam
qarisma miisahids edilir (hogigoaton do ¢ox asagi temperaturda vo
cox mohdud miqyasda siilb birlosmonin pargalanmanin yeri
vardir). Kalium ¢dl spatinin sobokosing kalsium ¢ox mohdud mig-
darda, eyni zamanda kalium da anortitin torkibino mohdud mig-
darda daxil olur.

Diagramdan goriiniir ki, X torkibli orintidon 1400 °C
temperaturda birinci plagioklaz kristallasir. Orintinin torkibi
tam xottin istiqamotinds (kotektikaya) doyisocokdir (kotektika —
verilon fiziki-kimyavi soraitda oarintilo sonradan reaksiyaya
girmayan va onunla tarazligda olan, eyni vaxtda iki va ya daha
c¢ox bark fazamn kristallagdigi sistemin vaziyyatidir). Oyriyd
catdiqda plagioklaz vo kalium ¢6l spat1 birgo ayrilacaqdir vo
ticbucagin albit-ortoklaz torofinde orintinin torkibi 1078 °C
noqtasine dogru yaxinlasacaqdir (sokil 4.3-doki Z noqtasi). Bu
noqtayo c¢atdiqda biitiin arinti sorf olunacaqdir. Son mohsul iki
¢ol spat1 olacaqdir.

Y torkibli orintiden do 1400 °C-do plagioklaz omolo
golmoys baslayacaqdir, lakin orinti bir ¢6l spatinin sahasindo
qalacaq vo bu halda az miqdarda kalium qatisigr saxlayan
plagioklaz son mohsul olacaqdir. Bu {i¢ komponentli sistemdo
suyun tozyiqinin artmasi likvidus temperaturunun azalmasina
vo iki ¢ol spatinin sahosinin genislonmosino sobab olacaqdir
(sokil 4.4.b). Qranit magqmasini daha tam sokildo sokil 4.5-do
gostorilmis iic komponentli sistem toskil edir. SiO, - KALSi;0s -
NaAlSi;Og sistemi ovvolki kimi 1 kbar vo 5 kbar tozyiqdo
baxilir (uygun olaraq vulkanik vo plutonik soraitlor).
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Solidus-likvidus (kosisma)
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Sokil 4.4. 1 kbar (a) va 5 kbar (b) su tozyiqinds ¢6l spatlarinin kris-
tallagsmasi.
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X torkibli orintidon (sokil 4.5a) birinci kristallasan mineral
daha natriumlu ¢ol spati olacaqdir. Temperatur asag1 diisdiikdo
orinti  kotektiyo dogru tokamiill edorok sistemin asagi
temperaturlu  hissosini  togkil edocokdir. Co6l  spatinin
kristallagsmas1 davam edocokdir vo o daha kaliumlu olacaqdir.
Orinti kotektikaya catdiqda golovi ¢Ol spati ilo birgo tridimit
kristallasmaga baslayacaqdir. Sonra arintinin torkibi m ndqtosi
istigamotindo kotektika boyu doyisocokdir. X torkibi {iglin
tarazliq kristallagmasi soraitindo bu ndqtoys ¢atana kimi biitiin
orinti sorf olunacaqdir. Bu halda son mohsul tridimit vo 4bgsOr;s
torkibli golovi ¢dl spat1 olacaqdir. Bu sistemds istonilon torkibli
orinti krsitallasma prosesindo kotektika istigamotindo, daha sonra
is0 onunla m noqtasing tokamiil edocokdir.

Suyun yiiksok tozyiqindo (sokil 4.5b) sistemin davranisi
bozi parametrlorlo  forqlonocokdir. Bu halda likvidus
temperaturu agag1 olacaqdir vo silisiumun formasi tridimit
deyil, kvars olacaqdir. Leysitin sahasi itocakdir. Lakin oan bdyiik
doyisiklik ondan ibaratdir ki, suyun yiiksok tozyiqindo arintidon
iki miixtolif ¢ol spatt omolo golir. X torkibli orintidon (sokil
4.5b) birinci osason kaliumlu olan ¢dl gpati kristallasacaq vo
orintinin torkibi iso AE kotektika istigamstindo doyisocokdir.
Kotektikada kalium ¢l spati ilo eyni zamanda natrium ¢ol spati
da kristallasacaqdir. Orintinin torkibi AE xatti boyu E ndqtosine
— sistemin temperatur minimumuna tokamiil edocokdir. (£
noqtasi evtektika adlanir va ii¢ siilb faza ilo miivazinatda olan
tic komponentli sistemda arintinin temperaturuna va torkibina
cavab veran nonvariant noqtadir. Faza qaydasina gora f=c+1-
p=3+1-4=0. c-komponentlorin iimumi  migdari, p-fazanin
miqdaridir. Miiqayisa iiciin qeyd edak ki, 4.5a soklindaki m
noqtasi nonvariant deyildir va evtektika néqtasi deyildir, ¢tinki
f=3+1-3=1). E noqtasinds iki ¢6l spat1 ilo birgo kvars da amolo
golmayo baslayacaqdir vo biitlin orinti sorf olunana godor ii¢
mineral kristallasacaqdir. Beloliklo, hor iki halda su buxarinin
asag1 vo yiiksok tozyiqindo sonuncu orinti Si0, - KAISi;Oy -
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NaAlSi;Og ticbucaginin morkozing yaxin yerlogocokdir.

SiO2

1100
NaAISi30s KAIS3Os

SiO2

~700°C
E~650°C

X
e

K-Fsp

NaAISi30s 703% KAISi3OSs

Sokil 4.5. 1 kbar (a) vo 5 kbar (b) su tozyiqinds SiO, - KAISi;Oys -
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NaAlSi;Og sistemi (J.F.Serer,1950 vo O.F.Tattl, N.L. Boueno gors,
1958).

Tattl vo Bouen eksperimental molumatlar1 riolit vo
granitlorin kimyavi torkibi ilo miiqayise etmislor. Sokil 4.5-0
stixurlarin normativ torkibinden ancaq ii¢ komponenti (Or, Ab,
An) salsaq, onda gorarik ki, riolit vo qranitin oksor noqtslori
temperatur minimumun noqtalori arasinda yerlosir. Buradan
belo ¢wxir ki, bir ¢ox turs siixurlar qaliq magmadan
kristallagmiglar. ©gor bu belo olmasaydi, onda kimyavi
analizlorin noqtolori sistemin morkozindo yigismayacaqdi vo
noqtolor sopalonacokdi. Bu alimlor temperatur minimumundan
tozyiqin asililiq grafikini qurub, ayri almislar (sokil 4.6) vo o
granitin minimal orimo temperatur oyrisi adlanir. Qranitlorin
torkibino adston, albit deyil, kalsium saxlayan plagioklazlar
daxil olur. Ancaq anortit komponentin sistemo daxil olmasi
sokil 4.5-doki nisboto az tosir edir.
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Sakil 4.6. Si0O, - KAISi;Og - NaAlSi;Og sisteminds arintinin minimal
temperaturunun suyun tozyiqinden asililiq qrafiki. Hesab etmok olar
ki, oyri kristallasan maqmada mayenin on son porsiyasinin
temperaturuna cavab verir vo ya qranit torkibli siixurlarin parsial
arimasinda an birinci arima temperaturuna cavab verir.

Peqmatitlor. Qaliq  kristallasma  prosesindo  ugucu
komponentlorlo vo bir ¢ox nadir elementlorlo zongin olan
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maqma formalagir. Onlar soyuduqda iri kristallik, bozon
minerallagsmis  slixurlar omolo golir. Onlart  peqmatitlor
adlandirirlar.  ©n  ¢ox qranit peqmatitlori  yayilmisdir.
A.E.Fersmana goro qranit peqmatitlori elo bir damar
cisimloridir ki, onlar magmatik qranit qaligi ilo alagodar olub,
kristallasmanin osas hissasi 700-350 °C-do bas verir, eyni
vaxtda kristallasan iri kristallarla saciyyslonir, miioyyon ugucu
vo miitohorrik  komponentlorin  yiikksok miqdart vo qaliq
orintinin sopalonmis elementlorinin toplanmast miisahido edilir.

Minerallagsmis peqmatitlords tobistdo molum olan iri kris-
tallar miisahido edilir: berill (18 tona qodor), spodumen
(uzunlugu 14 m-s godoer), biotit (sothi 7 m’-o qador), mikroklin
va ortoklaz (100 t-a goador), kvars (14 t-a godar), sirkon (6 kq-a
qador).

A.E.Fersman peqmatitlorin formalagmasini on marhaloya
va ya geofazaya bolmiisdiir.

Geofaza B (800-700 °C) — xarakter aplit strukturlu
pegmatiti siixurun 6zlindon ayiran tomas zonasinin yaranmasi;
granat vo magnetit saxlayir.

Geofuza C (700-600 °C) — kvars vo ¢dl spatinin
gqanunauygun bitisiklori olan qrafik (yazi) zonasinin omolo
golmasi (yazi graniti).

Geofaza D-E (600-500 "C) — peqmatit damarmin xarakter
minerallarin1 saxlayan peqmatoid strukturlu siixurun omslo gol-
mosi; serl, muskovit, berill, topaz, tistli kvarsi, ¢6l spati
saxlayir.

Geofaza F-G (500-400 °C) — st kritik (flilid-hidrotermal)
sorait. Pnevmatolit minerallar omolo golir; erkon omolo golon
minerallar1 ovoz etmoklo xarakter minerallar: yasil mika, albit,
littumlu birlosmalor va b.

Geofuza H-I-K (400-50 "C) — geofazanin mohsullari
hidrotermal mohlullarin istiraki ilo omolo golir. ©vval yasil
mikalar, daha sonra sulfidlor, nohayot, karbonat vo seolitlor
xarakterdir.
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Geofaza L (50 °-0) — hipergen. Gil mohsullari, téromo
kalsit, xalsedon, téroma kvars vo b. omala galir.

Pegmatitlordo nadir torpaq elementlorin, tantal vo
niobiumun silikatlar1 kimi nadir minerallara rast golmok olur.
Belo hesab edillir ki, peqmatitlor nadir (xiisusilo litofil)
elementlorlo vo ugucu komponentlorlo zongin olan gqaliq
magmanin soyuma mohsuludur vo onlarin formalagmasinda
osas rolu su oynayir.

Sonda magmatik filiz yataqlarinin amolo golmosinds mag-
manin rolu haqqinda qisaca molumat vermok istordik.

Yuxarida geyd olundugu kimi bir sira nadir elementlorin
(mosalon, Be, Li) peqmatitlordo migdar sonaye qiymaoting ¢atir vo
bu yataglar 6z omologolmo soraitino goro magmatik hesab edilir.
Onlarda nadir elementlor ilkin magmadan omoalo golon qaliq
flilidlordo toplanir vo ya lokal magma omoalo golmasilo slagodar
miioyyon soraitdo toplanirlar. Basqa tip yataglar siibhosiz,
maqgmatik tobioto malikdirlor. Masolon, xromitin (Mg, Fe) Cr;Oy
vo platinoidlorin (Pt, Pd, Ir, Os) konsentrasiyalart mafik
intruziyalar formalagsdigda magmadan minerallar soklinds birbasa
ayrilir. Mis-molibden porfir yataglarinin bir ¢oxu sahaco
granitoidlorlo olagodardir (mosslon, Godoboy, Ordubad filiz
rayonlarinda olan mis-molibden porfir yataglari, ABS-in conubi-
gorbindoki yataglar vo s.). Bu yataglar da yoqin ki, magmatik
tobioto malikdir vo maddoslorin dasinmasi, minerallarin ayrilmasi
gec hidrotermal proseslorin istiraki ilo bag vermisdir.

Oksor yataqlar hidrotermal mohlullarin faaliyyatilo slaqge-
dardir. Bu moahlullarin menbayi magqma, yoxsa yeralt1 sular vo ya
metamorfik siixurlar olub? Bu mohlullar siixurlar1 kec¢onodok
oztorkib vo temperaturlarini doyisdiyinden bu suala cavab
vermok ¢ox zaman ¢otin olur. Cox gliman ki, hidrotermal
mohlullar 6z torkibino gors tobii sor mohlullara yaxindir (codvo
4.2). Codvoldon goriindiiyii kimi, onlarda qurgusun, mis kimi
metallarin miqdar1 asagidir. Yoqin ki, uzun bir miiddotdo
minerallarin ¢okmosi zongin filiz yataglarinin formalagmasini
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tomin edir.

Hidrotermal mohlullarda metallarin dasinmasi prosesini izah
etdikdo asas ¢otinlik ondan ibaratdir ki, sulfid minerallar1 suda
hall olmur. Hal-hazirda oksor todqiqatcilar belo hesab edirlor ki,
metallar mohlullarla kompleks ionlar soklindo, masalon, PhCl;
dasinir. Homin mohlullarda metallarla birgo hom do kiikiird
dasma bilor (mohlullar magmatik mongoys malik oldugda ¢ox
giiman ki, bu miimkiindiir). Basqa hallarda kiikiird mohlullara
basqa monbadon daxil ola bilor. Sulfid vo bagsga minerallarin
¢okmosi yoqin ki, temperatur vo tozyiqin doyigsmosindon, otraf
stixurlarla qarsiligh tosirindon vo ya miixtolif mohlullarin
qarismasindan asilidir.

Magmatizmls faydali qazint1 yataglarinin slagesi haqqinda
7-ci fasildo daha genis molumat verilmisdir.

Cadval 4.2
Potensial filiz amala gatira bilon tabii sor mahlullarin
kimyavi torkibi (g/t-1a). Skinner vo Bartona goro, 1973.

Kompo | Hidrotermal | Hidroter- | Flyiioritdo | Sfaleritdo | Kvarsda
nentlor sor mohlul, | mal sor | maye daxil | maye daxil | maye daxil
Soltan Si mohlul, |olmasi (Xill| olmasi olmasi
(Kaliforniya, | Celeken, | Mayn ya- (Krid (Bingem
ABS) Rusiya | tagi, ABS) | yatagi, kanyonu,
ABS) ABS)
Cl 1550000 157000 87000 46500 295000
Na 50400 76140 40400 19700 152000
Ca 28000 19708 8600 7500 4400
K 17500 490 3500 3700 67000
Sr 400 636 - - -
Ba 235 - - - -
Li 215 7,9 - - -
Rb 135 1,0 - - -
Cs 14 0 - - -
Mg 54 3080 5600 570 -
B 390 - 100 185 -
Br 120 526,5 - - -
I 18 31,7 - - -
F 15 - - - -
NH,4 409 - - - -
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HCO; 150 31,9 - - -

H,S 16 0 - - -
SO,” 5 309 1200 1600 11000
Fe 2290 14,7 - - 8000
Mn 1400 46,5 450 690 -

Zn 540 3,0 10900 1330 -

Pb 102 9,2 - - -

Cu 8 1,4 9100 140 -

As 12 0,03 - - -
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5. MAQMATIK SUXURLARIN PETROGENEZISI

5.1. Mantiyadacxili diferensiasiya, mantiya maqmatizmi vo
metasomatizmi. Miixtalif geokimyovi mantiya rezervuarlar:
(izotop xarakteristikalar)

Yuxarida qeyd olundugu kimi, mantiya siixurlari 2900 km
dorinlikdo niivonin xarici sorhadilo kontinental vo okean
gabigin altinda yerloson Moxorovici¢ (Moxo) sorhadi arasinda
yerlogir. Bir c¢ox molumatlar gdstorir ki, osasi magmanin
generasiyasi litosferin osasindan asagida - {ist mantiyanin
hiidudlarinda yerlosir. Moxo sorhadindon asagida uzununa
seysmik dalgalarin siirati koskin artir (8 km/san-don ¢ox).

Geokimyovi-geofiziki materiallar gdstorir ki, yer qabigindan
asagida yatan mantiya maqmatik petrogenez prosesindo
stixurlarin sonsuz monboyi olmusdur. Bu molumatlara osason
hazirda belo hesab edilir ki, mantiyanin on {ist hissosi
maqneziumla zongin, az miqdarda Na, K, Ti saxlayan vo
uyusmayan sopinti elementlorlo kifayot qodor kasib olan
harsburgitlordon ibaratdir. Ondan asagida miixtolif miqdarda
eklogitlor istirak edon lersolitlor yerlogir. Lersolit olivin,
ortopiroksen vo klinopiroksenlo birgo aliiminiumlu faza —
nisbaton az dorinlikdo ya spinel, ya da bdyiik dorinlikdo qranat
saxlayir. Daha da dorinlikdo vo yoqin ki, he¢ bir magmanin
omolo golo bilmadiyi lersolitdon toskil olunmus mantiyada
grospidit torkibli molum olmayan miqdarda cisimlor istirak edir.

Qeyd etdiyimiz torkiblorden lazimi sixhga, seysmik dalgalarin
uygun stiratino malik olan granath lersolitlordir. Miioyyon tozyiqdo
mohz onlarm qismon orimasi bir sira asasi arintilorin generasiyasina
sobab olur. Bu osasi vo ultrassasi siixurlarda tapilan ksenolitlorin (no-
dullarm) torkibile tasdiq olunur. Hesablama yolu ilo mantiyanin orta
mineraloji torkibi togribon belo miioyyon edilmisdir: 65 % fors-
teritdon ibarot olivin, har biri 10 %-don bir az ¢ox olan ortopiroksen,
klinopiroksen va granat. Asagi dorinlikds bu tarkib 65 % olivindon, 2
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% spineldon, borabar migdarda aliiminiumlu orto- va klinopiroksen-
don ibaratdir. Cadval 5.1-do iist mantiyanin toqribi torkibi gos-

torilmisdir.
Cadval 5.1
Ust mantiyanin toqribi torkibi

Element 1 2 3
Si0; 44,2 46,53 45,16
Al,O3 2,7 1,84 3,54
F€203 1 5 1 - 0,46
FeO 73 6,7 8,04
MnO 0,15 0,11 0,14
MgO 41,3 41,98 37,47
CaO 2,4 1,47 3,08
Na,O 0,25 0,16 0,57
K0 0,015 0,15 0,13
TiO; 0,1 0,33 0,71
P,0; - 0,02 0,06
Cr;0; 0,30 0,38 0,43
NiO 0,20 0,32 0,20
Com 100,015 99,99 99,99

Qeyd: 1- Kimberlitlordon vo osasi siixurlardan gotiiriilmis
ultrassasi daxilolmalarin torkiblori. Belo hesab edilir ki, onlar
depletlosmomis mantiyanin orta torkibini toskil edirlor (P.Xarriso
goro); 2 - Conubi Afrika kimberlitlorindon gotiiriilmiis 9 qranath
peridotitlorin orta tarkibi, H,O va COx-siz 100 %-o hesablanmigdir
(D.Karsuell vo C.Dausona gors); 3-pirolit (D.Qrin vo A.Rinqvuda
g0ro) (iimumi domirin miqdar1 FeO soklindo).

Ust mantiyada amfibol (80 km-o qodor stabil olan) vo
flogopit (100 km-o goador stabil olan) kimi sulu minerallarin da
olmas1 haqqinda miilahizolor vardir. ©ksor nodullarda bu
minerallar olmadig1 halda vo onlarin sulu bazit maqmasi ilo
reaksiyasi noticosindo omolo golmosinin miimkiin olmasina
baxmayaraq, sulu minerallar saxlayan nodullar miioyyan
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edilmigdir.

Bu masolalor bir ¢ox elmi osarlords, o ciimlodon, A.Ring-
vudun «Sostav i petroloqis verxney mantii Zemli», B. Maysen
va A.Bettcerin «Plavlenie vodosoderjahey mantii» kitablarinda
daha genis 6z oksini tapmisdir.

Beloliklo, hazirda eksperimental vo petroloji molumatlar
birmonali olaraq bazalt orintilorinin mantiya genezisini isbat
edir. Ancaq bazalt sirasinin miixtalif petrokimyovi tiplorinin
formalagsma soraitini aragdirdigda geyri-miioyyonlik ortaya
cixir. Bu soraitlora torkibi pirolito yaxin olan eynicinsli ilkin
monbadon bazaltlarin orimo dorinliyi, mantiya substratinin
gismon orimd payi, fliiid rejimin xarakteri, orintinin
diferensiasiyast vo s. aiddir. Bu halda petroloq vo geokimya-
cilar arasinda vahid bir fikir olmur. Miixtalif kontinental struk-
turlarda golovi vo subgolovi bazalt vulkanizminin dyronilmasi
gostorir ki, lavalarin geokimyovi torkibi eynicinsli mantiya sub-
stratinin (pirolit vo ya dord fazali lersolit) orimo doracasilo
deyil, oxsar dorinliklords olan substratin miixtalifliyilo toyin
edilir. Bu miixtoliflik osason mantiya metasomatizmi, onun
temperatur (mantiyanin qizmasi) vo fliiid (fO,, fliiidin torkibi)
rejimlorinin doyigmasilo slagoadardir.

Moxsusi metasomatik proseslora Yerin daxili, endogen giicii
ilo bas veron proseslor aid edilir. Yerin mantiyasi vo qabiginda
gedon endogen metasomatik proseslorin sorhodini ayirmaq mii-
rokkob bir masalodir. Ona goro do hazirda xiisusi mantiya me-
tasomatozu ayirirlar. Mantiya metasomatozunun asas Xiisusiy-
yatlori mantiya soraitindo xiisusiyyatlori orintiyo yaxin olan
giiclii gqatilagdirilmig mohlul-gsor mohlul miihitinin tosirindon bas
verir.

Son vaxtlar bazalt magmasmin miixtolif tiplorinin for-
malasmasini analiz edorkon bu proseso — mantiya metasomato-
zuna xiisusi digqet yetirilir. Mantiya metasomatozunun osasi
kegon asrin 50-ci illorinds akademik D.S.Korjinski torafinden
qoyulmusdur («transmagmatik fliiidlary nozoriyyosi). Sonralar
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Y Kuznetsov vo E.lzox (1969) torofindon bu nozoriyyonin
osasinda «intratelluriky fliiidlor hipotezini iroli slirmiislor. Bu
hipotezo goro, axinlar hom yer gabigina, hom do iist mantiyaya
kecir vo onlarin tosirilo yer qabiginin vo iist mantiyanin
miixtalif dorinliklorinds miixtalif tip magmalarin omolo golmasi
bas verir.

Odobiyyatda genis miizakiro olunan mantiya metasomato-
zunun bazaltlar torofindon yer sothino ¢ixarilan dorinlik siixur-
larinda — ksenolitlordo mantiya metasomatozunun nisanalarinin ol-
mast buna siibutdur (A.A.Marakusev, 1.D.Ryabgcikov, L.N.Ko-
qgarko, N.D.Dobresov, V.1.Kovalenko, A Betcer, D.Beyli, A.Ed-
qgar, M.Roden, M.Menzes, D.lonov, L.Solovyeva, M.N.Mom-
madov, N.O.Imamverdiyev vo bir ¢ox basqalar). Bu proses
naticasinds iist mantiyada istirak edon bir ¢ox peridotitlor me-
tasomatik doyismoyos moruz qalir. Mohz belo metasomatik
doyismis peridotitlor subgalovi vo golovi magmalarin substrati
rolunu oynayir. Kimberlitlorin genezisilo slagadar olan me-
tasomatik proseslora xiisusi diqqget yetirilmisdir. Mantiya me-
tasomatozu ultrabazitlorin minerallart arasindaki reaksiya
hadisalorilo, téromo amfibol vo mikalarin kristallasmasi ilo,
toroma siisolorin omolo golmasils tosdiq olunur.

Petroloji-geokimyovi todqiqatlarin noticolori gdstormisdir
ki, diinyanin bir ¢ox regionlarinda (Almaniya, Mongolustan,
Baykal, Fransa, Ki¢ik Qafqaz, Talis) subgolovi vo golovi bazalt-
larin  orimosi  mantiya  fliiidlorinin  tosiri  noticesindo
metasomatitlogsmis mantiyadan bas vermisdir (Gensaft, Saltik-
ovski, Kovalenko, Yarmolyuk, Ryabcikov, Chanvel,
Mommodov, imamverdiyev).

Beloliklo, tam osasla hesab etmok olar ki, mantiya me-
tasomatozu iist mantiyada tez-tez rast golon proseslordondir vo
o bazalt vo kimberlitlordoki daxilolmalarda 6ziinii biiruzs verir.
Ust mantiyanin ilkin lersolit torkibi arimoya qodor «fliiid-orinti»
mantiya axinlarinin tosirindon metasomatik doyismoyo moruz
galir vo bazalt komponentlorilo, geyri-kogerent elementlorlo, o
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climlodon aksessor fazalarda — mikada, apatitdo, amfibolda,
ilmenitds toplanan elementlorlo zonginlosir.

Mantiya metasomatozundan basqa, mantiyanin fiziki-kim-
yavi soraitini doyisdiron shomiyyatli faktorlara fliiid rejimi aid-
dir. Fliidlor, yoni O,, CO,, CO, H,, CH,4, H,O vs s. intratellurik
fazalarda toplanir. Belo hesab edilir ki, onlar miixtolif tektonik
strukturlarda 200 km dorinliye kimi niifuz edo bilir. Fliid
rejimin tokamiilii vo fliiidlorin 6ziiniin torkibi yer qabigi vo st
mantiyanin saquli kasiliglorinds izlonilir.

B.Q.Lutsun, F.A.Letnikovun, A.A.Kadikin islorindo borpa-
edici fliidlorin - CO, H, CH; dorinliyo dogru artmasi
gostorilmisdir. Toleit bazaltlarinda da borpaedici fliidlorin az
miqdarda istiraki miioyyon edilmisdir (Kadik, Lukanin, Lapin,
1990). Toleit magmasinin diferensiasiyast naticesindos ugucu
komponentlarin barpaedici soraitinds ferrobazaltlar omals galir.
Eksperimental olaraq siibut olunmusdur ki, hidrogenin tozyiqi
orintido domirliliyin intensiv artmasina sobab olur.

Miixtalif geokimyavi mantiya rezervuarlart (izotop xarak-
teristikalary). 1zotop-geokimyovi molumatlar Yerin mantiyas-
inda 6z xarakteristikalar1 ilo sociyyslonon bir sira maqmatik
monbalor oldugunu siibut edir. Onlara N-MORB, E-MORB,
HIMU, EMI, EM2 va s. aiddir. Onlarin voziyysti geoloji
odobiyyatda genis miizakiro olunmusdur. Hal-hazirda bu
terminlor geoloji adobiyyatda ingilis abreviaturasi (sozlorin bas
horflori ilo miixtesor yazilist) ilo yazildigi {g¢iin onlarin
bazilorinin izahini veririk.

VAG Island-Arc Granites Adalar qovsiiniin granitlori

OIB Ocean Island Basalts Okean adalarinin bazaltlari

oIT Ocean Island Tholeites Okean adalarinin toleitlori

BABB Back-Arc Basin Basalts Qovsarxasi hovzolorin bazaltlari

WPG Within-Plate Granites Plitodaxili granitlor

WPB Within-Plate Basalts Plitodaxili bazaltlar

CAB Calc-Alkaline Basalts Ohongli-golovili bazaltlar

COLG Collision Granites Kolliziya granitlori

MORB Mid-Ocean Ridce Basalts Aralig-okean silsilolorinin bazaltlari

Asagida mantiya rezervuarlarinin qisa  geokimyovi
xiisusiyyatlori gostorilir. Mantiya rezervuarlari asason Nd, Sr vo
Pb  izotoplarina  goro  forqlonirlor.  Onlarm  imumi
xarakteristikasi cadval 5.2-do vo sokil 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 -do 0z
oksini tapmugdir.

Cadval 5.2
Yer gabig1 vo mantiya rezervuarlarinin izotop xarakteristikalari

K RE50S [PsmT"Nd_["0-"Pb_|°U-""Pb [ "Th-"Pb

Kontinental qabiq

Ust gabiq Yiiksak Rb/Sr | Asagi Sm/Nd | Yiiksok Yiiksak Yiiksok
Yiiksok Asagl U/Pb U/Pb Th/Pb
87Sr/%Sr "Nd/™Nd | Yiiksok Yiiksok Yiiksok

206pp,204pp,  [207pp204pp | 208p,20%4py,

Orta qabiq Yiiksok Rb/Sr U-la kasib- |U-la kasib- | Yiiksok Th
(0,2-0,4) lasmis lasmis Yiiksok
7S1/808r= Asagl Asagl 208pp/204py,
(0,72-0,74) 206pp204pp | 297ph/20Ph

Alt Rb-la kasib- U-la U-la U-la

qabiq lasmis kasiblagsmis |kasiblagmis | kasiblagmig
Rb/Sr<0,004 Cox agagi |[Cox asagi|Cox asagi

206Pb/204pb 207Pb/204pb 208Pb/204pb

Subkontinental litosfer

Arxey Asagi Rb/Sr | Asagi Sm/Nd

DM Depleted Mantle Depletlosmis mantiya
EM Enriched Mantle Zonginlogmis mantiya
PM Primitive Mantle Primitiv mantiya

CC Continental Crust Kontinental gqabiq

OFB Ocean Floor Basalts Okean dibinin bazaltlar

Proterozoydan
miasirs kimi

Yiiksok Rb/Sr

Asagt Sm/Nd

Okean manbayinin bazaltlar: (Zindler vo Hart, 1986)

PREMA | Prevalent Mantle Ustiinliik toskil edon mantiya
BSE Bulk Silicate Earth Yerin silikat hissasi

IAB Island-Arc Basalts Adalar qovsiiniin bazaltlar1
IAT Island-Arc Tholeites Adalar q6vsiiniin toleitlori
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Depletlosmis | Asagi Rb/Sr | Yiiksok Asag1 U/Pb | Asagi U/Pb | Th/U=2,4-
(kasiblasmus) | Asagi®’St/*Sr | Sm/Nd Asagi Asagi 0,4
mantiya Yiiksak 206pp204ppy | 207 2Ph | Asagn
NI/'™Nd  (17,2-17,7) [(15,4) 208pp,204ppy
(37,2-37,4)
Cadval 5.2-nin davami
HIMU Asagi Rb/Sr | Orta Sm/Nd Yiiksok Yiiksok U/Pb | Yiiksok Th/Pb
Asag®’St/*Sr ['"*Nd/"*Nd | U/Pb Yiiksok
(=0,7029) (<0,51282) | Yiiksak 207pp2%4ppy
206pp,204py,
(>20,8)
Zanginlagmis mantiya
EMI Asagi Rb/Sr | Asagi Sm/Nd |Asagi U/Pb | Asagi U/Pb | Asagi Th/Pb
87Sr/86sr 143Nd/l44Nd 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb: 208Pb/204Pb:
=0,705 (<0,5112) = (17,6-|(15,46- (38,0-38,2)
17,7) 15,49)
EMII Yiiksok Rb/Sr | Asagi Sm/Nd | Yiiksok Yiiksok
87Sr/86sr 143Nd/144Nd: 206Pb/204Pb 206Pb/204Pb
>0,722 (0,511-0,5121)
Yerin  [¥Sr/*Sr "Nd/**Nd= " [*Pb/"Pb [*""Pb/***Pb=1|Th/U=4,2
asas =0,7052 =0,51264 =18,440,3 [5,58+0,08  |**Pb/***Pb=38
hissosi (=xondrit) ,9+0,3
(Bulk
Earth)
intra-plate i osean volcanic arc

660 km

Sokil 5.1. Mantiya rezervuarlart. Wintera gors, 2001. Bu models gors
HIMU vo EM mantiya manbayins kontinental qabiqdan diisiir.
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Sokil 5.2. Okean mantiya rezervuarinda '“Nd / '"*Nd va ¥'Sr/ *°Sr
izotoplarmin korrelyasiya diaqrami. Zindler vo Harta goro, 1986.
DM - depletlosmis mantiya; BSE-Yerin oasas silikat hissosi; EM [ va
EM 1[I -zonginlosmis mantiya, HIMU - U/Rb nisbatilo zonginlogmis

mantiya.
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Sokil 5.3. Zanginlosmis va depletlosmis mantiya manbayina nisbaton
"SNd 7 "Nd vo Y'Sr / *Sr izotoplarmmn korrelyasiya diagrami.
DePaolo vo Vasserburqa gors, 1979.
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Sokil 5.4.%7Sr /%Sy va 2"Pb /*"Pb (a), "Nd /"*"'Nd vo *"Pb /*"Pb
(b) izotoplarinin korrelyasiya diaqrami. Alleqreys gora, 1988.

Depletlosmis (kasiblasmis) mantiya (DM) yiiksok NG/ Nd,
asag1 *’Sr / %Sr vo *"°Pb / **Pb nisbatile xarakterizo olunur.
Onlarda {istiinliik togkil edon komponentlor MORB monbayino
yaxindir.

HIMU mantiyast (High u Mantle — yiiksak u olan mantiya.
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u="2U / *"Pb-uranla zonginlosmoni gostarir) bozi okean
adalarnda miisahido edilon yiiksok “*°Pb / ***Pb vo ***Pb/ " Pb,
asag1 *’Sr / %Sr (0,7030), orta ' Nd / ""*Nd izotop nisbatine
malik olaraq Pb-a nisboton U vo Th-la zongin, asag1 Rb / Sr
nisbatilo xarakterizo olunur. Bu iso bu monbodo U-nin yiiksok
miqdarina vo onun godim yasma dolalot edir (*“°Pb izotopunun
omolo golmoasi Tliglin). Bu yas 1 mlrd. ildon yiiksok
qiymotlondirilir. Zonginlosmo 1,5-2,0 mln.il orzinds bas
vermisdir. Belo mantiya rezervuarinin omolo  golmasini
mantiyanin doyigmis okean gabigi ilo (yaqin ki, doniz suyu ilo
kontaminasiya noticosindo) qarismast ilo izah edirlor.

Yerin asas hissasi (Bulk Earth) (Yerin silikat hissasi) =
Ilkin Formalasmis Rezervuar. Bunu osason Yerin mantiya
komponenti (qabigsiz Yer) kimi qobul etmok olar. Torkibi
planetlorin deqazasiyasi zamani formalasmis homogen primitiv
mantiyaya  ekvivalentdir vo izotop torkibi bozi okean
bazaltlarinin torkibine yaxindir.

Zonginlosmis mantiya miixtolif *’Sr / %Sr, asag1 ""Nd /
"INd, 2°Pb /?"Pb-don alinmus yiiksok **’Pb /***Pb vo ***Pb /
2%pp nisbotlorilo xarakterizo edilir. Zindler vo Hart (1986) zon-
ginlosmis mantiyam asag1 *’Sr / *Sr nisbetilo (0,704-0,706)
xarakterizo edilon I-tips (EM I) vo yiiksok *’Sr / %Sy nisbotilo
(0,720) xarakterizo edilon II tipa (EM II) bolorak onlari
diferensiasiya etmisgdir.

Zindler vo Hart (1986) izotop torkiblo yanasi mantiya
rezervuarlarinin xarakter geokimyovi nisanolorini do vermislor
(cadval 5.3).

Kontinental qabigin izotop torkibi vo onlarin nisboati ¢ox
dayiskondir vo miixtalif yaslar li¢lin miiqayisa olunan doaracado
doyisir. Ona goro do onlar1 asason miioyyon parametrloro goro
normallasdirirlar. Belo normallasdirmalardan biri kimi Yerin
torkibinin xondrit modeli (CHUR) vo vaxt orzindo onun
tokamiilii osas gotiiriiliir.

Ust kontinental qabiq yiiksok Rb / Sr vo bunun naticosi
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olaraq yiiksok *’Sr / *’Sr nisbetilo xarakterizo edilir. Oksina,
neodium izotoplarinin vo Sm / Nd nisbati onlarda asag1 qiymoto
malikdir. U vo Th-la st kontinental gabiq zongindir vo ona
goro do onlarda “”Pb, *’Pb vao *"Pb izotop nisbotlori
yiiksokdir.

Orta kontinental qabiq qranit-qneys terreynlordo askar
olunmug amfibolit fasiyasinda metamorfizlosmis gneyslor kimi
tosvir olunmusdur. Bu siixurlarda '“’Nd / */Nd nisbati asagidir,
stronsium izotoplariin nisbati iss iist qabiga nisbaton asagidir.
Uranla kasibdir vo 2°Pb / 204Pb, 207pp / 2Mpp nisbotlori
mantiyaya nisboton asagidir. Onlarin miqdar1 st gabiga
nisboton asagi olsa da, uranla ¢cox da kasiblagmamigdir.

Asagt kontinental qabig metamorfizmin qranulit fasiyasi
ilo tomsil olunmusdur va ¢ox vaxt Rb-la kasiblagmisdir. Onlar
asagl *’Sr / %Sr nisbotilo xarakterizo edilir ve miiasir
mantiyadan c¢ox da forqlonmir. Bu o demokdir ki, miiasir
granitlor asag1 gqabigdan vo mantiyadan omalo golo bilarlor vo
cox asagi inisial Sr / ¥°Sr nisbatilo xarakterizo edilirlor. U /
Pb vo Th / Pb nisbotlori asagi gabigda mantiyaya nisboton
asagidir vo demok, *”°Pb, *’Pb vo ***Pb izotop nisbatlori ¢ox
asagidir vo  asagl qabigla mantiya rezervuarlarini
forglondirmokds istifados edils bilar.

Subkontinental qabiq. Arxey yasl subkontinental litosfer
zonginlogmis litosferi xarakterizo edir (Zindler vo Harta goro,
1986). EM I — asag1 Rb / Sr vo Sm / Nd nisbatila saciyyelonir,
amma depletlosmis nlimunslor do molumdur. Proterozoy
qursaglarinin  litosferi okean hovzolorilo basdirildigr iigiin
depletlosmisdir.  Proterozoydan Fanerozoya kimi olan
subkontinental litosfer radiogen Sr vo qeyri-radiogen Nd
izotopuna goro Rb vo yiingiil Nadir Torpaq Elementlori (NTE)
ilo zongindir. Bu yuxarida tosvir olunmusg zonginlosmis EM 11
mantiyaya oxsayir.

Cadval 5.3
Mantiya rezervuarlarinda vo Yer qabiginda uyusmayan
nadir elementlarin nisbati
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Zr/Nb | La/Nb | Ba/Nb | Ba/Th | Rb/Nb | K/Nb | Th/Nb | Th/La | Ba/La
Primitiv 14,8 0,94 9,0 77 0,91 323 0,117 0,125 9,6
mantiya
N-MORB 30 1,07 | 1,7-8,0| 60 0,36 | 210- | 0,025- | 0,067 4,0
350 0,071
E-MORB 4,9-8,5 205- | 0,06-
230 0,08
Kontinental 16,2 2,2 54 124 4,7 1341 0,44 0,204 25
qabiq
HIMU OIB 3,2- 0,66- |4,9-6,9 | 49-77 | 0,35- 77- 0,078- | 0,107- |6,8-8,7
5,0 0,77 0,38 179 | 0,101 0,133
EM1 OIB 42- | 0,86- | 11,4- | 103- | 0,88- | 213- | 0,105- | 0,107- | 13,2-
11,5 1,19 17,8 154 1,17 432 0,122 0,128 16,9
EMII OIB 4,5- | 0,89- 7,3- | 67-84 | 0,59- | 248- | 0,111- | 0,122- | 8,3-
73 1,09 13,3 0,85 378 0,157 0,163 11,3

5.2. Bazit-hiperbazit komplekslari, onlarin geokimyovi
nisanalari. Peridotit vo bazaltlarin arimasino aid
eksperimentlor. Tobaqgalonmis intruziyalarm amsalo galmasi

Hal-hazirda miioyyon olunmusdur ki, okean vo kontinental
soraitdo formalasmis ultrassasi siixurlar hom geoloji, hom do
fiziki-kimyovi noqteyi-nozordon poligen omologolmalordir.
Ultrassasi siixurlarin istirak etdiyi osas geoloji obyektlor
asagidakilardir:

1. Torkibindo dunitlor, harsburgitlor vo lersolitlor istirak
edon alp tipli hiperbazitlorin iri massivlori;

2. Yer gabigimin okean tipli kosilislorino aid olan ofiolit
komplekslorinin osasin1 togkil edon dunit, harsburgit vo
lersolitlor (vulkanik seriyadan asagida);

3. Konsentrik-zonal ultramafik komplekslor;

4. Osasi vo qolovi siixurlarla assosiasiya togkil edon
kumulyativ tobiotli ultrassasi siixurlar;

5. Kimberlitlordo vo subgolovi-golovi bazaltlarda istirak
edon ultrassasi torkibli ksenolitlor;

6. Arxeyin yasildaglasma qursaqlarinda ultrassasi torkibli
unikal vulkanik amalogalmolor — komatiitlor.

Eksperimental islor vo son vaxtlarda aparilan doqiq
geokimyovi, izotop analizlor gostarir ki, ilkin mantiyada ytiksok
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maqgneziumlu olivin orintilo tarazligda olmalidir vo olivinds,
belo tip magmada nikelin miqdart yiiksok olmahidir (uygun
olarag 2000 va 300 g/t). Bu molumatlar gostorir ki, ilkin
mantiya maqmast yiikksok maqgneziumlu orintiys cavab
vermalidir. Onlarin torkibi pikritlors, pikrobazaltlara vo onlara
gohum olan siixurlara yaxin ola bilor. Bunu peridotitlorin
orimasi tacriibolori tasdiq etmigdir.

N. Bouena gora, peridotit maqmasi qalxma zamani 9sason
olivin kristallarindan ibaratdir. Belo hesab edilir ki, olivin
bazalt magmasindan ayrilaraq bu tip magqma omolo goatirir.
Umumiyyatlo, ultradsasi magmanin omolo golmosi haqqinda iki
fikir vardir: 1) ultrassasi magqma soyuq halda qalxmisdir
(«protruziyay); 2) ultrassasi magma qaynar halda galxmis vo
tokamiilo ugramisdir.

[lkin magmanin torkibinin basqa xiisusiyyotlori asagidaki
faktorlardan asilidir: 1) mantiya maddosinin torkibi; 2)
maqgmanin omala galdiyi darinliys uygun olan tozyiq; 3) qisman
orimonin doracasi, yoni maye fazanin payi; 4) maqgmatik
orintinin bark qaligdan ayrilma xiisusiyyati.

Mantiya magmasinin torkibi on ovval magmada istirak edon
vo demok olar ki, tamamilo orintiyo kecon on yiingiil oriyon
komponentlorlo nozarst olunur. Belo komponentlor golovi
metallar — kalium vo natriumdur.

Cotin oriyon komponentlorin paylanmasi iso monbonin
torkibindon, magma omologolmanin doarinliyindon (tozyiqden)
vo maye fazanin payindan asilidir.

Su va karbon qazi1 olmayan primitiv lersolitin orimosinin
ilkin marholosindo evtektika mayesi omolo golir vo belo maye
olivin, ortopiroksen, klinopiroksen, qranatla (spinello vo ya
plagioklazla) tarazligda olur. Orintiyo asason klinopiroksen vo
aliminiumlu bork faza kegir, olivin va ortopiroksen iso osason
restitdo galir. Orima reaksiyalar1 noticosindos amolo golon ¢otin
oriyon xromlu spinel do restitin xarakter mineralidir.

Tozyiqin (magma omologolmonin) artmasi ilo olivinin
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orintiyo kegmo pay1 artir, arimoya sorf olunan ortopiroksenin
miqdar1 iso oksing, tozyiq artdiqca azalir. Ona goro do mantiya
maqgmatik monbayin dorinliys dogru batmasi zamani evtektika
maqmasinin torkibi daha maqneziumlu, az silisiumlu olur, bark
qaligin (restitin) torkibi iso az dorinlikdo dunitdon ¢oxlu miq-
darda ortopiroksen saxlayan harsburgito vo nohayast, ¢cox bdyiik
dorinlikds ortopiroksenits qodor doyisir.

Tobii peridotitlorin arimasi iizro tocriibalor vo fiziki-kim-
yovi sistemlorin modellogdirilmasi belo naticoys golmoyo osas
verir ki, «quru» mantiya lersolitlorinin 50-80 km-don bdyiik
dorinlikdo (P>15-25 kbar vo ya 1500-2500 MPa tozyiqdo)
nisbaton az orimo doracasindo (20-30% maye faza) pikrit
torkibli magma amals galir. 30-50 km dorinlikds (P=10-15 kbar
va ya 1000-1500 MPa) az magneziumlu olivinli toleit maqmast,
minimal dorinlikds iso (H<15 km, P<5 kbar vo ya 500 MPa)
kvarsh toleit omolo golir. Daha intensiv orimado iso mayenin
torkibi biitlin hipsometrik soviyyolords pikrit vo komatiito dog-
ru yerini dayisir. Maye fazanin minimal payinda (<20%) 30
km-don darinlikds olan ilkin maqma silisiumla doymamis olur
va nefelin normativ torkibli, Na,O+K,0 comi yiiksok, SiO,-nin
miqdar1 az olan qolovi pikrobazaltlara, bazanitloro,
melanefelinitlors cavab verir. Qeyd etmok lazimdir ki, goslovi
orintilor qismon oriyondo ovvoldon golovi metallarla zongin
olur. ©gor monbads kalium va natriumun miqdar1 az olsa bels,
minimal gismon orima doracosindo asagi golovili ilkin magma
omalo golir. Yuxarida geyd edilmis gismon orimoalordon sonra
depletlosmis peridotitlor bu proseso tokrar moruz qala bilor.
Aydindir ki, belo monbodon az oriyon komponentlor
uzaqlasdig ticlin yliksok temperatur lazimdir.

Zonginlogmis peridotitlorin qismon orimosi iso onlarin
torkibinds istirak edon amfibol va floqopitin degitratasiyast ilo
miisayiot olunur. Amfibol tagribon 1000 °C-ys, floqgopit iso
1200 °C-yo godar dayaniglidir. 20-80 km dorinlikde amfibolun
parcalanmas1 zamani ayrilan su tamamilo orintido holl olur,
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lakin orinti su ilo doymamis olur. Floqopit ii¢iin iso belo sorait
150-200 km-do miimkiindiir.

[lkin magmanin torkibi, homg¢inin orintinin bork kristallik
qaligdan (restitdon) ayrilma {isulundan da asilidir. ©gor maqma
omologalma prosesinds maye faza bork kristallarla homigo
tarazliqda olursa, onda qizma zamani orinti fadrican biitovliklo
¢otin oriyon komponentlors kegir va yiizfaizli orimo doracosinda
1s9 mayenin torkibi ilkin lersolito uygun galir. ©gor omals golon
orinti magma amologalms zonasindan dorhal uzaqlasirsa, onda
orintinin torkibi qizma zaman si¢rayisla — prosesin avvalindo
on asan oriyon evtektika mayesindon mantiya maqmasinin tam
orimasi naticosindo dunit restitino cavab veron ¢otin oriyon
maqgmaya qodor doyisir. Ust mantiyadan gotirilmis ilkin
maqmalarin  borkimis mohsullarina ultramafik slixurlar —
komatiitlor, pikritlor, boninitlor, kimberlitlor, lamproitlor misal
ola bilor.

Todgiqatlar ~ gostormisdir ki, okeanlarin  maqmatik
stixurlarinin  torkibindo lersolitlor (ilkin mantiya materiali),
harsburgitlor (orimonin galiq mohsulu) vo bazaltlar (orimonin
asan oriyon fraksiyasi) istirak edir. Lersolitlorin bazalt
magmalarinin omolo golmosini, dunit vo harsburgitlorin iso
gismon orimonin qaliq mohsulu oldugunu tosdiglomak iiglin
nadir torpaq elementlorinin 10-dan 30%-o kimi orimo payinda
orintido vo gqaliq mohsulda doyigsmosinin model hesabatlar
aparilmigdir. Bu hesablamalar gostormisdir ki, alptipli
lersolitlordo NTE paylanmasi xondrito yaxindir vo ya ylingiil
elementlorlo kasibdir. Lersolitlorin elementlorlo zonginlogmasi vo
ya kasiblamasi gismon orimonin doracasindon asilidir. Harsbur-
git vo dunitlori iso qaliqg mohsul hesab etmok olar. Masalon,
Marokkodan orimo iiglin gotiiriilmiis az kasiblasmig lersolitdon
xondrito nisboton N7E 10 dofo zonginlogmis bazalt1 almaq tiglin
peridotiti 17% oritmak kifaystdir. Daha ¢ox orimo payinda iso
NTE basqa miqdar1 olan maye alinacaqdir. Beloliklo, toleit okean
bazaltlarinin amolo golmasi {igiin mantiya materiali 20%-don az
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orimolidir.

Bazaltlarin orimosi vo kristallasmasini miisahido etmok
ticlin kecon asrin 60-c1 illorindo X.Yoder vo K.Tillinin apardigi
fundamental eksperimental todqiqatlar1 gostormok vacibdir. Bu
islorin  noticolori  bazalt magmasmin generasiyast Vo
diferensiasiyasini, onlarin omolo golmasi liclin miimkiin olan
monboalori aydinlagdirmaga imkan vermisdir.

Bu miialliflora gora, oksar bazaltlarin torkibi diopsid-forsterit-
nefelin-kvars tetraedrinin daxilindo yerlosir (sokil 5.5). Bu
tetraedrin daxilindo iki miistovi (I vo II) bazaltlari normativ
torkibino gora 5 asas qrupa boliir: 1) normativ kvars vo hipersteni
olan toleitlor (silisiumla ifrat doymus); 2) normativ hiperstenli
toleitlor (silisiumla doymus, hiperstenli bazaltlar); 3) normativ
hiperstenli vo olivinli bazaltlar (silisiumla doymamis); 4) normativ
olivinli bazaltlar; 5) normativ olivinli vo nefelinli galovi bazaltlar.
Yiiksok aliiminiumlu bazaltlar tetraedrdo plagioklazin sahosino
bitisir.

Di

Sokil 5.5. Normativ diopsid-forsterit-nefelin-kvars bazalt tetraedri.
X.Yoder va K.Tilliys gora, 1965.

Atmosfer tozyiqindo aparilan tocriibolordon X.Yoder vo
K.Tilli asagidaki naticalori almiglar:

1. Bazaltin osas minerallarindan (olivin, piroksen, plagioklaz)
har biri birinci kristallaga bilor vo bu zaman mineralin ndviindon asili
olmayaraq, onun ayrilmasi 1160-1240 °C temperaturda bas verir;
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2. Kigik bir temperatur intervalinda (150 °C) biitin bas
stixur omolo gotiron minerallar birgs kristallasirlar;

3. Kristallagsma prosesinin temperatur intervali (ovvoldon
sona kimi) ¢ox da boyiik deyildir vo miixtslif slixurlar {igiin
135-195 °C daxilindo bas verir.

Aparilan bu eksperimental islordon alinan osas noticolordon
biri do ondan ibaratdir ki, nefelin- vo kvars saxlayan bazaltlar
0z aralarinda «termal maneoy ilo ayrilmisdir: Fo-4b, Fa-Ab,
Di-Ab. Istonilon mineral fazani fraksionlasdiran mayelor bu
maneslordon keg¢o bilmir. Digor torofdon ilkin magmanin
torkibindo olan az bir doyisiklik diferensiasiyanin galovi vo ya
toleit qolunu vers bilor. Daha sonra bu eksperimentlor daha da
dorinlogdirilmigdir. ~ Miixtolif ~ tozyiqlords,  hidrotermal
sistemlords aparilan tocriibalor, habelo eklogitlorin orimasi bir
ne¢d yeni  noticonin  alinmasina  sabab  olmusdur.
Eksperimentlorin naticalori miixtalif soraitlords yiiksok tozyiqds
eynitorkibli magmanin miixtalif tokamiil yolunu goéstormigdir.
Asag1 tozyiqde a torkibli maye Fo-Ab termal maneosi olan
silisiuma dogru horokat edocokdir. Yiiksok tozyiqds iso yeni
termal manes yarandigi {igiin eynitorkibli maye nefelino dogru
istigamotini doyisocokdir. B torkibli maye yuxarida tosvir
olunan tokamiiliin oksino istigamotlonocokdir (sokil 5.6).
Beloliklo, eynitorkibli maye yiiksok tozyiqde golovi, asagi
tozyiqdo iso turs tokamiil yolu kegocokdir. Ona goro do bu
alimlor belo hesab edirlor ki, toleit magmasina nisbaton golovi
maqmalar daha dorinlikds formalasir.

D.Qrin vo A.Ringvud (1968) gqabbronun eklogito
cevrilmosini eksperimental olaraq dyronmislor vo 1000 °C-don
yuxart temperaturda 30 kbar tozyige kimi miixtaliftorkibli
bazaltlardan omolo golon mineral assosiasiyalarini izlomislor.
Eksperimentlorin noticolori gostormisdir ki, asagi tozyiqds (10
kbardan asag1) vo 1000 °C-do bazalt torkibi qabbro vo granulito
uygun olan mineral assosiasiyalarina malikdir. 21 kbar
tozyiqgdon yuxarida ve 1000 °C-do mineral assosiasiyalar
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(pirop-almandin torkibli qranat vo piroksen) eklogito uygun
golir; araliq tozyiqdo iso qranat, monoklinik piroksen,
plagioklaz, ¢ox vaxt kvars assosiasiyasi olur.

> Si0
Sokil 5.6. Normativ diopsid-forsterit-nefelin-kvars bazalt tetraedri.

X.Yoder vo K.Tilliya gora, 1965. Tam xatlorlo asag1 tozyiqdo,
strixlorla yiiksok tozyiqds paragenezislor gostorilmisdir.

Bazalt magmasiin amolo golmasini vo onun tokamiiliinii
X.Yoder vo K.Tillidon sonra D.Qrin vo A.Rinqvud
Ooyronmiglor. Onlar miixtolif bazaltlarin (olivinli toleitlordon
golovi olivinli bazaltlara kimi) 9 kbar-dan 27 kbara kimi
miixtalif tozyiqlordo orimo diferensiasiyasina dair tocriibalor
aparmuslar. Onlar pikrit, olivinli bazalt, olivinli toleit va golovi
olivinli bazaltin orimesi vo kristallasmasina dair tacriibalor
aparmiglar. Almman molumatlar  gostorir ki, likvidus
minerallarinin torkibi, minerallarin ardicil ~ kristallasmasi vo
hamginin temperatur intervali tozyiqdon asilidir.

Miixtolif tip bazaltlarin kristallagmasini izloyarok, D.Qrin
va A.Ringvud belo naticoys golmislor ki, olivinlo zongin olan
toleit magmas1 miixtoalif tozyiqlords ii¢ tokamiil yolu kegmisdir.

1. Asag tozyiqdo diferensiasiya (5 kbara kimi). Olivinli
toleitin bag likvidus minerali olivindir, daha agag1 temperaturda
iso piroksen va (vo ya) plagioklaz meydana ¢ixir. Olivinin bo-
yiik kristallagma sahosi vo enstatitin inkonqruent arimosi maq-
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manin diferensiasiyasinin toleit xarakterli oldugunu gdstorir vo
normativ kvarsh qaliq magmanin omoslo golmosini tomin edir.
Qolovi olivinli bazaltlarda olivin, daha sonra kalsiumlu
plagioklaz kristallasir. Plagioklazin kifayot qodor erkon
kristallasmast magmanin aliiminiumla zonginlogsmosine imkan
vermir. Beloliklo, galavi olivinli bazaltda maqmalarin tiplorinin
ilkin xarakteri saxlanilir: o normativ nefelin saxlayir vo
silisiumla zongindir.

2. 7-12 kbar tozyige uygun olan dorinliklorde
kristallasmanin birinci morholosinds olivin ayrilir, ona olivinli
toleit vo bazalt ti¢lin rombik piroksen birlogir. Plagioklaz
solidusa yaxin temperaturda kristallasmaga baslayir. Biitiin
bunlar silisiumun miqdart sabit galmaqla galiqg mohsullarda
alliminiumun artmasina gotirib ¢ixarir. Belolikls, olivinli toleit
5-10% normativ olivini olan yiiksok aliiminiumlu toleit amalo
gotirir.

3. 12-20 kbar tozyiqds diferensiasiya toleit vo bazaltlarda
aliminiumlu rombik piroksenin vo ya rombik piroksentaz
kalsiumlu avgitin ayrilmasi ilo miisayiot olunur. Piroksenin
kristallasmas1  silisiumun azalmasina, qolovilorin vo az
miqdarda aliminium vo kalsium oksidinin artmasina gorait
yaradir. Olivinli toleitlorin belo diferensiasiya yolu qaliq
mohsullarin galovi bazalt xarakterli olmasini toyin edir.

D.Qrin vo A.Rinqvud qeyd etmiglor ki, 100-150 km
dorinlikde mantiyanin peridotitindon ayrilan magmalar bu ii¢
tip diferensiasiyaya moruz qala bilorlor.

Tabagalonmis intruziyalarin amala galmasi. Toleit bazalt
maqgmasinin kristallasma diferensiasiyasinin noticosini gabbro,
anortozit, norit, piroksenit, peridotit, dunit omolo gotiron
tobogolonmis plutonlarda daha aydin miisahido edilir. Belo
plutonlar miixtolif oyalotlordo molumdur vo miixtolif formaya,
Olcliyo malikdirlor. Onlarin bir hissasi lapolitlordon ibaratdir.
Digorlori  qifabonzer  formaya malikdir, igiincii  tipi
daykayabonzor cisimlor soklindo yatir, dordiincii tip 1iso
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laysokilli intruziv cisimlor formasinda rast golir. Bozi kembriya
qadar plutonlar ¢ox boyiik dlcliys malikdir. Masalon, Conubi
Afrikada Bugveld lapoliti (yasi 2 mlrd. il) endo 400 km ol¢liyo
malikdir, onun hocmi iso 10° m’ toskil edir, Sorqi
Qrenlandiyada eosen yasl Skerqaard massivi 60 km® sahada
iizo ¢ixir. Azarbaycanda bu tip intruzivo Levgay massivi misal
ola bilor. Iri toboqolonmis plutonlarin saquli uzunlugu
kilometrlorlo Slgiiliir. Masolon, Busveld plutonunda goriinen
qalinliq 8 km, Skerqaard massivindos 2,7 km togkil edir.

Kristallasma diferensiasiyast prosesindo ilkin maqma
diferensiatlara - qaliq orintiyo vo kumulatlara — kristallik
fazalarin yigimina boliintir. Kumulatlarin formalasmasinin on
genis yayilan mexanizmi osasi vo ultrassasi orintilorlo dolmus
maqmatik kameranin daban hissosindo ilkin kristallik fazalarin
(olivin, piroksen, xromlu gpinel) qravitasiya c¢okmosidir.
Kumulyativ siixurlarin forgli xiisusiyyatlori magmatik orintinin
borkimosi zamani xarakter strukturlarin omolo golmosidir. Ilkin
¢Okmo morholosindo  ortokumulus minerallar1  bir-birilo
noqtolords birlosir. Minerallar ¢okiintiilyo diisdiikdon sonra da
boyliylirse, boylik saholordo birloson adkumulyativ struktur
yaranir. Qurulusuna goro oxsar kristallik aqreqatlar
kumulatlarin  bosluq saholorindon gqaliq orintinin  sixilib
¢ixarilmasi zamani da omoaloa golo bilir (filtr-pressing).

Kumulyativ omoalogolmalars bazit sillorinin olivinlo zongin
olan dib hissolori, dunit vo olivinitlorin bazi massivlori,
ultramafitlords xromit laylar1 misal ola bilar.

Tobogalonmis plutonlarin  xarakter xiisusiyyati daxili
qurulusunun geyri-bircinsliyidir. Tomas boyu qalinlig1 bir ne¢o
on metrdon 200-300 m-o ¢atan konar zona miisahido edilir vo
ilkin magmatik orintinin tez soyumasi naticosindo omolo golon
xirda donali qgabbro vo ya noritdon toskil olunmusdur.
Plutonlarin  daxili  tabagalonmis  kompleksl> ~ dolmusdur.
Tobogolosmonin  li¢  bas elementi ayrilir: 1) {imumi
stratifikasiya; 2) ritmik tobogolonmo; 3) gizli tobagolonmo
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(sokil 5.7 a).

Umumi stratifikasiva saquli istigamotdo bir-birini ovoz
edon miixtolif torkibli zonalarin olmasi ilo ifads olunur.
Plutonlarin asagi hissolorindo dunit, peridotit, piroksenitlor
yatir. Kosilis yuxar1 onlar norit vo gabbro ilo avoz olunurlar.
Ayri-ayr1t  zonalarin qalinligr yiizlorlo metrdon bir nego
kilometra qodoar doyisir.

et
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\

Mg
Ca

Fe
Na

Sokil 5.7. Tebagolonmis plutonlar. A-qurulusun prinsipial sxemi
(kosilis): 1-ultramafitlor, 2-qabbro vo noritlor, 3-ferrogabbro va
ferrodioritlor; b-minerallarin torkibinin doyismosi: O/-olivin, Opx-or-
topiroksen (parcalanmaya moaruz qalmis pijonit), Cpx-klinopiroksen,
Pl-plagioklaz.

Ritmik tabagalonma qalinhig1 santimetrin bir neg¢a
hissosindon 1-2 m-o qodor ¢atan paralel vo ya paralelo yaxin
yatan laylarin ndvbologsmasindan ibarstdir. Onlar siixur omalo
gotiron minerallarin (olivin, orto- vo klinopiroksen, plagioklaz)
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miqdari nisbatils forqlonir. Agir minerallar — olivin vo piroksen
laylarin asag1 hissosindo, daha yiingiil olan plagioklaz layin
yuxart hissasindo toplanir. Cokmo siixurlarin (mosalon, flis)
ritmik qurulusuna bonzar laylar1 ayrilma omols golir.

Gizli tobagalonma saquli istiqgamotdo eyni bir mineralin
torkibinin ganunauygun sokildo doyismosilo ifado olunur.
Tobogolonmis plutonlarin asagi hissolorindo daha maqgneziumlu
olivin vo piroksen vo yiiksok kalsiumlu plagioklaz toplanacag-
dir (sokil 5.7b).

Qeyd edilon elementlor Skerqaard, Busveld, loko-Doviren
plutonlarinin timsalinda L.Ueydcer, Q.Braun, E.V.Sarkov,
A.A.Ariskin torofindon doqiq todqiq edilmis, onlarda olan gizli
tobagolonmo miioyyon edilmis, omoalo golmasinin riyazi model-
lori qurulmusdur.

Tabagolonmis plutonlarin daxili qurulusunun heterogenliyi
onlarin bazalt magmasinin kristallagma diferensiasiyasi
noticosindo omolo golmosino siibho yaratmur. Ilkin sado
modellords belo gliman edilirdi ki, bazalt orintisilo dolmus
maqmatik kameranin kristallagmasi zamani maye fazaya
nisboton agir olan bork kristallik fazalar kumulat soklindo
kameranin dibino ¢okiir vo agirliq qiivvesinin hesabina
cesidloro ayrilir, gizli tobogolonmo iso kristallasma zamamn
kumulatlarin vo qaliq arintinin torkibini oks etdirir. Magnezium,
kalsiumla zongin olan kristallik fazalarin ¢okmasi zaman1 maye
faza daha domirli olur vo natriumla zonginlagir, bu iso rongli
minerallarin vo plagioklazin torkibinin ganunauygun olaraq
doyismosing gatirib gixarir.

Sonraki doqiq todqigatlar daha miirokkob modellorin
meydana c¢ixmasmna sobob olmusdur. Magmatik kameranin
konarindan daxilino dogru morkozoqagma kristallagsma, ancaq
soyuq konar siixurlara bitison nazik konar zona ilo mohdudlasir.
Tobogolonmis plutonlarin asas hacmi ilkin magma, demok olar
ki, su saxlamadigina goro vo onlarin likvidus, solidus
temperaturunun dorinliyo dogru artmasi ilo olagodar asagidan
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yuxartya dogru kristallasmigdir. Kameranin dibindo hor bir
vaxtda qalinlig1 bir ne¢o metr olan horokatsiz zona olmusdur ki,
onda da kristallasma bas vermisdir. Onun {st konari
(barkimonin baslama cobhasi) orintinin asas hacminin likvidus
izotermino uygun olmusdur. Burada kristallasma zonasinin
hacminin 70-75%-ni toskil edon likvidus fazalarinin ayrilmasi
bas vermisdir. Bu zonanin agagi konari (kristallasmanin son
cobhosi) donoarasi qaliqg mayenin solidus izotermino uygundur.
Uygun olaraq kristallagma zonasimi kec¢dikdon sonra omolo
golon intruziv silixurlarda iki qrup dono miisahido edilocokdir:
nisbaton idiomorf likvidus fazalardan ibarot olan kumulus
minerallar1 vo onlarin arasinda yerloson interkumulusun —
solidus minerallarinin ksenomorf donslori. Orintinin  osas
hacminin kristallagmas1 zamani kristallasma zonasi asagidan
yuxartya dogru yerini doyisir vo bu zaman ayrilan kristallar
batirilir, qaliq orinti iso konveksiya naticosindo halo soyumamis
orintiyo  dogru sixigdirilacaqdir  (sokil 5.8). Magmadan
yiiksoktemperaturlu fazalarin uzaqlagdirilmast vo onun qaliq
orintilo zonginlogsmasi maqmanin torkibinin doyigmosine va
kotektikaya uygun olan ayrilan bork faza assosiasiyalarinin
(kumulus minerallarinin) ardicil ovoz edilmasino gotirib ¢ixarir.
Noticodo plutonu tobogslosdiron saquli istigamotds bir-birini
ganunauygun olaraq avoz edon miixtaliftorkibli kumulat laylari
formalasir.

Tobogolonmis  intruzivlorin ~ imumi  stratifikasiyasi
maqmadan kristallik fazalarin ardicil ayrilmasimi oks etdirir.
Dunit, peridotit, pirokseknitlor intruziv cisimlorin dabaninda
yataraq, olivin vo ortopiroksenin kristallarindan ibarot olan
erkon kumulatlardir. Yuxariya dogru olivin itir va olivinin qaliq
maqgma ilo reaksiyasi naticosindo amolo golon asag1 kalsiumlu
piroksenlo — pijonitlo avoz olunur. Plagioklazin kristallagsmaya
baslamas1 gabbroidloro kecidi tomin edir. Daha yuxarida
torkibino domirli olivin vo piroksen daxil olan ferrogabbro vo
ferrodioritlor meydana cixir.
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5.3. Kimberlit vo lamproit magmatizmi. Karbonatlarin
rolu, deqazasiyasi, almazhihgi. Karbonatit orintilori

Miiasir geokimya vo petrologiyada goalovi slixurlara xiisusi
yer verilir. Qolovi magmalarin genezisi haqqinda miixtslif
hipotezlor vardir. Onlara ohong daslarinin assimilyasiyasini,
likvasiyani, yliksok tozyiq soraitindo qismon orimo vo fraksion
kristallagsma vo s. modellori gostormok olar. Hal-hazirda ¢oxlu
miqdarda eksperimental islorin naticolori interpretasiya edilir,
yeni geokimyovi, xiisusilo do izotop analizlori golovi magmanin
omolo golmasi haqqindak fikirlori dogiqlosdirir.

T 2 V703
le==]s5l) e E 07 [D]s

Sokil 5.8. Tobogolonmis plutonlarin kristallasma sxemi. 1-arintinin
osas hacmi; 2-kristallasma zonasi; 3-intruzivin kristallasan hissasi; 4-
barkima zonasi; 5-qaliq arinti; 6-damar siixurlari; 7-otraf siixurlar; 8-
konveksion coroyanlar; diiziine oxla kristallasma cobhasinin
horakotinin istigamaoti gostorilmisgdir.

Vulkan adalarindaki golovi bazaltlarda ilkin *'Sr / *°Sr
nisboti  0,703-0,706 toskil edir vo onlarin mantiya tobiotli
olmasin1 gostorir. Analoji molumatlar digor geodinamik
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soraitlordo, o ciimlodon, kontinental rift zonalarinda
formalasmis golovi bazaltlar {i¢iin do alinmisdir. Bu siixurlarda
golovilorin - miqdarimin  uyusmayan —  geyri-kogerent
elementlorlo zongin olmasi belo naticoys golmoyo asas verir ki,
onlar mantiya siixurlar ilo tarazligda olan orintilorin nisbaton
yiiksok tozyiqde az orimoklo omolo golmislor. Qranatin bark
fazaya daxil oldugu anda az orimo payinda onlar yiingiil nadir
torpaq elementlorilo zonginlosmis olurlar. Bundan basqa, onlar
eksploziv tip piiskiirmoys malikdirlor vo onlarin maqgmalari
kifayot godor ugucu komponentlor, xiisusilo do H,O vo CO;
saxlayir.

Qolovi magmalarin  genezisini toyin etdikdo aparici
rollardan birini geyri-kogerent elementlor oynayir. Magmanin
asagl orimo payinda o intensiv orimodon forqli olarag bu
elementlorlo zonginlogmolidir. Orinti vo miixtalif kristallik
fazalar arasinda (mosslon, qranat-klinopiroksen vo s.) nadir
torpaq elementlorinin paylanma omsali orimo sahosindoki bark
fazanin xiisusiyyetlorini miiosyyon etmoys imkan verir.

R.Key va P.Qastin fikrino gora, qolovi bazaltoidlords nadir
torpaq elementlorinin geokimyasinin asas noazaratedici faktoru
maqma generasiya sahasindo qranatli peridotitin bork fazasi vo
orinti arasinda paylanmasidir. Eksperimental islorin noticolori
bu elementlorin mantiyada dayaniqli olan bark fazalar arasinda
va golovi bazaltlarda mineral méhtavilor vo osas kiitlo arasinda
paylanmasi gismon arimo naticasindo nadir torpaq elementlorin
fraksionlagsmasinda klinopiroksen vo qranatin aparici rol
oynadigimi gostorir. Beloliklo, nadir torpaq elementlorin pay-
lanmasinin osasinda iki osas notico alinir: a) golovi magmalar
mantiya maddasinden az arima naticasinde amols galir; b) magma
generasiya sahosindo granat istirak edir, yoni golovi magmalar
boylik dorinlikds formalagir.

Yiiksokgolovili stixurlarin petrogenezisilo olagodar D.Qrin
qeyd etmisdir ki, arimis fazada H>O-nun istirak etmosi likvidus-
solidus intervalinda fraksionlasan fazalarin ardicilligia giiclii
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tosir gostorir. Masalon, miilayim vo yliksok tozyiglordo olivino
nisbaton piroksenlorin, xiisusilo do ortopiroksenin kristallagsma
sahosi kifayot qodor artir. Belo soraitdo 1,3-1,8 QPa tozyiqdo
olivinli bazalt magmasindan aliiminiumlu ortopiroksen va
klinopiroksenin fraksionlagsmasi (vo ya, oksina, sulu pirolitin az
orima payinda) olivinli nefelinitlorin omolo golmoasing sabab ola
bilor. Daha yiiksok 1,8-2,7 QPa tozyiqds analoji olaraq olivin-
melilitli nefelinit omolo golo bilor. Bununla yanasi, basqa
eksperimental islor galovi magmalarin omolo goalmasindo su ilo
barabor karbon gazinin da boyiik rol oynadigini gostormisdir.
Qolovi ultrassasi siixurlarin karbonatitlorlo genetik olagodo
olmas1 buna oyani siibutdur. Karban gqazinin mantiya tobiotli
golovi siixurlarin  formalagmasindaki rolu ¢oxlu miqdarda
eksperimental islorlo tosdiglonmisdir. Bu eksperimental islorin
naticalori  haqqinda genis molumati  N.F.Sinkaryev va
V.V.Ivannikovun «Fiziko-ximigeskas petrologio izverjennix
porod» (1983) kitabindan almaq olar.

Beloliklo, eksperimental islorin noticolori gostorir ki,
mantiya maqmasinin torkibi peridotitlorin solidusu ilo iist-listo
diison st mantiyada  karbonatlarin  vo  floqopitin
paylanmasindan  asilidir.  Bu  xiisusilo  kimberlitlorin,
lamproitlorin, karbonatitlorin genezisini miioyyon etdikdo daha
aydin nozoro ¢arpir. Asagida belo siixurlarin petrogenezisino
baxilir.

Kimberlitlar yer sothino ¢atan on dorin maqmatik siixurlardir
v almazin on osas manbayidir. Onlar ¢ox da bdylik olmayan eni
1 km-o ¢atan borular (diatremlor), dayka vo sillor omolo gatirir.
Kimberlitlor osason godim kembriyo qodorki kratonlarda rast
golir.

On genis brekgiya strukturudur vo qabiq vo mantiya tobiotli
kristallik daxilolmalardan (ksenolitlorden), iri qeyri-zonal
kristallardan — meqakristallardan vo sotho yaxin soraitdo kris-
tallasan nazik, xirdadonosli osas kiitlodon ibarotdir. Onlarda
dorinlik  ksenolitlori {ist mantiyadan gotirilmis qranath
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peridotitlordon, piroksenitlordon, eklogitlordon ibaratdir vo gox
zaman deformasiyaya vo yenidon kristallasmaya moruz qalmis
izlora malikdir. Piroksenlorin va qranatin torkibino gore dorinlik
daxilolmalarin termobarometrik soraiti 7=900-1400 °C, vo
P=4-6 QPa (120-210 km) almazin dayaniqliq sahasing
yaxindir. Bozi peridotit vo eklogit daxilolmalarinda almaz
kristallar1 miioyyon edilmisdir. Maraqli haldir ki, almaz
mikrodaxilolmalarinda mikrozond analizinin kémayilo eklogit
vo peridotitlorin mineral paragenezislori miioyyon olunmusdur.
Bundan bagqa, kimberlitlords floqopit, amfibol (kaliumlu
rixterit), ilmenit, rutil omalo golmoklo dorinlik-mantiya meta-
somatozuna moruz qalmis mantiya siixurlarinin qirintilarina
rast golinir. Bu minerallar damarciq soklinds rast golir vo
peridotit vo eklogit paragenezislorinin kristallarin1 ovoz edir.
Tekstur xiisusiyyatlor gostorir ki, peridotit vo eklogitlorin
metasomatik doyismosi bu qirintilarin kimberlitlors diigmosing
godor bas vermisdir.

Kimberlitlorin osas kiitlosi karbonat orintisindon ayrilmis
coxlu miqdarda kalsit saxlayir. Onlarda olan mikrodaxilolmalar
700-750 °C-do homogenlosir. Daha gec generasiyaya malik
olan kalsit iso avtometasomatik xarakter dastyir ve 225-250 °C-
do homogenlosir. Beloaliklo, karbon kimberlitlords bosit (almaz)
vo karbonat formasinda rast golir. Karbon izotopunun
Oyronilmosi onlarin eyni monbodon golmosino dolalat edir.

Kimberlitlordo siderofil (Ni, Co, Cr, V) va xalkofil (Cu, Zn
va b.) elementlorin miqdar1 ultrassasi silixurlarin soviyyasing
uygun golir, ancaq bununla yanasi, kimberlitlor bir ¢ox litofil
elementlorlo zonginlogmisdir (codval 5.4):

Codval 5.4
Spinelli peridotit daxilolmalarinda va kimberlitlordo
mikroelementlorin migdan (g/t-la)

K 127 8273
Rb 0,3 52

Sr 26 755
Ba 2,4 955
La 0,35 107
Ce 1,41 214
Ti 1320 8100
Zr 11 162
Nb 0,9 112
U 0,02 2,8

Th 0,09 11,5

Element Primitiv mantiya Kimberlitlor
(spinelli peridotit daxil-
olmalaria gors)

Li 2,1 32
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Geoloji, petroloji vo geokimyovi materiallar belo naticoyo
golmoyos osas verir ki, kimberlit orintilori qrafit-almaz
tarazligina uygun olan hipsometrik soviyyodon asagida vo ya
ona yaxin soviyyado {ist mantiyada omolo golir. Kimberlitlorin
geyri-kogerent (uyusmayan) litofil elementlorlo  koskin
zonginlogmasi gostarir ki, kimberlit maqmasi primitiv mantiya
lersolitinin asag1 paylarinda gismon orimo noticosindo omolo
gala bilar. Qeyd edilon litofil elementlarin miqdarina gore belo
miilahizo yiriitmok olar ki, maye fazanin payir 1%-don ¢ox
olmamigdir. Belo az orimo payinda iso olivinin va
magneziumun kimberlitlordoki yiiksok miqdarimi izah etmok
cotinlik tdoradir. Bu ziddiyysti mantiya metasomatozunun
komoyilo hall etmok miimkiindiir. Belo gobul etsok ki, kimberlit
maqgmalar1 ilmenit-floqopit-karbonatli lersolitlordon ibarat vo
litofil elementlorlo zonginlosmis metasomatik doyismis mantiya
maddasinin qisman arimasi naticesinds amals galir.

Cox giiman ki, kimberlit magmalarinin monbayi sahoco az
doyismis vo almazli peridotit vo eklogitlordon ibarst daha
borpaedici mantiya maddosinin ig¢orisindoki karbonatlagmis
peridotitlorin lokal sahoalorine aiddir. Kimberlit magmasinin
omolo golmasino godor mantiya maddosi gismon oriyarak
peridotitlar, piroksenitlor, eklogitlor ayrilmaqla diferensiasiyaya
ugramigdir. Mohz bu zaman magmatik tobioto malik almaz
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yaranmigdir vo eklogit soklindo soyuyan dorinlik magmasinin
kristallasma mohsullarinda toplanmisdir. Almazdaki orinti
mikrodaxilolmalar1 bunu siibut edir. Kimberlit orintisi daha az
ozliilitys malik oldugu ii¢lin daha nazik kanallara dolur vo 6zii
ilo almazli siixurlarin  qirtilarini  dasiyir.  Ksenolitlorin
dezinteqrasiyas1 zamani almazin izolo edilmis kristallar1 omalo
golir.

Maye fazasinin az ozliliyiine vo H>O vo CO; qazabonzor
maddolorin ayrildigina goro kimberlit magmasinin  Yerin
sothino yerini doyismosi bdyiik siirot vo tozyiqlo bas verir.
Kimberlit magmasinin deqazasiyasi P<2,5 QPa tozyiqds (70-
80 km dorinlikds) bir-birilo qarismayan onun silikat vo
karbonat orintilorine boliinmasine imkan vermir.

P=40-80 MPa tozyiqdo (1,5-3,0 km dorinlikds) su vo
karbon qazinin xiisusi hocmi koskin artir vo bu dorinlikdo
qazabonzor, maye vo bork fazalarin qatisigindan ibarot
fliidlosmis kimberlit kiitlosi partlayis borusu soklindo sotho yol
acir. Kimberlit borularinin ilkin uzunlugu 2,5 km-o catir vo
onun galxma siirati 400 m/san-yo ¢atir. Kimberlit kiitlosinin ani
qalxmasi1 yer gabiginin siixurlarinin dagilmasina sabob olur,
fliidlosmis axin onlar1 dorinlik ksenolitlorlo birgs sotho ¢ixarir.

Ik dofs Qorbi Avstraliyada tapilmis lamproitlor do almaz
dastyicisidir vo kimberlitlora yaxindir. Onlarda Mg, K, Ti, P,
Zr, Ba yiiksok vo asag1 4/;03 miqdar1 vo yiiksok K/Na nisbati
miisahido edilir. Kimberlit vo lamproitlorin almazlar1 da
yaxindir. Onlarin hor ikisindo harsburgit-dunit va eklogit
paragenezisi saxlayan mikrodaxilolmalar miisyyon edilmisdir.
Belo hesab edilir ki, almaz lamproitlordo ksenogen tobioto
malikdir vo genetik olaraq yiiksoktozyiqli mantiya siixurlarinin
daxilolmalart ilo slagodardir.

Lamproitlor kimberlitlordon karbonat materialinin az
olmasi ilo, magmatik kalsitin olmamasi ilo, kimberlitlordo rast
olmayan titan vo kaliumla zongin olan silikat vo
altimosilikatlarin olmasi ilo forqlonir. Lamproitlorde flogopitdo
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toplanmis fliiorun yiiksok miqdar1 da xarakterdir.

Olds olunan materiallar belo noticoye golmayas asas verir ki,
almaz dastyan olivinli lamproitlor kimberlitlordo oldugu kimi
almaz-pirop dorinlik fasiyasi soraitindo iist mantiyada omalo
golir. Kimberlitlor kimi onlar da floqopit saxlayan metasomatik
doyismis mantiya maddosinin qismon orimo mohsuludur. Forq
ondan ibaratdir ki, onlarda karbonat material yoxdur vo 77, K vo
F elementlorinin yliksok miqdarin1  saxlayan minerallarla
zongindir. Bu forq dorinlik fliidin spesifikast vo bork mantiya
substratinin ilkin torkibils toyin edilir.

Karbonatitlor 5sason karbonat magmalarinin barkimo moh-
suludur vo hom intruziv, hom do lava axinlar1 vo piroklastlar
soklinda rast golir. Intruziv karbonatitlor vaxtca vo mokanca
golovi plutonik siixurlarla (melteygit-iyolit-urtitlorlo, nefelinli
siyenitlorlo) six olagadardir. Onlar asason kalsit vo dolomitdon
(+ankerit, siderit) ibarotdir. Karbonatit intruzivlorin otrafinda
golovi metasomatitlorin — fenitlorin oreollart inkisaf edir.
Vulkanik  karbonatitlor qolovi lavalarla vo  tuflarla
(nefelinitlorlo, fonolitlorlo vo s.) assosiasiya toskil edir.
Torkibindo Na-K karbonatlar istiinliik toskil edir: nierereit -
(Na,K), Ca(CO;3 ), va qreqoriit-(Na,K), (CO3 ).

Karbonatit magmalar ii¢ tisulla omolo golo bilir: 1) iist
mantiyanin karbonatlasmis peridotitlorinin qismen orimasi; 2)
ilkin karbonat-silikat maqmasinin biri karbonatit, digori golovi
silikat stixurlar soklindo iki garigmayan mayeyo ayrilmasi; 3)
karbonat materiali ilo zonginlosmis golovi silikat magmasinin
kristallagma diferensiasiyas1 naticasinda.

>70-80 km dorinlikdo yatan karbonatlagsmis peridotitlorin az
qisman arima doracasinda asason dolomit tarkibli ilkin karbonatit
magqmasi omolo galo bilor. ilkin natrium-karbonatit magmasinin
oriyo bilmasi olavo eksperimentlorlo tosdiq olunmalidir. Belo
hesab edilir ki, yatim soraitino goro ilkin mantiya karbonatitlori
kimberlit brekg¢iyalart ilo dolmus partlayis borular ilo oxsarliga
malik olmalidir. Bozon belo hallara rast olmasima baxmayaraq,
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karbonatitlorin oksor hissasi hipabissal intruziv komplekslorin
torkibino daxil olur vo basqa morfologiyali cisimlor soklinds
yatir.

P.Uaylli vo b. (1990) eksperimental molumatlar1 nefelin,
melilit vo bazi silikat minerallar1 ayrilmaqla gslovi magmanin
kristallasma diferensiasiyasi prosesindo asason kalsitdon ibarot
olan galiq arintinin ayrilmasim tosdiq edir. Ilkin qolovi mafik
maqma omolo goldikdo onda bir sira sopinti elementlori
toplanir, daha sonra onlar intensiv olaraq karbonatit orintisino
kecir. Bela elementlora Ba, Sr, Nb, P, NTE, Zn, F, S aiddir. Bu
elementlorin konsentrasiyasi barit, piroxlor, fosfat, monasit,
fliorit vo b. minerallarin ¢6kmaosino sorait yaratmisdir.
Karbonatitlordo 170-don ¢ox mineral seriyalar1 molumdur.
Onlarin bir coxunda nadir elementlorin miqdar: ytiksokdir.

Karbonatitlorin omalo golmasini oksor alimlor likvasiya
prosesilo izah edirlor. Yoni ilkin golovi karbon-silikat maqma-
siin iki qarigmayan mayeys (karbonat va silikat) ayrilmasi ilo
karbonatit arintilori amolo golir. Birinci karbonatitlor, ikinci iso
nefelinit, leysitit, fonolit vo ya onlarin intruziv analoglar1 olan
melteygit-iyolit, nefelinli vo leysitli siyenitlor soklindo barkiyir.
Eksperimental todqgiqatlar nisbaton asagi tozyiqds (<1000 MPa)
golovi silikatlar vo karbonat orintilori arasinda genis qarigsmayan
sahonin olmasini tosdiq etmisdir vo belo bir sahonin yiiksok
tozyiq soraitindo do ola bilmasi istisna olunmur. Belolikla, ogor
karbonat saxlayan magma mantiya monboyindon galxaraq <30
km dorinliys cata bilirss, o iki maye fazaya ayrila bilor vo
onlardan biri sonra karbonatit soklinds borkiyir.

Karbonatit orintisi az 6zliiliiyo, sixliga vo asagi solidus tem-
peraturuna malik oldugu {igiin tam foaldir (miitohorrikdir). O
sorbost horokot edorok kamerani doldurur vo sonra silikat in-
truziv siixurlardan gec borkiyir.

Karbonatit orintisi olavo diferensiasiyaya da moruz qala
bilir va erkon karbonat olmayan fazalar (apatit, maqgnetit vo b.)
ayrilmagqla, miixtoliftorkibli karbonatlarin ardicil kristallagsmasi
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bas verir (kalsit—dolomit—ankerit—siderit). Daha asan hall
olan golovi karbonatlar su mohlullar1 ilo ¢ixarilir vo 0z
ndvbosindo otrafdaki aliimosilikat siixurlarla qarsiligh tesirdo
olaraq, karbonatitlorin otrafinda fenit oreollarinin omolo
golmasinin saboblarindon biri ola bilar.

Beloliklo, karbonatitlor kimi malum olan miixtalif, petroge-
netik cohotdon maraqli olan siixur qruplarn yiiksokgalovili
maqmatik siixurlarin seriyasina daxildir.

5.4. Andezitlorin omoalo galmasi.
9hangli-qalovili magmatizm

Andezitlor genig yayilmis vulkanik siixurlardandir. Onlar
ohongli-golovili bazalt-andezit, andezit-dasit-riolit maqmatik
assosiasiyalarinin torkibina daxil olur, miiasir vo ya qodim ada
qovslori rayonlarinda, okeanlarin konarinda miistoqil olaraq
omolo golir. Andezitlor, homg¢inin kontinentlordo vulkanik qur-
saglar soklindo diferensiallagmis intruziv komplekslor do oamolo
gatirirlor. Bu silixurlar bazalt vo qranitlor arasinda araliq
voziyyat tutdugu U¢iin onlarin omolo golmosi haqqinda vahid
bir hipotez yoxdur. Asagida bu hipotezlorin bazilorins baxilir.

Bazalt magmasin kristallasma diferensiasiyasi. N.L.Bouen
bazalt, andezit va riolitlorin bazalt magmasinin fraksion kristal-
lagmasi naticosindo amolo golmosino vahid konsepsiyada baxan
birinci petroloq olmusdur. Daha sonra bu hipotez E.F.Osborn
torofindon mohkomlondirilmis vo genislondirilmisdir. O,
eksperimental yolla gostormisdir ki, oksigenin yiiksok ugucu-
lugu soraitindo ilkin bazalt magmasmin fraksionlagsmasi
orintinin mohsullarinda silisiumun miqdarinin kifayst qodor
artmasima sobob olur. Basqa komponentlorlo (SiO, AlL,0;,
CaQ) yanasi, doyisonvalentli domir do istirak edon model
sistemlordo pO,-nin miioyyon giymatlorindo maqnetitin kristal-
lasma sahasi meydana ¢ixir. Bu saho pO; artdiqda basqa silikat
fazalarin hesabina genislonir. Bir qrup alimlorin fikrino goro,
magqnetit ohongli-qalavili assosiasiyalarin kimyavi torkibini
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doyisdirmoya cavab veron faza ola bilmoz. Bunu nozors alan
E.Osborn digor eksperimentlor aparmigdir. O shangli-galovili
va toleit seriyasina aid olan niimunolori — bazalt, andezibazalt,
toleit, ferrobazalt, islandit, traxiti todqiq etmis vo gos-tormisdir
ki, imumi 1 kbar tozyiqdo magqnetit bazalt vo andezibazaltlar
tictin likvidus fazasidir. 10 kbar tozyiqds iso magnetit ohongli-
golovili siixurlarin likvidusunda deyil, likvidus temperaturun-
dan 30-40 °C asag temperaturda kristallagir. Buna oks olaraq,
magqnetit toleit seriyasinin niimunslorinde likvidus fazadir. O
gos-tormisdir ki, bu zaman magqnetitds titanin miqdar1 doyisir
vo o tozyiqin gostaricisidir. Bundan basqa, ohongli-golovili as-
sosiasiyalarda maqnetitin kristallasmasina vo torkibine suyun
miqdar1 da tosir edir. Eksperimental moalumatlara goro 1-2%
suyu olan andezitlorin likvidus temperaturu 1200 °C toskil edir.
Andezitlordo oksigenin uguculugu nikel-bunzenit (NNO)
buferindon yuxar1 olmusdur vo bununla da yuxarida qeyd etdiy-
imiz alimlorin eksperimentlorindon forqlonmisdir. Beloliklo,
yeni eksperimentlor E.Osbornun hipotezini tosdigloyir veo
andezitlor oksigenin yiiksok uguculugu soraitindo 35-50 km
dorinlikds omals golon bazalt magmasinin fraksion kristallagma
mohsulu ola bilor. Daha sonra bu hipotez doqiq geokimyavi
analizlorin noticosinds konkret regionlar iigiin (Aleut qdvsiiniin
ohongli-golovili seriyast vo s.) balans hesablama modelinin
komaoyilo tosdiq olunmugdur. Belo modellorin  mahiyyaoti
ndvbati fasilds agiglanacaqdir.

Assimilyasiya proseslorinin rolu. Turs siixurlarin bazalt
maqmast ilo assimilyasiyas: fraksion kristallasma modelino
ononavi olaraq alternativ hipotez kimi gotiiriilmiisdiir. Lakin
alimlor ¢ox zaman bu hipotezs tonqidi yanagsmislar. Masalaon,
faktiki olaraq sialik qabiq olmayan rayonlarda andezitlorin isti-
rak etmomasi onlarin oamolo golmesinds assimilyasion-hibri-
dizm mexanizminin qobul edilmosino siibho yaradir. Holo
kecon osrin 60-c1 illorindo Q.S.Qorskov gdstormisdir ki, ada
qovslorindo magmatik mohsullarin (o ciimlodon, andezitlorin)
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monbayi mantiyada seysmik dalgalarin siirati asagi olan qat-
larda yerlosir. Onun torafindon alinmis petrogeokimyovi mate-
riallar bazaltlarin qabiq materiali ilo assimilyasiyasinin ¢ox
mohdud olmasina doslalst edir.

S.Teylor da (1972) andezitlordo mikroelementlorin pay-
lanmasinin asasinda bu hipotezo gars1 ¢ixaraq gostormisdir ki,
granit materialinin bazaltlarla 1:1 proporsiya qarigsmasinda ru-
bidium, sezium, yiingiil NTE, torium, uran, niobium, litium ki-
mi elementlorin miqdar1 andezito nisboton iki dofo artmaga
sobob olacaqdir. Bundan basqa, qabiq materialinda olan *’Sr /
%Sy nisbotinin yiiksok qiymoti hibrid magqmaya da tosir
etmolidir. Lakin adi andezitlords bu nisbat bazalta yaxindir.

Bununla yanasi, stronsium izopunun shangli-golovili siixur-
lardaki molumatlarma goro ilkin ¥’Sr / *’Sr nisboti okean ada
qovslorindon kontinental konarlara dogru artir. Qalin kontinental
gabiga malik rayonlarda, mosolon, Andda stronsium izotopunun
ilkin qiymati 0,706 toskil edir. Radiogen stronsiumun miqdarmin
artmasini andezitlorin omolo golmosindo qabigin tosirilo izah
etmak olar.

[.D.Ryabgikov, O.A.Boqatikov vo A.D.Babanski (1978)
Ozlorinin  Gimumilogdirilmis  osorlorinds  ohangli-galovili
magmanin amolo golmosinds andezitlorin  formalagmasinin
qabiq materialinin  yuvenil maqma ilo assimilyasiyasi
naticosinde  miimkiin ~ olmasin1 ~ gostormiglor.  Onlar
S.A.Fyodorovun molumatlarina istinad edorak qeyd edirlor ki,
andezit magmasinin ocag1 ¢6kmao Ortiiylin yaxinliginda yerlosir
vo burada arintilo metagokiintiilor arasinda qarsiligl tosir miim-
kiindiir. Onlar ohangli-golovili magmanin generasiyasi ii¢iin
kombino edilmis kontaminasiya-kristallasma mexanizmini iroli
stirmiislor. Bu hipotezin mahiyyati bazalt magmasinin toleit
istigamotli diferensiasiyasinin (esason klinopiroksen frak-
sionlagmasi) bazalt magmasimin aliiminiumla zongin olan
metapelitlorlo gismon assimilyasiyast ilo ohongli-galovili (or-
topiroksenin iistiinliik toskil etmosilo) istigamotlo ovoz olun-
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masindan ibaratdir. Bu prosesi onlar asagidaki reaksiya ilo izah
edirlor.

Ca(Mg,Fe)Si;Os+ALSiOs=(Mg,Fe)SiO3+CaAl»Si>Os

Fraksionlagsmanin  toleit  tendensiasiyast  silisiumun
miqdarinin az artmasinda qaliq orintinin domirliliyinin artmasi
ilo, ohongli-golovili isa eyni zamanda domirliyin miilayim vo
silisiumun iso koskin artmasi ilo xarakterizo edilir. Qeyd etmok
lazimdir ki, kombina edilmis kontaminasiya-kristallasma mod-
eli (AFC modeli) hal-hazirda nadir elementlorin paylanma om-
salinin asasinda riyazi yolla qurulur vo kontaminasiya olunmus
materialin miqdar1 hesablanir. Bu models ndvbati fasilde baxi-
lacaqdir.

’Sr/*Sr izotop nisbotinin kontaminasiya olunmus
andezitlordoki yliksok miqdar1 da alternativ hipotez torofdarlari
torofindon birmoenali gebul edilmir. Yiiksok *’Sr / *’Sr izotop
nisbati  (0,705-0,709) olan andezitlorin, hom do yiiksok
gelovililiyils (kaliumlu latitandezit, sosonitlor) sociyyslondiyino
fikir verirlor. V.D.Dikkinson andezit magmasinin omoalogolmo
dorinliyilo kalium arasinda miisbot korrelyasiya oldugunu
gostormisdir. Bunun osasinda bazi todqiqatcilar bels forz edirlor
ki, artiq litofil elementlorlo tiikkonmis kaliumla vo radiogen
stronsiumla kasib olan andezitlor mantiya maddosinin arimasi
naticasinda, eyni zamanda kalium minerallar ils vo rubidiumla
zongin radiogen stronsiumun qiymoti yiiksok olan andezitlor
daha dorinlikds tilkonmomis mantiyadan omolo golirlor. Belo
bir noaticoyo Oxot-Cukotka qursaginin  mezo-kaynozoy
maqmatik  formasiyalarim1  Oyronon L.V.Tauson hom-
miislliflorls birgs golmislor.

Hidratlagmis mantiyanin arimasi. Miasir andezit vulkaniz-
minin yayildig1 rayonlardaki geofiziki vo geoloji miisahidolor gos-
torir ki, magmatik monbolor qabiq soviyyasindon asagida yerlosir.
Bu andezit magmasinin ilkin xarakter dagimasma dolalat edir vo
onun kimyavi torkibi iist mantiyanin qismon orimo soraitilo toyin
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edilir.

Birinci dofo orta torkibli magmalarin  mantiya
peridotitlordon orimasinin miimkiinliyiinii Amerika alimlori
Vasinqtonda Karnegi institutunun geofiziki laboratoriyasinda
apartlmis  eksperimental ~molumatlara osason  vermislor
(H.S.Yoder, 1969; I.Kushiro, 1969). Yiiksok su buxari
tozyiqindo  forsterit-diopsid-silisium  sistemini ~ dyrondikdo
[.Kusiro ilkin kristallasan olivinin sahosinin  keskin
genislondiyini miioyyon etmisdir. Bu eksperimental iglorin
osasinda andezit orintisinin suyun istiraki olduqda birbasa {ist
mantiyanin torkibindon orimesi hipotezi iroli siirtilmisdiir.
Daha sonra bu hipotez 15 kbar tozyiqds forsterit - (anortit-albit)
—silisium — su sistemilo méhkomlondirilmisdir.

B.Maysen vo A.Bettcerin su-karbon qazi fliiidlorinin isti-
raki ilo qranathh vo spinelli peridotitlorin orimosi {izro
apardiglar1 eksperimentlorin noticolori do baxilan hipotezi
tosdiq etmisdir. Bu todqiqatgilar gostormiglor ki, su ilo doymus
andezitlorin likvidusu 10-15 kbar va XH20V=] soraitinda
peridotitlorin solidusuna yaxinlasir. Spinelli lersolit — su — kar-
bon qazi soraitinde 0,6<Xy,0'<1 olduqda, temperaturdan asili
olmayaraq qismon arimado mayenin torkibi andezito yaxindir.

Mantiyada azad su buxarinin ola bilmassi, ancaq subduksiya
zonalarinda — ada qovslorinin vo kontinentlorin konarinin
altinda miimkiin ola bilor. Burada 80 km dorinlikds sothi hidro-
termal sistemin kegmasi vo ya gdmiilon plitodo amfibol vo mi-
kanin dehidratlagsmasi noticosindo ilkin andezit magmasinin
omolo golmosi tigilin olverigli sorait yarana bilor.

[.D.Ryabgikov, O.A.Boqatikov vo A.D.Babanski hesab
edirlor ki, ohongli-golovili magmanin generasiyasinin baxilan
mexanizmi  geoloji  tarixin ilkin morhoalosindo  xiisusi
ohomiyyato malik ola bilor.

Subduksiya zonalarinda eklogitlasmis okean bazaltlarinin
qisman arimasi. Qranatli qranulit zonasindan bazaltin eklogito
cevrilmosi gdstormisdir ki, asag1 temperatur sahosino kegdikdo
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bu zona pazlasir. 6-10 kbar tozyiqdo vo 700 °C-don asagi tem-
peraturda dayaniqli mineral assosiasiyasi eklogito uygun olacag-
dir. Beloliklo, bazalt torkibindon silisiumla kasib olan mineral
assosiasiyalari (qranat, omfasit) omoalo golir vo bunun noticosindo
toleit tipli siixurlarda sorbost kvars meydana ¢ixa bilor. D.X. vo
T.X.Qrin qardaglar1 vo A.E.Rinqvud torofindon aparilmis eks-
perimentlor naticosindo belo naticoys golinmigdir ki, 100 km
dorinliya gdmiilmiis vo kvarsh eklogitlora soklini doyismis ba-
zaltlarin tokrar arimasi naticosindos oshangli-golovili magma omolo
galo bilor.

Bu hipotezo géro mantiyada orima iki moarholodo gedir. Bir-
inci morholodo mantiya peridotiti oridikdo bazaltlarin bdyiik
kiitlosi omolo golir, daha sonra onlar olverigli soraitdo
eklogitlors dogru soklini doyisir. Qismon orimoys kifayot edon
temperatura qador olan dorinliys eklogitlorin gdmiilmasi ande-
zit magmasinin amoalo golmasing sabob olur. Bu petrogenetik
sxem A.E.Rinqvud vo D.X.Qrinin orogen proseslorin modelila
uzlasdirildi. Hoqigoaton do eklogitlorin sixlig1 peridotitlordon
yiiksokdir vo ona gora do eklogitlosmis bazaltlarin gomiilmosi
haqigoto daha yaxindir.

Hal-hazirda ohongli-galovili magmanin bazaltlarin soklini
doyismosi hesabina omolo goalmosi hipotezi plitalor tektonikasi
va ikimartobali plitalar nozariyyalarilo tasdiq olunmusdur. Yoni
andezitlorin omolo golmasini subduksiya zonalarinda orims ilo
izah edirlor.

5.5. Qranitoidlorin geokimyoavi tiplori vo petrogenezisi

Kontinental gabigin on adi siixurlarindan olan qranitlorin
petrogenezisi holo do miizakirs olunur. Bu miizakiralor NTE va
nadir elementlorin dyronilmosilo daha da genislonmisdir. Qobul
edilmisdir ki, granitlor 4 miixtolif yolla omolo golo bilor. Bu
hipotezlar «qranit miibahisasini» hall etmays yardimg¢i ola bilor.

1. [lkin bazalt magmasimin fraksionlasmasi az miqdarda
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turs orintinin omolo golmasino sobab olur. Belo yolla amolo
golmis siixurlar ki¢cik maqneziumluluq, domirlik indeksino vo
yiiksok Fe/Mg nisbotino (mafik fazalarin kristallagmasini oks
etdirir) malik olmalidir. Bundan basqa, bu siixurlarin iimumi
torkibi liclik minimuma yaxinlagsacaqdir (avvalki fasildon bizo
molum olan albit-ortoklaz-kvars sistemi). Basqa s6zlo desok, ya
kvarsla zonginlogon ideal qranito vo ya silisiumla doymamis
fonolito yaxinlasacaqdir. Gozlomak olar ki, bels slixurlar maye
magmadan omoalo goldiyi ii¢lin «vulkanik assosiasiyalar» ii¢iin
saciyyovi olacaqdir. Belo siixurlarda ilkin *’Sr / %Sr nisboti do
asagl olmalidir vo ilkin magmadan ancaq qabiq materiali ilo
cirklonma dorocasilo forglonir. Bunlara Skerqaard vo Busveld
intruziyalarinda olan turs intruziv assosiasiyalar (toleit ilkin
maqmast), Afarin aqpait qranitlori (subgolovi ilkin magma) vo
Keniya daglarinin nefelin-siyenit dairovi daykalar1 (goslovi ba-
zalt ilkin maqma) misal ola bilor.

2. Kontinental qabiq materialinin anateksisi o yerlordo bas
verir ki, qabiga az bir vaxt orzindo coxlu miqdarda bazit
magmasi qalxir. Omolo golon arintilor ideal granitlorin torkibino
catan evtektik torkibo malik olmalidir vo gabiq materialinin
coxlu orimasi naticosindo daha leykokrat olur. Belo orintidon
kristallasan  silixurlara vulkanik assosiasiyalarda da rast
golinmalidir, lakin onlarda ilkin bazalt magmasindan uzun siiron
fraksionlagsma noticosindo yaranan siixurlar ii¢lin xarakter olan
sopinti elementlori miitloq istirak etmirlor. ilkin *’Sr /*Sr nisbati
onlarda yenidon orimoys moruz qalmus siixurlar kimi miixtolif vo
yiiksak giymato malik olur.

3. Yer qabigimin tektonik qalinlasmasi vo regional meta-
morfizm soraitinds miqmatit komplesklori diapirlor soklindo
zonalar arasina qalxir vo bu zaman miirokkob vo vaxt cohotdon
uzun olan «granitlagmay prosesino moruz qalirlar. Onlarda
mixtolif mineraloji, kimyovi, fiziki doyismo miisahido edilir,
bu iso 6z ndvbasinds leykokrat komponentlori daha da artan
eynicinsli qranit siixurlarinin daha yiiksok soviyyoloro qalx-

133



masina sabab olur. Miirokkab komplekslor iigiin xarakter olan
coxlu miqdar siixur tiplorins — diorit, kvarsh diorit, qranodiorit,
adamellitloro rast golinir. Bozi hallarda tokamiil prosesi siiratlo
getdikdo peqmatitlor vo bu tip slixurlar soklinds daha leykokrat
sixurlar geyd olunur. Mafik siixurlar, migmatitlorin erkon
metamorfik komponentlorinin qaliglar istisna olmaqla, istirak
etmir. Fraksion vo anatektik orintilora nisbaton kvarsin miqdari
az olacaqdir, burada yiiksok aliiminiumlu torkiblors daha c¢ox
rast golinir. ilkin ¥'Sr / %*Sr nisbeti onlarda granitlosmis siixur-
lara uygun golir. Biitovliikkde bu granitlor B.Cappelin vo A.Uay-
tin tosnifatina gora S- #ipli qranitlora uygun golir (Bu tosnifat
haqqinda asagida bohs edilocokdir).

4. Mantiya maqmasinin qabiq materiali ilo assimilyasiyast
boylik miqyasda leykokrat mohsullar vers bilor. Bu zaman
omolo golon mohsullar qabbro kumulatlari, hornblendli gabbro,
diorit, kvarsh diorit, adamellitdon vo daha leykokrat siixurlar-
dan ibarat olan siraya aid olur vo orta siixurlar istiinliik toskil
edir. Ilkin %’Sr/*0Sr nisboti onlarda osasi siixurlardan (0,704)
leykokrata dogru siiratlo artir (0,706-0,708). B.Cappelin va
A.Uaytin tosnifatina gore onlar / tipli qranitlors aiddir.

Belolikla, granitlor miixtalif yollarla amals golir. Lakin na-
dir elementlorin qranitlordoki miqdarinin todqiqi gostorir ki,
palingen qranitlor, vo bazalt maqmasmnin qranitlori nadir
elementlorin migdarina, amologalms xiisusiyyatlorine vo poten-
sial filizliliyino goro forglonirlor. Ona goro do qranitoidlorin
geokimyavi tiplorini ayirirlar.

1974-cti ildo B.Cappel va A.Uayt gismen orimays moruz
galmig siixurlarin torkibindon asili olaraq granitlorin S- va I-
tiplarini ayirmiglar. Bels hesab olunur ki, S-#ip qranit maqmalari
tipik kontinental gabigin anateksisi vo ya onun kifayst qodor
mantiya materiali ilo qarismasi noticosindo omolo golmisdir. I-tip
granitoid magmalar1 mantiya materialinin gismon orimoasilo vo
magmanin ndvboti  fraksionlagsmas1 ilo olagodardir. S-tip
granitoidlordo IS,O > 0,708, 51%0 > 10%, SMOW miloyyan olun-
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musdur. Bundan basqa, onlarda fp, vo Na,O-nun miqdan da
asagidir vo bu gostaricilora gora I-tip qranitoidlors qarst qoyulur.
S-tip qranitoidlor muskovit, kordiyerit, turmalin, /-tip iso hor-
blend, biotit saxlayir.

S-tip qranitlor ¢okmo, xiisusilo do 6nco aliiminiumla doy-
mus vo Na/K nisbati kigik olan pelit siixurlarin qismon arimasi
naticasindo amoalo golir. Bundan basqa, pelit siixurlar1 stron-
siuma nisbaton rubidiumla zongin oldugu iiclin vaxt kegdikco
onlar radiogen *’Sr izotopu ilo zenginlosmoya baslayir. ilkin
pelit siixurlarin hesabina omols golon granit orintilori restit vo
ya galiq minerallar kimi aliimosilikatlar (asason sillimanit), kor-
diyerit, qranat vo biotit saxlaya bilir. Belo granitlor, homg¢inin
asag1 Na/K vo yiiksok *Sr /%°Sr nisbotine malik olacaqdr.

I-tip granitlor piiskiirmos tobioti olan monbadon (bazaltlar-
dan, andezitlordon Vo onlarin metamorfizlogmis
ekvivalentlorindon) omolo golir vo beloalikls, yiiksok Na/K
nisbatino vo Na, K vo Ca-un Al-a nisbaton yiiksok miqdarina
malikdir.

A.Uayt vo B.Cappel hesab edirdilor ki, hor iki tip qranitlor
orinti vo qaliq (restit) kiitlonin gqarisig1 oldugu iicilin, I-tip
granitlorde daxilolmalar mafik minerallardan — piroksen va
maqgmanin qalxmasi vo orintinin su ilo doymasi zamani onu
ovoz edon amfiboldan ibarot olur. Bundan basqa, bu tip
granitlor imumi kimyavi vo izotop torkibino gdro sabitdirlor.
Bu iso ariyon monbonin homogenliyilo slagadardir.

Hazirda Cappel vo Uaytin granitlor haqqindaki bu tosnifat
genis totbiq olunur vo Kollinzon vo Valen torofindon sonralar
tokmillogmis qranitoidlorin 4 tipi ayrilir: S-, I-, M-, A- qranitlor.

S — (sedimentary) — metagdkmao 6ziiliin arimo mohsulu;

I — (igneous) — metamaqmatik 6ziiliin orimo mohsulu;

M — (mantle) — toleit-bazalt maqmasinin diferensiati;

A — (anorogenic) — asag1 yer qabiginin granulitlorinin orimo
mohsullar1 va ya galavi-bazalt magqmasinin diferensiati.

Qranitlorin geokimyavi tiplorini akademik L.V.Tauson da
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ayirmigdir. Bu alimin fikrincs, qranitlor maqmatik siixurlarda
nadir elementlorin paylanmasina goro 11 geokimyovi tips bolii-
niir: foleit, andezit va latit sirasimin qranitoidlori, agpait, nadir
metal, palingen, ahangli-qalavili, plyumazit nadir metal, qalavi
va qalavi nadir metal, hamginin enderbit-¢arnokit seriyasinin
qranitoidlori, rapakivlor va ultrametamorfik qranitoidlar.
L.V.Tauson vo b. (1984) mineraloji, petrokimyavi nisanslori
yaxin olan granitoidlori forqlondirmok ii¢lin nadir metal indeksi
toklif etmislor:
F Li+Rb

1000 Sr+ Ba

Bu indeksin qiymati bir tip stixurdan digorine 70 min dofo
doyiso bilir. Masalon, toleit sirasinin plagiogranitlorinds 0,002-
dirss, plimazit nadir metal leykoqranitlorin littum-fliiorlu
fasiyasi olan onqonitlords bu qiymat 156-ya barabordir.

Qranit magmasinin amala galmosi hagqqinda avvalki fasildo
qisaca malumat verilmisdir. Bir daha qeyd edak ki, bu problemi
hall etmok iiclin ¢oxlu miqdarda eksperimental islor
apartlmigdir.  Eksperimentlorin ~ soraitindon  asili  olaraq
granitoidlorin miixtalif yolla omoalo golo bilmasi buradan ¢ixan
on real naticadir.

Qranitoid siixurlarinin genezisini va tipini miioyyon etdikdo
onlarin geokimyavi xiisusiyyatlori doqiq Oyronilmelidir. Son
illordo magmatik siixurlarin, o ctimlodon, granitlorin ohomiyyatli
indikator parametrlorino bir sira elementlorin izotop nisbati aid
edilir: *’Sr /*’Sr, *°Pb /*"'Pb, °0 /°0, ""Nd / "'Nd v b.

Stronsium nisboting goro qranitoidlorin iki tipi ayrilir.
Onlardan bir qrupu radiogen stronsiumla zonginlosmis va
875y /865y = 0,710-0,740 qiymotino malikdir. Intruziv cisimlor
amfibolit fasiyasinin yiiksok metamorfizlogsmis siixurlarinda
yatir. Belo hesab edilir ki, onlar yiliksok metamorfizlosmis ¢ok-
mo siixurlarin tokrar oarimasi naticosindo formalasa bilar.

Qranitlorin digor qruplar1 yasindan asili olmayaraq asagi
¥Sr / %°Sr=0,703-0,706 qiymotilo xarakterizo edilir. Mosalon,

136

belo qiymoto Simali Amerikanin oksor batolitlori, Conubi
Amerikanin mashur Peru va Cili batolitlori malikdir. Belo hesab
edilir ki, bu granitlor liclin magmanin orimasi vo formalagmasi
prosesinda asason mantiya materiali istirak etmisdir.

Bu konar qiymotlor arasinda olan stronsium nisbati iso
mantiya maqmasinin sialik qabigla kontaminasiyast vo ya
subduksiya zonalarinda okean gabiginin orimasilo izah edilir.
Sonuncu halda mantiya maqmast qodim sialik qabigdan
radiogen stronsium vo ya rubidiumu gismen ¢ixarir, ya da
radiogen stronsiumla kasib olan bazalt qabigi turs derivatlar
omolo gatirir.

Asagidaki faktlara digget yetirmoyi lazim bilirik. Boytik
qalinliglt gabiq (masalon, Peru batoliti rayonunda 70 km) ilkin-
mantiya izotop nisbatini doyismir vo yas artigda da bu nisbot
demok olar ki, doyismir. Digor rayonlarda isa oksino, stronsium
nisbati qabigin tipinden asili olaraq 0,702-0,704-don 0,706-
0,707-yo godor doyisir. Sonuncu qranitlor ii¢lin mantiya
maqmasinin tokrar orimis gabiq materiali ilo garismasi forz
edilir. Bundan bagsqa son vaxtlar bozi mantiya siixurlarinda
(ksenolitlordo) *’Sr / *°Sr=0,71 giymeti miioyyon edilmisdir vo
beloliklo, yuxarida gostorilon 0,705-0,708 qiymatlori homiso
mantiya arintisinin qabiq materiali ilo assimilyasiyasina dslalot
etmir.

Daha {imidli molumatlar1 stronsium vo neodium
izotoplarinin kombina edilmis qiymatlori verir. Bunlarin birgs
baxilmast Sm/Nd vo Rb/Sr nisbatlorinin  Yerin geoloji
tarixindoki qiymotlorine vo miiasir hesablanmis qiymotlors —
"Nd/"'Nd=0,51262 Vo 57Sr/*°Sr=0,7045-0,7050
osaslanmigdir. Mantiya manboli miiasir vulkanik silixurlar bu
giinkii Yerin torkibile miiqayisodo yiikssk ‘*Nd / '*Nd va ¥Sr
/ %°Sr nisbotlorino malik olmalidirlar. Orimoys moruz galmig
mantiya maddoasinin belo amologolmolori rubidium vo yiingiil
NTE ils kasibdir.

Beloliklo, miixtolif geodinamik soraitlordo omolo golmis

137



granitoidlorin genezisini arasdirdigda kompleks izotop, NTE vo
nadir elementlorin doqiq yolla toyin edilmis noticolori, geoloji-
geodinamik sorait nozora alinmaqla, diizgiin interpretasiya olun-
malidir.
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6. MAQMATIK PROSESLORDO
MIKROELEMENTLORIN PAYLANMASINA
TOSIR EDON FAKTORLAR

ovvalki fasillords petroloji hipotezlori yoxlamagq ii¢iin maq-
matik slixurlarin kimyovi torkibindon genis bohs edilmisdir.
Mikroelementlor (element-qatisiglar) istifado qaydasina gors pet-
rogen elementlordon forqlondiyina goro onlara yuxarida doqiq
baxilmamisdir. Adoton, magmatik proseslori dyronarkon Rb, Ba,
Sr, Nb, Ta, Hf, NTE, U, Th, Ni, Cr, Co, V, Sc va bir ¢ox bels
elementlor maraq dogurur. Cox vaxt bu elementlors bozi
petrogen elementlorls, mosalon, K, Ca, P birgs baxilir.

Miixtolif minerallar bu va ya bagsqga miqdarda mikroelement-
lori saxlayir vo onlar osas elementlordon forqlonarok daha ¢ox
secilir. Bu iso magmatik proseslords onlarin davranisina holledici
tosir  gdstorir. Oz novbosinde bu elementlor magma ilo mii-
vazinotda olan vo ya ola bilmoyon mineral paragenezislorin
torkibino vo tobisting tosir edir. Bu elementlorin istifadosi onlarin
doqiq toyin olunmasindan sonra daha da artmisdir. Elementlori
doqiq toyin edon rentgen spektral, mikrozond, neytron
aktivlosmo, izotoplarin mass-spektroskopik iisullar1 qeyd etmok
vacibdir. Ona gora do hal-hazirda bir ¢ox petroloji-geokimyovi,
geodinamik modellor mikroelementlors asaslanmisdir.

6.1. Elementlorin paylanma omsal

Mikroelementlarin paylanma amsali ( Kp ) elementlorin
orinti - kristal sisteminds paylanmasini 6yrondikds, magmatik
monbads bork fazalarin nisbatini toyin etdikdo vo orintinin bark
qaliga nisboton payini mioyyon etdikdo bdyiik ohomiyyato
malikdir. Paylanma amsali dedikdo, vulkanitlordo mikroele-
mentin mohtovilordoki miqdarinin osas kiitlodoki (orintidoki)
miqdarina olan nisbati basa diisiiliir. Yoni, mineral maye ilo
miivazinatdo olduqda kimyovi elementlor bu iki faza arasinda
onlarin hor bir fazada kimyovi aktivliyino uygun olaraq pay-
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lanir. Hor iki fazada oagor elementin konsentrasiyasi 1%-don va
ya 10 000 p.p.m.-don az olduqda (q/t) Henri gqanunun totbiqi
asagidaki asililig1 verir.

min eral

K _ _element
D T i
element

Burada Kp paylanma omsali, C elementin konsentrasi-
yasidir. Masalon, Sr-un plagioklaz fenokristalindaki miqdari
500 p.p.m., asas kiitlodoki miqdar1 125 p.p.m. olarsa, onda Sr-
un plagioklaz vo osas kiitlo arasinda paylanma omsali 4 ola-
caqdir.

Eyni vaxtda bir ne¢o bork faza kristallasdigda kombina ol-
unmus paylanma omsal1 toyin edilir:Kg,n,»=2i7:k;, burada r; —
orintidon ayrilan bork fazalarin paylar, k; —bork fazalarin hor
birinin paylanma omsalidir.  Masalon, ogor siixur 50%
olivindon, 30% ortopiroksendon va 20% klinopiroksendon
ibaratdirsa, onda Kx,.» belo toyin olunacaqdir:

KK

0

L =05K? +03K% +0.2K

Aydmdir ki, elementlorin paylanma omsali torkibden
asithidir.  Mosolon, qranatda vo  klinopiroksendo  oksor
mikroelementlorin paylanma omsali miixtalif olacaqdir. Bazalt
va riolit arintilorilo miivazinotda olan oksar minerallarda Kp
NTE on dofa doyisacokdir. Dyuk gostormisdir ki, tiind rongli
minerallarin miqdar artdig-da Ky vo Kco™ uygun olaraq
1,8-don 10-a vo I1-don 1,7-ya kimi dayisir. Bu qismen
minerallarin, xtisusilo do siilb birlogsmolor omolo gotironlorin
torkibilo sobokonin parametrlori arasindaki asililigi oks etdirir.
Burada mikroelementlori onun ovoz etdiyi petrogen
elementlorlo  miiqayiss etmok faydalidir. Bunun iiciin
mikroelementin  paylanma omsalim1  dasiyici  elementin
paylanma omsalina bolmok lazimdir. Belo yolla alman
mirokkob paylanma omsallarinin, mosalon, plagioklazda Sr/Ca,
olivindo Ni/Mg torkibdon az asili oldugunu gostorir. Qeyd
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edilon geyri-sabitlik adoton, temperaturla tonzimlonir v
paylanma omsalina temperatur tosir edir. Masolon, Dreyk vo
Vell (1975) torofindon stronsiumun plagioklazda paylanmasi
1400-1100 °C intervalda temperaturun sado loqarifmik
funksiyasidir. Bununla yanasi, K, Rb, Sr vo Ba paylanma
omsallarinin klinopiroksends tozyiqdon asili olaraq doyismosi
isbat olunmusdur. Lakin bu effekt ¢ox az oldugu {igiin bu
asililig1 barometr kimi istifado etmomislor. Xakli vo Rayta goro
Havay toleit bazaltlarinda temperatur 1160-dan 1050 °C-yo
diisdiikda KpM 222-don 4,40-a kimi artir. Bu alimlor
eksperimental yolla siibut etmislor ki, Ni klinopiroksena
nisbaton olivinin strukturuna daha asan daxil olur vo temperatur
asag1 diisdiikdo orintidon olivin vo piroksena kegon nikelin
miqdart artir, OI "'/ Px ™ nisboti iso azalrr.

Bizim torafimizdon Kigik Qafqazin gec kaynozoy yash vul-
kanitlorinds domir qrupu elementlorinin paylanma omsali toyin
edilmigdir vo belo naticoyo golinmisdir ki, onlarin klinopirok-
sendo paylanmasinda orintinin torkibi, temperaturu va olbatto,
klinopiroksenlorin kristallokimyavi xiisusiyyati shomiyyatli rol
oynamigdir. Bu vulkanitlorin olivin vo klinopiroksenlorinds
Kp"'—o gbro subgolovi olivinli bazaltin kristallasma temperaturu
1200 °C, traxibazaltinki iss 1150 °C hesablanmigdir
(Imamverdiyev, 2000, 2003).

Doyigonvalentli elementlorin paylanma omsalina, hamginin
oksidlogmo doracasi do tosir gostorir. Bu onunla izah edilir ki,
miivazinat zamani belo elementlorin paylanma omsali oksigenin
fuqitivliyindon asilidir. Belo elementlordon on hassast NTE-ya
daxil olan yevropiumdur. Oksigenin fuqitivliyinin asagi
giymotinds bu element iki valent voziyyetinds ion radiusu
stronsiumdan sonra kalsiuma yaxin oldugu {gcilin osason
plagioklazin torkibina daxil olur vo tiind rongli minerallardan,
xtisusilo do klinopiroksendon uzaqlasir. Oksigenin fuqitivliyi
artdiqgda iso o lgvalentli formaya kegir. Bu xiisusiyyoti osas
gotiirorok, Dreyk vo Vell (1975) yevropiumun valentliyinin

140

doyigmosino goro bazalt orintilorindo oksigenin fugqitivliyini
hesablamusglar.

Beloliklo, mikroelementlorin paylanma omsalin1 totbiq
etdikdo uygun sabitlori hesablamaq {iglin biz ya tam
eksperimental todqiqatlar aparmaliyiq (vo bizim siixurlarin P-T-
fo, soratini bilmoliyik) vo ya biz dyrondiyimiz torkibs yaxin
stixurlardan malumatlar1 coadvallordon gotiirmaliyik. Vulkanik
stixurlarin bir ¢oxlarinda bir sira mikroelementlorin paylanma
omsallar1  hesablanmigdir. Asagida onlardan bir negosi
gostorilir.

6.2. Bazalt, andezibazalt, andezit, riolitlords
mikroelementlorin paylanma samsallar:

Cadval 6.1-ds bazalt vo andezibazalt orintisilo miivazinatdo
olan minerallarda bir sira nadir elementlorin paylanma omsali
gostorilmigdir. Tosnifat diaqramlarina uygun olaraq bu orin-
tilords silisium oksidinin miqdar1 45-57% gotiiriilmiisdiir. NTE
paylanma omsal1 iso timumilosdirilorok sokil 6.1-do 6z oksini
tapmigdir. Cadval vo sokildo gostorilmis molumatlar diinyanin
bir ¢ox dlkalarinin aparici alimlorinin apardig1 fenokristal/orinti
eksperimental noticolorindon alinmigdir. Sakil 6.1-don goriiniir
ki, NTE atom radiusundan asili olaraq ayri-ayri minerallarda
miixtolif  ciir paylanmigdir vo agir NTE paylanma omsall
granatda  vahiddon  boyiikdiir.  Orintidon  minerallarin
fraksionlagsmasi qaliq orintinin mikroelementlorlo
zonginlogmosine  sobob  olur.  Masalon,  plagioklazin
fraksionlagsmas1 Eu-un, olivin vo ya qranatin fraksionlagmasi
agir NTE-nin azalmasina sabab olur.

Eyni ganunauygunlugu digor elementlor {i¢iin basqa
minerallarda da miisahido etmok olar. Mosolon, Ba iigiin
maksimal Kp biotitdo miioyyon edilirso, Sr-un maksimal
qiymati  plagioklazda, Sc 1ii¢clin iso belo miinasibat
klinopiroksendo miisahido edilir. Dediklorimiz yuxaridaki
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faktorlar1 tosdiq edir vo elementlorin paylanmasina tosir edon
faktorlar1 bir daha agiglayir. Hoqigston do Kolson va b. (1988)
bu faktlar1 tosdigloyorok vo yuxarida qeyd etdiyimiz
qanunauygunluglar1 yekunlasdiraraq bels noticoys golmislor ki,
olivin vo ortopiroksenin bazalt orintisi arasinda paylanmasi
temperaturdan va orintinin torkibindon doqiq asilidir. Onlar bu
paylanma omsallarinin ion radiusundan asililigini miioyyon
edorok, bu doyismonin temperatur vo torkibdon asililiginin

modelini qurmuslar.

Cadval 6.1
Bazalt vo andezibazalt orintilorindo mineral/arinti paylanma omsallart.
H.Rollinsona gors, 1993
(Miixtalif miialliflorin molumatlarina asason tortib edilmisdir)

Elementlor | Olivin | Ortopi- | Klinopi- | Hornblend | Floqopit | Plagioklaz | Qranat | Maqnetit
roksen | roksen

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Rb 0,0098| 0,022 | 0,031 |0,29 3,06 0,071 0,042
Sr 0,0140| 0,040 | 0,060 | 0,46 0,081 1,830 | 0,012
Ba 0,0099| 0,013 | 0,026 | 0,42 1,090 0,230 | 0,023
K 0,0068| 0,014 | 0,038 |0,96 0,170 | 0,015
Y 0,010 | 0,18 | 0,900 | 1,00 0,03 0,030 9,0 0,2
Ti 0,020 | 0,10 | 0,400 | 1,50 0,90 0,040 0,30 7,50
Zr 0,012 | 0,18 | 0,100 |0,50|1,56| 0,60 0,048 0,65 0,10
Hf 0,013 0,263 |0,50 |1,53 0,051 0,45 | 2,0-4,0
Nb 0,010 | 0,15 0,005 |0,80 1,0 0,010 0,02 0,40
Ta 0,013 0,06 | 1,0-10
Th 0,030 |0,50 0,010
U 0,002 0,040 |0,10 0,010
La 0,0067 0,056 0,54 1,5-3,0
Ce 0,0060| 0,02 | 0,092 |0,20(0,84| 0,034 0,120 0,03 | 1,3-3,0
Nd 0,0059| 0,03 0,230 |0,33[1,34| 0,032 0,081 0,07 | 1,0-3,0
Sm 0,0070| 0,05 0,443 0,52 (1,80 0,031 0,067 0,29 | 1,1-2,2
Eu 0,0074| 0,05 0,474 10,40 [1,56| 0,030 0,340 0,49 | 0,6-1,5
Gd 0,0100| 0,09 | 0,556 |0,63(2,01| 0,03 0,063 0,97
b 0,570 0,055 1,0-2,0
Dy 0,0130| 0,15 0,582 | 0,64 (2,02 0,030 0,063 3,17
Er 0,0256| 0,23 0,583 |0,53[1,74| 0,034 0,067 6,36
Yb 0,0491| 0,34 | 0,542 |0,49 [1,64| 0,042 0,06 11,50 | 0,9-1,8
Lu 0,0454| 0,42 | 0,506 |0,43|1,56| 0,046 11,90
Ni 5,9-29 5 1,5-14 | 6,8 29,0
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Co 6,60 2-4 10,5-2,0 | 2,0 0,7-1,8 7,4
4 0,06 0,6 1,35 3,4 26,0
Cr 0,70 10 34 12,3 06-29| 153,0
Sc 0,17 1,2 1,7-3,2 | 22-
42
Bazalt orintisi Qranat
10.0 —
Hornblend
1.0~
Klinopiroksen
5
<
E Ortopiroksen
& 010

Plagioklaz

Fl it
odopt Olivin

0.01F
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Sakil 6.1. Bazalt arintisinda siixur amals gatiron minerallarda NTE paylanma
omsali. Molumatlar 6.1 sayl codvoldon gotiiriilmiisdiir. (Hornblendlor tigiin
andezibazaltlarin mslumatlari gotiirilmiisdiir).

Analoji sokli slixur omolo gotiron minerallarin andezit
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orintisi (57-63% SiO;) arasinda da miisahido etmok olur. NTE
alinmis noticolor iso sokil 6.2-do 6z oksini tapmusdir. Sokildon
goriindiiyii kimi, N7TE paylanma omsallar1 bazalt vo andezit
arintilorinds bir-birino bonzayir. Lakin qranat vo piroksendo NTE
vo plagioklazda Eu bazalta nisboton andezitlordo yiiksokdir.
Hornblendds do NTE paylanma omsali bazalta nisboton ande-
zitdo yiliksok olsa da, andezit vo andezibazaltin arasinda yerlasir.

Andezit arintisi

Qranal

10,0 =
Sfen

Hornblend

Klinopiroksen

Ortopiroksen

Paylanma amsal

o
o
1

Plagioklaz.

0.01F

| IV S S N S U SN I T A B B
laCe Nd SmEuGdTIbDyHoErI'mYblu

Sokil 6.2. Andezit orintisinds siixur amolo gatiron minerallarda
NTE paylanma omsali.
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Riolitlordo NTE paylanmast gostorir ki, bazalt vo
andezitlords oldugu kimi, paylanma omsali onlarda da ytiksokdir
vo yevropium minimumu daha gabariq goriiniir. Qranatda agir
NTE miqdan yiiksokdir vo Eu anomaliyasi maksimal giymoto
malikdir (sokil 6.3). Qeyd etmok lazimdir ki, riolitlorin domirli-
magneziumlu minerallarinda NTE-nin yiiksok miqdar1 geyd ol-
unur. Bu orintinin torkibilo do izah oluna bilor. Basqa sozlo
desak, ifrat turs siixurlarda bu minerallarda NTE-nin paylanma
sabitlori yiiksokdir. Bundan basqa, ola bilsin ki, bu yliksok
qiymot Fe/Mg nisbatilo slagadardir. Bundan basqa, NTE, habels,
Zr, Sr kimi elementlorin paylanmasina turs siixurlarda c¢oxlu
miqdarda istirak edon aksessor minerallar da nozarat edir.

Beloliklo, bu vo ya basqa elementin bork fazalarin
paragenezising daxil olmasi vo ya arintids toplanmasi paylanma
sabitinin qiymatindon asilidir. Bunu nozors alaraq, lic hala
baxaq. Kp<<I olan elementlori «uyusmayany, «qaliq», «qeyri-
kogerenty va ya «magmatofily adlandirirlar. Orimo vo ya
kristallasgma zamani onlar osason maye fazada toplanirlar.
Kp>>1 olan elementlori «uyusan» va ya «kogerent» elementlor
adlandirirlar. Onlar osason kristallagan fazalarda toplanirlar.
Olbotto, magmatik tokamiil zaman1 miivazinotda olan bork
fazalarin paragenezisi doyisirso, masolon, orimo vaxti ayri-ayri
minerallar itirso vo ya kristallasma zamani likvidusda yeni
fazalar yaranirsa, bozi uyusan elementlor uyusmayana
cevrilocok. Mosolon, ultrassasi torkiblorde Sr uyugsmayan ele-
ment kimi plagioklaz meydana ¢ixanda uyusan elemento
cevrilir. K mineral paragenezisdo mika, amfibol vo ya kalium
¢ol spat1 istirak etdikds uyusan elementdirso, digor halda uyus-
mayan element olur. Beloliklo, mantiyada magmanin tokamiilii
zamant omolo golon minerallara (masolon, olivin, piroksen,
spinel vo qranat) goro uyusmayan elementlori ayr1 qrupda
birlosdirmok olar. Belo elementlori litofil elementlor (K, Rb,
Cs, Sr, Ba, Zr, Th va yiingiil NTE) adlandirirlar. Bozi miuolliflor
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bu moqgsadlo boyiik ion radiuslu litofil (LILE) (K, Rb, Cs, Sr,
Ba), digorlori yuxarida geyd edildiyi kimi, «hidromagmatofil»,
yiiksokvalentli elementlor (HFSE) (Zr, Nb, Ta, Hf, U, Th) ay-

rirlar.
Qranat

Riolit orintisi
10.0 = Hornblend

Klinopiroksen

Ortopiroksen

Paylanma omsali

Plagioklaz

0.0114 Kvars

NS N NS TN N I N
LaCe Nd SmEuGdTbDyHoErTmYblLu

Sakil 6.3. Riolit arintisindo slixur amslo gatiron minerallarda NTE
paylanma omsali.
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Adoton, miqdari geokimyovi modellords ii¢ element qrupu
istifado edilir. Onlara yuxarida geyd etdiyimiz, iri ion radiusu
olan litofil elementlor (LIL-elementlor), nadir torpaq
elementlori (NTE) va kecid domir qrupu elementlori aiddir.

NTE tobist obyektlorindo paylanmasinin, davranisinin
Oyronilmosi informativliyino goro miistasna rol oynayir vo ona
goro do hal-hazirda geokimyanin biitov bir istiqgamoti kimi
inkisaf etmokdodir. NTE haqqinda tam informasiyan
L.Xeskinin (1968), P.Qastin (1973), Y.A.Balasovun (1976) vo
bir ¢ox basqa alimlorin asarlorindon almagq olar.

Kimya kursundan molum oldugu kimi, NTE kimyavi
xilisusiyyatlorino goro lantandan liitesiuma kimi lantanoid
sixilmasmna  malikdir.  Lantanoidlorin  xarici  elektron
tobagolorinin - qurulusu oxsar olduguna goéro onlar yaxin
kimyovi xiisusiyyoto malikdirlor. Ona goéro do biitiin
geokimyovi proseslordo sanki onlar eyni ciir davranirlar. Lakin
diqgoatlo baxdiqda forglori gérmok olur. La-dan Lu-o kimi
monoton olaraq atom vo ion radiusu (lantanoid sixilmasi),
elektromonfilik vo bagqa xiisusiyyatlor doyisir, bu iso ylingiil vo
agir NTE minerallarda miixtolif ciir toplanmasina sabob olur.
Maosolon, hidrotermal-metasomatik proseslorde asasiliyi yiiksok
olan fasiyalarda yiingiil NTE, yiiksok tursulugu olanlarda iso
agir NTE toplanir. Beloliklo, ion radiusu kigildikco
lantanoidlorin fiziki vo kimyovi xiisusiyyatlori doyisir. Qonsu
NTE {igiin bu doyismo az olsa da, konar {izvlor iigiin o kifayot
godor hiss edilondir. Bununla da lantanoidlorin ikinci
fundamental geokimyavi xiisusiyyotlori — onlarin ayrilmasi
(fraksionlasmasi), yoni mixtolif genezisli geoloji obyektlords
ayri-ayr1 elementlorin miqdarinin doyismasi toyin edilir. Adston
NTE iki qrupa boliiniir: ylngil NTE (LREE) (serium qrupu —
lantandan yevropiuma kimi) vo agir NTE (HREE) (ittrium
grupu - qadoliniumdan liitesiuma kimi).

Fiziki-kimyovi xiisusiyyatlorine goro lantanoidlor goalovi
torpaq elementloro (Ca, Ba, Sr) yaxindir. Elementlorin asagi
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elektromanfiliyi onlarin aydin ifado olunmus osasiliyini va
litofilliyini miisyyon edir. Giiclii reduksiyaedicilor kimi NTE
oksigenlo asan reaksiyaya girir vo 3' valento kegorok
oksidlosmis voziyyatilo xarakterizo edilir.

Qeyd etdiyimiz xiisusiyyotlorino goro, NTE magmatik sii-
xurlarda miixtolif cilir paylanir. Bunu belo izah etmok olar.
Miioyyon xondrit meteoritlorinds NTE paylanmasi ilkin Giinog
sisteminin maddasine uygun golir vo toqribon NTE ilkin Yerdo
paylanmasina borabor hesab edilir. Ona goro do standart kimi
das meteoritlor — Yerin mantiya maddosinin analoqu olan
xondritlor gotiiriiliir. Xondritlorin torkibi istonilon geokimyovi
sorgu kitablarinda gostorilmigdir. Cadval 6.2-don on son vo
doqiq hesab edilon molumatlar1 almaq olar. Bu miqdar ilkin
silikat mantiyanin mantiya vo gabiga ilkin fraksionlasmasindan
sonra borabor miqdarda toqribon iki dofo yiiksolocokdir.
Aydindir ki, mantiyanin istonilon ndvboti gismon orimasi
orinmis fraksiyada NTE konsentrasiyasinin nozora g¢arpacaq
doracodo artmasina sabob olacaqdir. Sokil 6.4-don goriindilyii
kimi, miixtoliftipli bazaltlar NTE miqdarina goro, xiisusilo do
yiingiil NTE gors bir-birindon giiclii forqlonirlar.

Cadval 6.2
Nadir torpaq elementlorin xondrito goro normallagdirdiqda istifado
olunan miqgdarlan (konsentrasiya p.p.m.-da verilmisdir)

Elementlor Xaskin | Masuda vo | Evensen va Primitiv
vo b., b., 1973 b., 1978 mantiya
1968
La (lantan) 0,330 0,3780 0,24460 0,7080
Ce (serium) 0,880 0,9760 0,63790 1,8330
Pr (prazedium) 0,112 0,09637 0,2780
Nd (neodium) 0,600 0,7160 0,47380 1,3660
Sm (samarium) 0,181 0,2300 0,15400 0,4440
Eu (yevropium) 0,0069 0,0866 0,05802 0,1680
Gd (qadolinium) | 0,249 0,3110 0,20430 0,5960
Tb (terbium) 0,047 0,03745 0,1080
Dy (disprozium) 0,3900 0,25410 0,7370
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Ho (holmium) 0,070 0,05670 0,1630
Er (erbium) 0,200 0,2550 0,16600 0,4790
Tm (tulium) 0,030 0,02561 0,0740
Yb (itterbium) 0,200 0,2490 0,16510 0,4800
Lu (liitesium) 0,034 0,0387 0,02539 0,0737
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FElement va onun atom némrasi
Sokil 6.4. NTE araliq okean silsilolorinin bazaltlarinda (1); okean
adalarmin toleitlorinds (2); qolovi bazaltlarda (3); nefelinitlords (4)
xondrito gore normallasmis miqdart.

NTE  paylanmasina miioyyon minerallar nozarot edir.
Mosalon, 80 km-don ¢ox olan dorinliys uygun yliksok tozyiqds
galiq mantiya fazasinda vo ya eklogit fraksionlagmasinin kom-
ponenti kimi saxlanilan qranat daha agir NTE orinmis fazadan
fraksionlagdira bilir (lantanoid sixilmasina géro bu elementlor
asag1 ion radiusuna malikdir). Daha yiingiil NTE isa qranat vo
ya az doracodo klinopiroksenlo miivazinotdo olan orintido top-
lanir vo bunun naticesinde yiinglil NTE ilo zonginlagon orinti
omolo golir. Olivin vo ortopiroksen NTE fraksionlagsmasina to-
siri azdir.
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Yiingiil NTE ilo zongin olan siixurlarin monbayi (sokil 6.4-
doki golovi bazalt vo nefelinit kimi) bu elementlorlo zongin olan
90-100 km dorinlikde yayilan mantiya metasomatozuna moruz
qalmis granatli va bazi spinelli peridotitlor ola bilar.

Atom kiitlosi 63 olan yevropium N7E-indon maqmatik
soraitdo ikivalentli olan yegano elementdir vo Y.A.Balasovun
gostordiyi kimi, yevropium iki vo tigvalentli voziyyatds olaraq,
maqmatik orintinin oksidlogmo-reduksiya xarakteristikasinin
funksiyas1 ola bilor. Bu vaxt Eu’" ion radiusu vo basqa ter-
modinamik xarakteristikalar1 yaxin olan S°* -dan sonra kristal-
lasmanin erkon morholosinds kristallagan plagioklazda Ca’*-ni
ovoz edir. Bunun hesabina stronsiumla borabor yevropiumun
miqdari da orintido azalir. Bunu nozors alaraq, magmatik stixur-
larin genezisini arasdirarkon xondrito goro normallasdirilmis
yevropium nisbatindon istifado edilir. Eu®* =(Smy+Gdy)/2
(nlimunsalorde Gd toyin olunmadiqda 7H do goétiiriilo bilar).
Miioyyan olunmusdur ki, ilkin mantiya magmalarinda vo ancaq
tiindrongli minerallarin fraksionlagsmasi naticasinds omals golon
vulkanik seriyalarda normallagdirilmig yevropium nisbati vahido
yaxinlasacaqdir (Eu/Eu’=1). Plagioklazin fraksionlasmasi ilo
omols golen siixurlarda iso bu nisbet azalir (Eu/Eu’<0,80). Ona
gbra do bu tip siixurlarda normallagdirilmis NTE qgrafiklorindo
monfi yevropium minimumu miisahido edilir. Miisbat yevro-
pium anomaliyasi iso anateksis sahosinds istirak etdikde vo ya
amfibolun, homginin ola bilsin ki, klinopiroksenin, qranat vo
apatitin fraksionlagsmasi zamani omalo golir. Misal {i¢iin, Kigik
Qafqazin neogen yaslh andezit-dasit-riolit formasiyasinin siixur-
larinda NTE paylanmasi gostormisdir ki, andezit vo dasitlordo
monfi yevropium minimumu miisahido edilir
(Eu/Eu*ZO, 72 —andezitdo, 0,60-dasitda, 0,55-riodasitdo) vo bu
stixurlarin oamolo golmasinds ¢dl spatlarinin fraksionlagmasinin
ohomiyyoatli rol oynamasina dolalot edir (sokil 6.5) (Imamverdi-
yev, 2003). Belalikls, orta vo turs diferensiatlarda yevropiumun
kasadlig1 fraksion kristallasma prosesindo ¢6l spatinin frak-
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sionlagmasinin naticasidir.

Magmatik proseslorin geokimyovi Oyronilmosinds domir
qrupu elementlari (dovrii sistemdo 21-don 30-a kimi yer tutan)
do miioyyan informasiya monbayi kimi isladilir. Bu xiisusilo do
mafik vo filiz minerallari, mosalon, maqnetit fraksionlasdigda
daha gabariq nozors ¢arpir. Kecgid elementlorinin vo ya domir
grupu elementlorinin paylanma omsali ¢ox vaxt vahiddon
bdyiik olur. Olivindas nikel, ortopiroksends skandium vo kobalt,
klinopiroksends xrom, maqnetitds vanadium toplanir.

Rock/chondrite
Rock/chondrite 2001
160
o Quartz latite 100 Dacite

100 % Andesite

Trachyrhyodacite

501

I}

10f 10k
5 C i 1 1 1 1 1 1 1 3 1
LaCe Sm Eu Tb YhLu La Ce Sm Eu Tb YhLu
Rock/chondrite
200

1 Plagioclase-pyroxenite
2,3 Amphibole gabbro
4,5

100 Gabbroamphibolite

50

10

5 1 1 1 1 1 1
LaCe Sm Eu Tb Yb Lu

Sokil 6.5. Kicik Qafgazin andezit-dasit-riolit formasiyasinda NTE
paylanmasi.

Hal-hazirda mikroelementlorin miixtalif proseslords (orimo
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vo kristallagsma, assimilyasiya-fraksion-kristallasma vo s. mo-
dellori) davranisina géro kompiiterlorin komoyilo modellor
tortib edilir. Asagida bu modellordon bazilorine baxilacaqdir.

6.3. Mikroelementlorin paylanmasina tasir edon
geoloji faktorlar. 9rima-kristallasma modellori

Mikroelementlorin geokimyavi dyranilmasindon bir cox geoloji
prosesloro nazarat etmok ticiin genis istifado edilir. Bizim mikro-
elementlor hagqinda biliklorimiz bu proseslari baga diismoys imkan
verir vo onlar tosvir etmok liciin riyazi modellor ¢ox faydalidir.
Sado modellor parsial orimo fraksion kristallagma proseslorindo
mikroelementlorin migdarinin doyismosing osaslanmisdir.

Parsial arima. Bu orimoni porsiyalarla orima do adlandirir-
lar. Miirokkob mineral parageneziso malik parsial orimonin sado
modeli beladir: arinti arimo yerinds qalir vo mexaniki sorait ilkin
magmanin vahid «porsiyasi» soklinds galxmasina imkan verons
godor bark qaligla kimyovi miivazinotdo qalir. Belo soraitdo
arintide elementin konsentrasiyasi Cy, ilkin orimayan maddadaki
konsentrasiyasi Cy ilo asagidaki ifado ilo baglhdir:

C, 1
C, F+D-FD

Burada F- omolo golon arintinin ¢oki miqdar1 vo D — arinti
sistemdon uzaqlasdigi momentdo bork qaliq tigiin timumi pay-
lanma amsalidir. Aydindir ki, parsial arima pay1 artdiqca D-nin
sonsuz doyismasino gotirib ¢ixaran miixtolif minerallar ardicil
olaraq itirilo bilor. Bu, xiisusilo miimkiin olan mantiya
materialinin orimosindo daha ohomiyyotlidir. Ona goro ki,
ikinci deracali fazalar olan qranat, amfibol va plagioklaz olivin
vo ortopiroksena nisboton daha tez oriyacokdir. Beloliklo,
orintinin agir N7E, K va Srilo qisman zonginlosmao effekti uy-
gun olaraq, ancaq az orimo payinda miisahido edilocokdir
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(adoton 10%-don az). Sokil 6.6a—da sabit D-do F-don asili

olaraq elementin orintidoki vo ilkin maddadoki konsentrasiya-

larinin nisbati gostorilmisdir. Buradan bels ¢ixir ki, orintinin on

uyusmayan elementlo zonginlogsmosi // F-f yaxinlasacaq vo

1/D-nin qiymatini kegmoyon parsial orimonin az paymda ¢ox

yiiksok giymoto malik olacaqdir.
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prosesindo mikroelementlorin miqdarinin nozori paylanmasi. Hor bir
oyri lmumi paylanma omsalint D  oks etdirir. Porsiya ila
miivazinatds orimo: a - D-nin miixtolif qiymetlorinds ilkin
materialdaki nisboton mig-darlar gostorilmisdir. b - Reley orimosi. F—
in istonilon qiymatinds ilkin (erimamis) materiala nisbaton elementin
miqdari. v - kristallarin Reley fraksionlagmasi. Konsentrasiya
fraksionlagsmamis orintiys (#=1) nisbaton gostorilmigdir.

Mosolon, orimoyas moruz qalan hipotetik granatli peridotit
60% olivindon, 25% ortopiroksendon, 10% klinopiroksendon
va 5% granatdan ibarat olarsa, onda

Dc.=0,6x0,001+0,25x0,003+0, 1x0,1+0,05x0,02=0,012

(Ce—un minerallarda paylanma amsali adabiyyatdan
gotiirtilmiisdiir).

Analoji olaraq Dy,=0,244 oldugunu hesablamagq olar.

Dc.=0,012 olan qranath peridotitin parsial orimosi iigiin
arinti Ce-la 80-don ¢ox zonginlosocokdir. Yiingiil NTE golovi
bazaltlarda miqdar1 orta xondritdokine nisbaton 100 dofs yiiksok
oldugu fciin onlar ¢ox az orimo paymnda kimyovi olaraq
meteoritlorin analoqu olan mantiyadan birbaga alina bilor. Bunun
osasinda R.Key (1976) NTE-nin miqdarinin mantiyada xondrito
nisbaton 2-5 dofs bdyiik oldugunu forz etmisdir vo ona goro do
belo hesab etmisdir ki, golovi bazaltlar 2%, nefelinitlor 1%, ultra
kaliumlu bazaltlar 0,5% va ya az parsial orimo naticasindo omolo
golmislor.

Yeno do sokil 6.6-ya qayidaq. Sokildon goriindiiyi kimi,
D>1 olan uyusan elementlorin orintidoki konsentrasiyasinin il-
kin materiala olan nisbati biitlin arima sahasinda, xiisusilo do D-
nin ¢ox yiksok qiymotindo //D-ys yaxinlasacaqdir vo F-in
yiiksok giymotindo vahido godor artacaqdir. Cotin oriyon galigda
Cr elementlorin konsentrasiyasi, (hom uyusan, hom do uyus-
mayan) homiso D - Cy ilo ifado olunur, buradan aydin olur ki,
hotta az orimo payinda qaliq uyusmayan elementlorlo giiclii
kasiblasir, eyni vaxtda uyusan elementlor ilkin konsentrasi-
yasini doyismir. Bu asililiq iist mantiyada vo ondan alinan ilkin
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maqmalarda Ni va Cr-un orta miqdarin1 qiymotlondirmoyo im-
kan verir. Heg siibhasiz ki, kimberlitlordoki ultrassasi nodullar
100 km dorinlikdon gatirilmis mantiya materialidir. Ni va Cr-un
orta miqdar1 (2400 vo 2700 p.p.m.) osrimomis («zongin») manti-
yadaki miqdara boraboardir. ©gor qaliq minerallar {igiin Dy,=7
va D¢=3 qobul etsok, onda 50%-o qodor parsial orimo
naticasinds formalasan ilkin magmada bu elementlorin miqdari
Ni=2400/7=350 p.p.m. vo Cr=2700/3=900 p.p.m. olacaqdir.
Silisiumla doymamis vulkanik silixurlarda bu elementlorin
miqdar toleit vo andezitlors nisbaton daha yiiksokdir. Ona gora
do =200 p.p.m. Ni saxlayan golovi bazaltlar birbasa mantiya
orintiloring yaxindir.

Artan porsiya il> arima (Fraksion arima). Ikinci tip orimo
modelina eyni bir ilkin materialin miivazinat orimo prosesindo
omolo golon arintinin tokraron ayrilmasi daxildir. Hor bir yeni
orimd marholasinds ilkin torkib ovvolki morhalodon qaliq kimi
gotiiriilorso, onda orimonin ayri-ayri intervali {igiin yuxaridaki
formulu istifado etmoak olar. Masalon, F; va F, arintilori amala
golmaklo ikimorholali orimo prosesindo ikinci orintido mik-
roelementin konsentrasiyas1 asagidaki tonlikls toyin edilir:

CLz Dl

Co - (Fi +D1 _EDI)(FZ +D2 _FzDz)

Ikinci galiqda konsentrasiya C x =D,Cp,

Bu model aralig okean silsilolorinin  toleitlorinin
petrogenezisini qiymotlondirorkon bdyilik shomiyyoto malikdir.
Belo silixurlar iicin  (vo bozi ofiolitlor {igiin) litofil
mikroelementlorla kasiblasma xarakterdir.

Reley oarimasi. Biitin  Reley proseslori distillosma
prosesindo kiitlo fraksionlagmasini tosvir edon ifadoni veron
mashur fizikin adi ilo baghdir. Bizim konteksdas iss biz orintinin
sonsuz az miqdar1 oriyon maddo ilo miivazinotdo omolo
golmasi, sonra ise sistemdon uzaqlagsmasi kimi sado orintiya
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baxiriq. Ovvalki orintidon qalan siixurlarda elementlorin
paylanma omsali hesablamaya daxil oldugu {gciin ilkin
materiala daxil olan minerallar son arintinin torkibino, hotta
onlar tam itirilso belo, tosir edir. Ona gora do ham do D arimo
prosesindo fasilosiz olaraq doyisdiyi Tl¢iin elementlorin
konsentrasiyasinin nisbatini toyin etmok ¢atindir. Sadslik tiglin

burada biz D sabiti li¢lin naticoni Verlirik.
L

Fo = D-(1- F)(I/D—l)

Porsiya ilo arimaya nisbaton konsentrasiyanin doyismosi daha
boytikdiir. Yoni uyusmayan elementlor artan porsiya ilo arimaya
nisbaton oriyon materialdan daha effektiv ¢ixarilacaqdir.

Fraksion kristallasma (FC modeli). Ovvallor qeyd edildiyi
kimi, bazaltlarin kimyavi torkibi oksor hallarda onlarin nozordo
tutulan mantiya maddesinin minerali ilo miivazinotds olmasini
vo kristallik fazalarin uzaqlasmasi ilo galxma vaxti onlarin
kifayot qodar doyismays maruz qalmasini tosdiq eds bilmir. Bu
problemi mikroelementlorin paylanmasina miqdari tosirilo hall
etmok olar. Biz magmanin tokamiiliino baxdigimiz ii¢lin yens
do elementin ilkin magmadaki migdarini yens do Cj ilo (parsial
orimo prosesi naticasinds magma omolo goldikde Cp isare
etdiyimiz kimi) isaro edok.

Ogor kristallagmanin  mohsullar1 maqma ilo  kimyavi
miivazinotdo galirsa, onda o porsiya ilo arimoys oks olacaqdir vo
ona gora do onlara aid olan tonliklori burada da totbiq etmok olar
(F — indi ilkin galan orintinin miqdaridir). Lakin bu ehtimal az
olan situasiyadir — zonal kristallarin boylimasi onlarin torkibini
doyismis orinti ilo yenidon miivazinotdo olmasina nisboton daha
tez olacaqdir. Qravitasiya qiivvesinin  hesabina hom
kumulatlarin, hom do tokamiil edon orintinin torkibinin doyismosi
bas veracakdir. Belaliklo, Reley qanunu konar bir hal kimi daha
coX uygun golon frak-sion kristallasma modelini verir.
Miivazinot modeli iso daha ¢ox parsial arimays uygun golir.

Magmanin maqmatik kameradan izolo olmasi vo
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kristallarin uzun siiron fraksionlagsmaya moruz galmasini ifado
edon sados bagli sistemo baxaq. Burada Reley arimosindon forqli
olan tonlik alinir. Burada orinti eynicinslidir va kristallar amalo
golon kimi uzaglasir.

[ FOD

G

Bundan basqa iimumi qaliq he¢ vaxt orintilo miivazinatdo
olmur. Ona gors do Cp ligiin asagidaki tonlik alinir.
& =(1- F)(D—D
Co

Orintinin torkibini oks etdiron bu tonlik sokil 6.6 v-do gos-
torilmigdir. ~ Uyusmayan  komponentlorlo  zonginlosmao
maqmanin  75%-1  kristallasmayana  qodor  miivazinot
orimosindoki zonginlogsmoni xatirladir. Bu halda o tez bir
zamanda //F-2 yaxinlasacaq. Yiiksok uyusan elementlordo olan
hal iso miivazinat modelindon kaskin forqlonir; onlar daha tez
erkon kristallasan fazalara daxil olur vo ona goro do orintido
onlarin konsentrasiyasi tezliklo //D-don asagi diisocokdir.
Mosoalon, biz olivin-ortopiroksen-gpinel-klinopiroksen
paragenezisi li¢iin qabul edilo bilocok Dy;=7 gotiirsak, onda
10% kristallasmada Ni ilkin konsentrasiyasi yaritya qodar, 50%
aorinti kristallasdiqda 98% asag1 diisocokdir. Belo bir soraitdo
hotta gec kristallasan kumulatlar belo uyusan elementlorlo
kasiblasacaqdir.

Assimilyasion-fraksion kristallasma (AFC modeli). Halo
1928-ci ildo Bouen birinci dofo maqmatik siixurlar omalo
goldikdo fraksion kristallagma zamani assimilyasiyanin rolunu
geyd etmisdir. 1981-ci ildo DePaolo vo 1984-cii ildo Povel
magmanin original torkibino géro nadir elementlorin
konsentrasiyasini tosvir edon tonliyi almiglar vo onu AFC ilo
isaro etmiglor. Tonlik bu prosesi yaxsi tosvir etso do, magma vo
biitdvliiklo stixur arasinda nadir elementlorin
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konsentrasiyasinda bdyiik forq olmadigi tigiin ¢atinliklor ortaya
cixir. D vo r arasinda asagidaki asililiq vardir:

i = f'+ r . CA

G, r=1+D C,-(1-f1")

Burada r assimilyasiya olan siixurun payimnin fraksion kris-
tallasmaya moruz qalmis paya olan nisboti, C, assimilyasiya
olan siixurda nadir elementin konsentrasiyasi, F qalan
maqmanin fraksiyasi, D kombins olunmus paylanma omsal1 vo
f~ asagidaki kimi tosvir olunur:

f'= Fr=1D) 1)

Sokil 6.7 vo 6.8-do iki miixtolif assimilyasiya olunmus
materialin fraksion kristallagmaya olan nisbotindo (#=0,2 va
r=0,8) ana maqmaya nisboton nadir elementlorin zonginlogsmasi
gostorilmigdir. Sakillardo, hamginin mikroelementin
assimilyasiya  olan  slixurun ana  maqmadaki  olan
konsentrasiyaya olan nisbotin (C4/Cy) 3 miixtalif nisbatlorino

vo D —nin miixtalif qiymatlorine do baxilmisdir.
100 100 100

10 10} 10
0.01

S S S

Co CO 0.1 Co

1.0 1.0 1 1.0

D=2 / .
5,
1DJ 10
0.1 ol 0l

. 1 n . [l 1
0 02 04 06 0810 0 02 04 06 0810 0 02 04 06 08 1.0
F F F

(a) G,/C4=0.1 (b) Gy/Cy=1.0 (€) Cy/Cy= 10

Sokil 6.7. Assimilyasiya olunmus materialin fraksion kristallagmaya olan
nisbatindd (#=0,2) ana magmaya nisbaton nadir elementlorin zonginlosmosi.
Izah moatndadir.
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Sokil 6.8. Assimilyasiya olunmus materialin fraksion kristallasmaya olan
nisbatindd (#=0,8) ana magmaya nisbaton nadir elementlorin zonginlogmosi.
Izah moatndodir.

Sokil 6.7-don goriiniir ki, assimilyasiya olunmus materialin
az miqdarinda (r=0,2) uyusmayan elementlor Reley
fraksionlagsmasina az tabe olur vo elementlorin konsentrasiyasi
kicik templo artir. Uyusan elementlorin kasiblagmasi, xiisusilo
nadir  elementin  assimilyasiya ~ olunmus  materialda
konsentrasiyasi ilkin maqmaya nisbaton yiiksok olduqda, az
nazors carpir vo daha uyusan elementlorin konsentrasiyasi az
fraksionlagsma doracasindon sonra boarabarlosir.

Assimilyasiya yiiksok (#=0,8) vo nadir elementin konsentrasi-
yasi ilkin magmaya nisbaton az olduqda (sokil 6.8 a) uyusmayan
elementin miqdart artacaq vo onlar uyusmayan vo daha cox
uyusmayan elementlor arasinda araliq voziyyot tutacaqdir.
Uyusan elementlorlo iso kasiblasma bas verocokdir. Ilkin
magmaya nisboton nadir elementin miqdar1 assimilyasiya
olunmus materiala nisboton artdigda uyusan elementlorin
konsentrasiyasi eyni soviyyado artacaqdir (sokil 6.8 ¢).

Mikroelementlarin petrogenetik problemlarin hallinda
istifadasi. F.Qastin geyd etdiyi kimi, osasi siixurlarda
mikroelementlorin miqdar1 asas petrogen elementlors nisbaton
daha genis intervalda doyisir vo ona goro do petrogenetik
problemlori hall etmak iiglin bu elementlordon istifads edilir.
Misal kimi tamamilo forqlonon iki elementin — Ni vo Rb
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davranigina nazor salaq.

Eksperimentlor gostormisdir ki, olivin-asasi orinti vo
olbatto, peridotit-osasi orinti miivazinot sistemindo Ni osason
bork fazaya daxil olur. Miivazinat orimosi soraitindo Ni asagi
miqdarinda onun paylanma omsali sabit qalmalidir. Mantiyada
Ni miqdarim1 3200 g/t vo orintilo olivin arasinda paylanma
sabitini 1:12 goabul etsok, sokil 6.9-daki ayrini qurmaq olar. Bu
sokil miivazinot soraitindo orintinin miixtolif miqdarinda hom
maye orintido, hom do galiq bork mantiya maddssindo nikelin
konsentrasiyasinin doyismosini gostorir. Bir ne¢o subyektiv
faktorlar1 nozoroe almasaq, aydindir ki, 6z mantiya monbayindon
ayrilan vo olivin kristallarinin erkon fraksionlagsmasina sobob
olan (demok olar ki, biitiin bazit orintilori {i¢iin xarakterdir)
orintido nikells tez kasiblasma gedocokdir. Homin orinti-olivin
paylanma omsalindan istifado edorak (sokil 6.9 b) olivinin mii-
layim fraksionlasmasinda ilkin nikelin miqdarinin (360 q/t)
orintide doyismosini miisahido etmak olar.

Beloliklo, mantiyanin miixtslif oarimo paylarinda omolo gol-
mis asasi magmalarda konsentrasiyasi az doyisir, lakin o erkon
olivinin fraksionlasmasi ilo tonzimlonir.

Rubidium tipik uyusmayan element olaraq osas mantiya
fazalarmin kristallik sobokosino daxil ola bilmadiyi {i¢iin qaliq
maqgmada toplanir. Sakil 6.9a-dan goriindiiyii kimi, mantiyanin
gisman orima pay1 artdigca rubidiumun konsentrasiyasi arintido
azalir. Magmadan olivinin vo ya ortopiroksenin erkon kristal-
lasmast rubidiumun orintidoki miqdarina az tosir edocokdir
(ciinki bu element bu fazalarin he¢ birino daxil ola bilmir)
(sokil 6.9 b).
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Sokil 6.9.Nikelin orintidoki miqdarint gostoron sadolosdirilmis diaqram. a-
miivazinotdo olan mantiyanin artan paylarla orimosi zamani; b-olivinin
fraksionlagsmasi zamani.

Qeyd etmok lazimdir ki, Rb vo basqa uyusmayan
elementlor ilkin magmanin tokamiiliinii izlomak ti¢lin on 6nomli
geokimyovi gostaricilordondir.

Miioyyon spesifik elementlorin miitlogq vo ya nisbi
miqdarmin azalmas1 ilkin vo ya ndvbati maqmalardan
kristallagsmis fazalarin kristallasmasina dslalot edir. Masalon, Ni
olivina, Eu — plagioklaza, V' —maqnetito, 7i-kersutite, agir NTE
- granat vo klinopirokseno daxil olur.
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Sokil 6.10. Rubidiumun orintidoki miqdarmi gostoron sadslosdirilmis
diagram. a-miivazinotdo olan mantiyanin artan paylarla orimasi zamant; b-
olivinin vo Rb uyusmayan element olan basqa fazalarin fraksionlagsmasi
zamanl.

Digor halda iso miioyyon elementlorin  azalmasi
fraksionlasmanin gostaricisi deyil, magmagenerasiya prosesinin
vo xiisusi faza ilo tarazligin noticosi ola bilor. Buna osasi
stixurlarda NTE xondrito goro normallagdirilmis paylanmasi
misal ola bilor. Masolon, kristallik sobokays ylingiil deyil, daha
agir NTE asan daxil olur. Beloliklo, aliiminiumlu faza — qranat
stabil olan dorinliklordo az migdarda magmanin omals golmaosi
yiinglil NTE —lo zongin olan orintilorin formalagmasina sobab
olur.

Umumiyyatlo, mikroelementlorin konsentrasiyasi
maqgmanin omals golmasinds vo tokamiiliinds aparici rola malik
oldugu {i¢iin o miiasir kompiiterlorin kdmayils riyazi tisullardan
istifado etmoklo doqiqlosdirilmali vo yoxlanilmalidir. Hal-ha-
zirda hoqgigaton belo modellora Y.Pirsin, M.Kaskinin, A.Aris-
kinin vo bir cox basqalarinin osorlorindo rast golmok olur.
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Fraksion kristallagma prosesi bizim torafimizdon tortib olunmus
«Solidy proqrami ilizro Azorbaycanin miixtolifyash vulkanitlori
iclin yoxlanilmisdir vo uygun osorlordo bu metodla tanis olmaq
olar (Imamverdiyev, Babayeva, 1998). Masalon, bu modelin
osasinda miioyyon olunmusdur ki, Kicik Qafqazin iist pliosen-
dordiincii  dovr yash diferensiallasmis traxibazalt-traxian-
dezibazalt-traxiandezit seriyast iiclin ilkin subgolovi olivinli
bazalt magmasinin tokamiilii minerallarin  torkibinin = vo
miqdarmin  doyismosilo bas verir. Fraksionlagmanin ilkin
marholasinds az sulu soraitds kristallik ¢okiintiiniin osas minerali
olivin olmugdur vo novbati diferensiatlarda o itir. Bu marhalodo
likvidus assosiasiyasina olvin-plagioklaz-avgit-titanli maqnetit
olmusdur. Orintinin bir hissasi kristallagdiqgdan vo 4% olivin,
12% plagioklaz, 9% avgit vo 2% maqnetit ¢okdiikkdon sonra
orintinin torkibi traxibazalta yaxinlasir. Bu yolla da digor
diferensiatlar alinir. Balans hesablamalar1 nadir elementlorin
miqdart ilo tosdiq olunmusdur vo geyd edilon seriyanin omolo
golmasinin Reley fraksion kristallagma modelino uygun goldiyi
miioyyan olunmusdur.

Hal-hazirda diinyanin bir ¢ox oyalstlorinds intisar tapmis
maqmatik siixurlar ti¢iin belo programlar tortib olunmusdur
(«Komagmat» - A.Ariskin, FC, AFC proseslorinin kompiiter
modellori —-M.Kaskin vo b.).
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7. MAQMATIK SUXURLARIN MULTI-ELEMENT
(SPAYDER) VO DiSKRiIMINASIYA DIAQRAMLARI

7.1. Primitiv mantiyaya, xondrits, MORB-a gora
normallasdirilmis spayder diagramlari,
onlarin istifadasi va interpretasiyasi

Normallagdirilmis multi-element diagramlar tipik mantiya
mineralogiyasina uyusmayan elementlorin qruplasdiriimasina
osaslanmigdir. Bu diagramlar N7E xondrito géro normallagdiril-
mis diaqramlarina bonzayir vo onlara basqa nadir elementlor do
olavo olunur. Mantiyaya (vo ya xondrito) goro normallas-
dirilmis multi-element diaqramlarini danisiq dilindo «spayder
diaqram» (ingilisca «spider diagramy) adlandirirlar.

Normallagdirilmig nadir elementlori spayder diaqram kimi
gostormoak Tigilin ii¢ populyar yol vardir. Bunlara hesablanmisg pri-
mitiv mantiyanin vo xondrit meteoritinin torkibi — primitiv dife-
rensiallagmamisg yerin iki novii vo primitiv MORB aiddir. Har bir
versiyada elementlorin ylingtil diferensiallagmis sirasini gortirtik.

Ilkin (primitiv) mantiyaya géra normallasdirilmis spayder
diagramlari. Kontinental gabiq formalasana qodor mantiyanin
torkibi primitiv mantiya adlanir. Daha cox istifado olunan
Vudun (Wood, 1979) osasi lavalarin arasindaki variasiyani to-
yin etmok Ugilin  toklif etdiyi torkibdir. Mantiya orintisino
nisbaton az paya malik olan uyusmasi artan 19 element istifado
edilmigdir (cadval 7.1). Onlar codval 7.1-do birinci siitunda
yerlosdirilmisdir. Elementlorin konsentrasiyasi logarifmik mig-
yasda qurulur (sokil 7.1). Sokildo iist vo asagi kontinental
qabigin spayder diaqrami vo miiqayiso liclin N-tip MORB va
Okean Inisial Bazaltlarinin da (OIB) normallasdiriimis
diagrami gostorilmisdir. Diaqramlar1 qurmaq iigiin cadval 7.1 va
7.2-do miixtolif miislliflora goro verilmis molumatlardan istifado
edilmisdir. Qeyd etmok lazimdir ki, N-MORB tipli okean
toleitlori yiingiil NTE —in asag1 qiymatino malikdir vo ona goro
do La/ Yb nisbati 0,4-0,6 toskil edir, kaliumun miqdan artdigda
iso onlar E-MORB adlanir va yiingiil NTE yiiksok miqdart ilo
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xarakterizo olunaraq, La/ Yb nisbati 2-3-0 kimi artir.

Cadval 7.2

Spayder diagramlarinda istifade olunan mikroelementlor

(sokil 7.1,7.3, 7.4)

Ust Asagi Orta Orta N-tip | Orta OIB
kontinental | kontinental | kontinental | MORB 5)
qabiq (1) qabiq (2) qabiq (3) 4)
Rb 110,00 11,00 61,00 1,00 22,00
Ba 700,00 757,00 707,00 12,00 380,00
Th 10,50 0,42 5,70 0,20 3,40
U 2,50 0,05 1,30 0,10 1,10
K 27393 8301 17430 830 9600
Nb 25,00 5,00 13,00 2,50 53,00
Ta 0,16 3,00
La 30,00 22,00 28,00 3,00 35,00
Ce 64,00 44,00 57,00 10,00 72,00
Sr 350,00 569,00 503,00 136,00 800,00
Nd 26,00 18,50 23,00 8,00 35,00
P 742,22 785,88 829,54 570,00 2760,00
Hf 5,80 3,60 4,70 2,50
Zr 240,00 202,00 210,00 88,00 220,00
Sm 4,50 3,30 4,10 3,30 13,00
Ti 3597,00 2997,50 3597,00 8400,00 20000,00
Th 2,20 0,43 0,24 0,71
Y 22,00 7,00 14,00 35,00 30,00
Tm 0,33 0,19 0,24
Yb 2,20 1,20 1,53

Monbalar: (1) Taylor and McLennan, 1981; (2) Waver and Tarney,
1984; (3) Waver and Tarney, 1984; (4) Saunders and Tarney, 1984;
Sun, 1980; (5) Sun, 1980.

7.1 cadvolinds on populyarlar1 vo genis istifado olunanlari
(2), (7-9) monbolordir. 7.2 cadvealindon do tolob olunan spayder
diagramlarinda genis istifado edilir. Primitiv mantiyaya goro
normallagdirma diaqramina Kigik Qafqazin iist pliosen-dor-
diincti dovr yash traxibazalt-traxiandezit formasiya siixurlarinda
nadir elementlorin spayder diaqgramini1 misal gostormak olar (sokil
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7.2). Formasiyanin siixurlarinin torkibindoki mikroelementlorin
primitiv mantiya ilo miiqayisasi gostorir ki, dyronilon subgalovi
vulkanitlor oksor litofil (LILE) vo bazi yiiksok valentli (HFSE)
elementlorlo zongindir. Bu molumatlar gostorir ki, Oyronilon
stixurlar subduksiya iisti vulkanik omologalmalordon forglonir
(dorin Nb, Ta, Hf minimumlar1 yoxdur) vo -elementlorin
miqdarina, spektrin xarakterino goro onlar zonginlogmis mantiya
monboyindon omolo golmis okean adalar1 vo rift zonalarinin
siixurlarma yaxindir (imamverdiyev va b., 2007).

L

100 100 =
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Sokil 7.1. Primitiv mantiyaya géro mikroelementlorin konsentrasiya-
larinin normallagdirilmasi.

Xondrito goro normallasdirilmis spayder diagramlari.
Tomson (1982) belo hesab edirdi ki, xondrito goro normallas-
dirma primitiv mantiyaya nisbaton daha doqiq vo asan informa-
siya verir. Sokil 7.3-don goriindiiyti kimi, avvalki spayder
diagramina nisboton mikroelementlor daha az diferensiallag-
migdir vo mantiya maddosinin az fraksionlasmasinda soldan
saga dogru elementlorin uyusmasi artir.

MORB-a gora normallasdirilnig spayder diagramlari. Bu
diagramlar bazalt, andezit vo qabiq tobiotli siixurlarin
tokamiiliinii izlomak ti¢lin daha uygun galir. Spayder diagramin
bu novii Pirs (1983) torofindon toklif olunmusdur vo iki
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parametrlo xarakterizo edilir. Birinci: ion potensiali elementin
mobilliyi ti¢lin 6l¢ii kimi istifads edilir. Asag1 (< 3) va yiiksok
(>12) ion potensialli elementlor mobil (miitohorrik), araliq
voziyyet tutanlar iso geyri-mobil (inert) qruplara ayrilmisdir.
Ikinci: elementin qranatli lersolit vo orinti arasindaki kombino
edilmis paylanma omsali kicik orimo payinda elementin uyus-
mazliq sirasini oks etdirir. Daha mobil elementlor (Sr, K, Rb va
Ba) diagramin sol torsfinds yerlosdirilir vo soldan saga dogru
uyusmazliq artir. Inert elementlor iso sagdan sola yerlosorak,
yeno do uyusmamazligin artmasi ilo xarakterizo olunur. Saun-
ders vo Tarney (Saunders and Tarney, 1984) diaqramu istifado
edorok bu elementlori LILE-qrup (large-ion lithophile ele-
ments) (Rb, Ba, K, Th, Sr, La, Ce), HFSE-qrup (high field
strength elements) (Nb, Ta, Nd, P, Zr, Eu, Ti, Y, Yb) va kecid
metallar (Ni, Cr) adlandirmigdir.

1000

Rock/Primitive Mantle

10

Sokil 7.2. Ki¢ik Qafqazin iist pliosen-dordiincii dovr yash traxibazalt-
traxiandezit formasiya slixurlarinda mikroelementlorin spayder
diaqrami (primitiv mantiyaya aid molumatlar Sun and Mcdonougha
goro, 1989).
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Sokil  7.3. Xondrit meteoritino  géro  mikroelementlorin
konsentrasiyalarinin normallagdirilmasi.

MORB-a gora mikroelementlorin spayder diaqramlari sokil
7.4-do gostorilmigdir.
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Sokil 7.4. MORB-a goro mikroelementlorin konsentrasiyalarinin
normallagdiriimasi.
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Qurulan multi-element diaqramlarini analiz vo interpreta-
siya edorok asagidakilar1 qeyd etmok olar. Multi-element
diagramlart NTE diaqramlarina nisboton daha heterogendir.
Mosalon, daha mobil olan LIL elementlorin davranisinda kon-
trasthiq var, HF'S elementlor iso az mobildir. Digor torafdon, LIL
elementlorin konsentrasiyasi fliiid fazasinin davranisinin funk-
siyast oldugu halda, HFS elementlorinin miqdart monbonin
kimyovi torkibilo vo siixurlarin tokamiilii zamani kristal/orinti
prosesilo nozarst olunur. HFS elementlorin paylanma omsali
haqqinda ovvalki fosillordo miifossol molumat verilmisdir. Az
mobil olan NTE-nin mineraloji nozarati do yuxarida miizakiro
olunmugdur. Digor elementlor iso ¢ox vaxt miistoqil mineral-
larla nozarot olunur. Masalon, Zr konsentrasiyasi sirkonla, P
apatitlo, Sr plagioklazla, 7i, Nb, Ta ilmenit, rutil vo ya sfenlo
nozarat olunur. Neqgativ Nb anomaliyasi, homg¢inin kontinental
qabig1 xarakterizo edir vo magma prosesino gabigin da isti-
rakinin indikatoru ola bilor.

Daha mobil olan LIL elementlorin konsentrasiyasi su
fliiidlorinin nozaratgisi ola bilar, lakin bu elementlor kontinental
qabigda toplandig:1 iigiin magmanin qabiq materiali ilo kon-
taminasiyasinin da indikatoru ola bilmosi miimkiindiir.

Sonda geyd edok ki, hal-hazirda multi-element diaqramlar
elementlorin paylanma omsalin1 nozora almagla, bir ¢ox petroge-
netik modellorin (fraksion kristallasma, assimilyasiya-fraksion kris-
tallagma, gismon arimo va s.) qurulmasinda genis istifads edilir.

7.2.Miixtalif geodinamik soraitlori miisayyon edon
nadir elementlorin diskriminasiya diaqramlar:

Miixtolif tektonik soraitlordo formalasmis magmalarin kim-
yavi torkibi haqqindaki ideyan1 birinci dofs J.Pirs vo Cann iroli
stirmiisdiir (Pearce and Cann, 1971, 1973). Bu mioalliflor iki
cox boyiik ohomiyyatli moqalalords diferensiasiyanin miixtolif
mohsullar1 olan bazaltlarin geokimyovi torkibino goro onlarin
geodinamik meonsubiyyotini toyin etmoyin mimkiinliylinii
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gostormiglor. Bu alimlor, homg¢inin diaqramlar1 diskriminant
analizin asasinda qurmag toklif edorok elo elementlori se¢moyi
toklif etmislor ki, o elementlor tez vo daqiq tayin edilsin, hidro-
termal soraitds inert olsun vao tektonik soraiti identifikasiya edo
bilsin. Belos elementlors 77, Zr, Y, Nb, Sr vo b. misal ola bilar.
Bu diagramlar adoton, bazalt vo granitlor tigiin sorbast qurulur
vo geodinamik goraitlori miioyyonlogdirmoys imkan verir.

Miiasir geodinamik soraitlors osason asagidakilar aiddir:

Araliq okean silsilalori

N-tip MORB-u xarakterizo edon normal okean silsilalari;

E-tip MORB-u xarakterizo edon anomal okean silsilalari;

Spredinqin ilkin morkazi;

Qovsarxast hovzo (subduksiya iistii zona).

Vulkanik qovslar

Toleit bazaltlar1 Gistiinliik toskil edon okean qovslori;

Ohangli-golovili bazaltlar tistiinliik togkil edon okean qdvsleri;

Kontinentlorin foal konari.

Kolliziya soraiti

Kontinent-kontinent kolliziyast;

Kontinent-adalar qovsii kolliziyasi.

Plitadaxili sarait

Normal gabiql intrakontinental;

Nazik qabigli intrakontinental,;

Okean adalar1.

Kontinentlarin passiv kanari.

Bazalt vo andezibazaltlar {igiin ¢oxlu sayda binar vo iic-
bucaq diskriminant diagramlar vardir. Onlardan bir negasi sokil
7.5-do gostorilmisdir. Bu diaqramlarla daha genis uygun
odobiyyatlarda tanis olmaq olar.

Bazalt vo andezibazaltlarla yanasi, qranitoidlor {igiin do dis-
kriminasiya diaqramlan tortib olunmusdur. J.Pirs vo b. (1984)
torofindon qranitlor okean silsilolori, vulkanik qovsler,
plitadaxili va kolliziya tiplori kimi tosnif olunmusdur. Onlarin
hor birinin daxilindo do ayri-ayr1 névlor ayrilmigdir:
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Okean silsilalari granitlori (ORG)

Normal okean silsilslarilo assosiasiyada olan granitlor;

Anomal okean silsilalorilo assosiasiyada olan granitlor;

QOdvs arxast hovzolarin silsilslorilo assosiasiyada olan granitlor;

Qdvs Onii hovzaloarin silsilalorilo assosiasiyada olan granitlor.

Vulkanik qovslar qranitlori (VAG)

Toleit bazalti ustlinliik togkil edon okean qdvslorindoki
granitlor;

Ohongli-galovili bazalt {istlinlik toskil edon okean
qovslorindoki granitlor;

Kontinentlarin foal konarinin qranitlori.

Plitadaxili granitlor (WPG)

Kontinentdaxili dairavi komplekslordoki granitlor;

Nazik kontinental gabiqdak1 granitlor;

Okean adalarindaki qranitlor.

Kolliziya granitlori (COLG)

Kontinent-kontinent kolliziya ilo assosiasiyada olan sin-
tektonik granitlor;

Kontinent-kontinent kolliziya ilo assosiasiyada olan post-
tektonik granitlor;

Kontinent-ada qovsii kolliziya ilo assosiasiyada olan sin-
tektonik granitlor.

Bu granit tiplorinin ayrilmasi ligiin miixtolif tektonik-geodi-
namik soraitlordoki formalagsmis 600-don ¢ox secilmis
granitlordoki Y, Yb, Rb, Ba, K, Nb, Ta, Ce, Sm, Zr vo Hf-un
analizlorinin noticalori istifads edilmisdir.

Bu diagramlardan on genis totbiq olunanlara Nb-Y, Ta-Yb;
Rb-(Y+Nb), Rb-(Yb+Ta); Hf-Rb/10-Tax3; Hf-Rb/30-Tax3 va
s. aiddir (sokil 7.6). Sokillordon goriindiiyli kimi, bu elementlor
osasinda okean, plitodaxili, vulkanik adalar, kolliziya qranitlori
cox doqiqliklo ayrilir vo geodinamik masalolorin hollinds ¢ox
mivoffoqiyyatlo istifado edilo bilor.
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Sokil 7.6. Qranitlor {i¢iin miixtalif diskriminasiya diaqramlari. J. Pirso
(Pearce et al, 1984) vo Harriso (Harris et al, 1986) gora

7.3. Filiz yataqlarinin magmatizmla
vd geodinamika ilo slaqasi

Filiz yataglarinin magmatizmlo vo konkret geoloji struktur-
larla baglilig1 geoloqglar torafinden homise digqet morkozindo
olmugdur. Kitabin bu hissasindo filizlosmonin magmatizmlo
olagasine magmatik petrologiya vo geokimyavi ndqteyi-nozor-
don baxilir vo geologiyanin bu saho ilo mosgul olan digor
bolmalarina (faydali qazintilar, metallogeniya) xalol gotirmir.

Filizlosmonin maqgmatizmlo olaqgosi iki aspektdo baxilir:
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1) miixtalif geodinamik soraitlords endogen filizlosmonin maq-
matizmlo  korrelyasiyasi; 2) filizlosmonin magmatizmlo
olagosinin  sobablori  vo xarakteri. Maqgmatik siixurlarin
geokimyovi xiisusiyyotlori Oyronildikdo adoton, maqmatik
stixurlarin «metallogenik va ya geokimyavi ixtisaslasmasiy,
«magmatik stixurlarin potensial filizliliyi» anlayislari islodilir.

Maqmatik siixurlarin potensial filizliliyi dedikds filiz
yataqlart aid olan oalverisli tektonik va geoloji soraitlorda
magmanin va ya siixurun generasiya etmak bacarigi basa
diigitliir. Mohz belo filiz yataqlarn potensial filizliliyin
nisanalori kimi iglodils bilor. Magmatik siixurun faydali qazinti
yatagini generasiya edo bilmosi bacarigi maqmatik siixurun
omolo golmosi vo ya onun postmaqgmatik vo hidrotermal
doyismosi proseslorinds filiz maddssinin toplanmasi vo ayril-
mast ilo alagadar ola bilor. Bu halda filizlosmonin magmatizmlo
genetik olagosi oldugunu qeyd edirlor.

Filizlosmonin magmatizmlo olagosine asagidaki geodinamik
soraitlords baxilir: 1) kontinental riftlorin aktivlogmasi vo «gaynar
ndqtolory; 2) aktivlogsmonin davami va aralig-okean silsilalori; 3)
cavan adalar qovslori vo konar donizlor; 4) inkisaf etmis vo yetkin
adalar qdvslari; 5) kolliziya va bazi kontinentlorin foal konari; 6) sado
plitadaxili vo miirokkab geodinamik soraitlor.

Kontinental riftlorin maqmatik omologolmolori apatitin,
vermukulitin, piroxlorun, NTE, stronsionit vo misin
(karbonatitlorls), almazin  (kimberlitlorlo), maqmatik
xromitlorin, mis vo nikelin (ultrassasi siixurlarin iri daykalar1
ilo) shamiyyatli monbayidir.

Molum oldugu kimi, «Qaynar nogtaloriny magmatizmini
mantiya pliimlorinin tasirilo alagelondirirlor. Bu soraitlor tiglin
golovi bazaltoidlor, golovi ultrassasi siixurlar, karbonatitlor vo
aqpaitli, pliimazitli sialik stixurlar xarakterdir. Onlar ham mag-
matizm, hom do filizliliyino gora rift zonalarina yaxindir. Bu
onunla izah olunur ki, kontinental asasin par¢alanmasi va riftin
formalagmas1 «gaynar noqtaloriny omolo golmasilo baslayir.
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Araliqg okean silsilalarinin, cavan adalar qovslarinin va
okean ¢okakliklorinin endogen filizlori va filiz minerallasmast
bazaltlarla, dunit-harsburgit vo gabbro-peridotit assosiasiyalari
ilo olagodardir:

Bazaltlar:

Cu, Fe, Zn —in sulfid (kolgedan) yataglari-Qirmizi doniz
cokokliyi;

Atlantika (miiasir); Kiprdo Trodos (K); Ural (D;.,).

Dunit-harsburgit assosiasiyast.

Xromit yatagi - Filippin (KZ); Kipr, Kuba (MZ); Kempirsay,
Ural, Sorqi Sayan (PZ;); Goydera, Ipok, Azarbaycan (MZ).

Qabbro-peridotit assosiasiyasi:

Fe, Ti, Pt, Ni, apatit vo asbest, talk, maqnezit yataqlar1 —
Filippin, Italiya, Yunanistan (MZ,-KZ;); Ural platin dastyan ko-
mori (PZ;); Monqolustan (R;- €)).

Filiz tozahiirlorinin bu tipino yiliksok minerallasmis duzlu
mohlullar vo sulfidlorlo zongin olan miiasir ¢okiintiilor aiddir vo
onlar Zn, Cu, Ag saxlayaraq Qirmizi donizin spredinginin mar-
kozindo miioyyan olunmusdur. Domirls zongin olan metaldagiy-
ict Sakit, Atlantik vo Hind okeanlarmin aralig-okean sil-
silolorindo sulfid ¢okiintiilori agkar edilmisdir.

Belo tozahiirlora misal kimi asagidakilar1 qeyd etmok olar:
1) Atlantik, Sakit vo Hindistan araliq okean silsilolorinin toleit
bazaltlar1 arasinda Mn, Ni, Co, Cu-in oksid va
hidrooksidlorinin konkresiyalart vo qabiqlart; 2) Sorqi Sakit
okean qalxmasinin, Afar riftinin, Qirmiz1 donizin ¢okokliyindo
olan toleit bazaltlarinin igorisinds yerloson Cu, Fe, Zn-in hidro-
termal sulfid yataqlar1 («qara tiistii» tipli); San-Klemente trans-
form qirilma zonasinda bariumun hidrotermal eksqalyasion-
¢Ookmo yataqlari.

Araliq okean silsilolorinin hidrotermal sulfid tozahiirlori xii-
susi maraq dogurur vo kolgedan yataglari ilo miigayiss olunur.

Qodim omologolmolor igorisindo miixtalif tipli okean
gabiginin relikti kimi ofiolit komplekslorino baxilir. Onlarla
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stratiform mis kolgedan yataqlart vo ultrassasi slixurlarda
linzasokilli xromit yataqlari assosiasiya toskil edir.

Stratiform mis kolcedan yataqglart ofiolit komplekslorinda
bazaltlarin yastiqvari lavalarinin kasilisinin iist hissalorino aid-
dir (Nyufaundlend yatag1) vo Kipr tipins aid edilir. Belo hesab
edilir ki, Kipr tipli yataglar spredinqg markozlorinin miiasir met-
aldasiyict ¢okiintiilori kimi araliq okean silsilolori zonalarinda
omoalo golmis vo sonra ofiolitlorlo birgo tektonik proseslor
naticasindo satha yerini doyigmigdir.

J. Pirs vo C.Qeyl (Mitgell, Qarson, 1984) bazaltlardaki
toroma proseslorin tosiring dayanigli olan elementlorin (77, Zr,
Y, Nb) paylanmasinin asasinda kolgedan yataglarinin {i¢ tipini
ayirir: 1) okean dibinin bazaltlari ils slagadar olan Kipr tipli; 2)
okean plitolorinin daxilindo formalasan; 3) adalar qdvsiinds vo
konar hovzolordo formalasan. Bu molumatlar V.I.Smirnovun
kolgedan yataqlarinin heterogen genezisi haqqindaki fikirlorini
tosdiqgloyir.

Kolcedan yataglarim1 kontrast bazalt-riolit (spilit-keratofir)
formasiyasinin turs tizvlorilo vo ya diferensiallagmis bazalt-an-
dezit-dasit-riolit formasiyasinin vulkanik vo ya subvulkanik fa-
siyast ilo, ya da toleit petrokimyavi seriyasinin vulkanik vo sub-
vulkanik osasi siixurlari ilo alagolondirirlor. Kolgedan yataqlari
Azorbaycanda genis yayilmisdir (Filiz¢ay, Godoboy va s.).
V.V.Avdoninin (1985) fikrino goro, kolgedan-polimetal fi-
lizlosmo maqgmatik siixurlarin torkibilo korrelyasiya edir: K,O
>Na,O olduqda siixurlarda polimetallik vo barit polimetallik
yataglari, K>O<Na;O olduqda mis kolgcedan1 vo mis-sink
yataglar;; K,O=Na,0 olan maqgmatik siixurlarda kolgedan-
polimetal yataqlar1 amala galir.

Alp tipli massivlorin bir ¢oxunun ultrassasi stixurlari ilo
xromgpinelidlorin linzagokilli cisimlori, habels, titanli maqnetit
filizlori vo platin assosiasiya toskil edir. Hal-hazirda bir ¢ox
alimlor onlara miiasir yer sothino tektonik doyisdirilmis okean
litosferinin omologolmalori kimi baxirlar.
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Xromitlorin filiz kiitlolori harsburgitlorin tomasina yaxin
dunitlords, ya da harsburgitlorin hiidudlarinda olan dunitlorin
cib vo yuvalarinda geyd edilir (Gdydora, Ipok va s. yataglar).

Qeyd etmok lazimdir ki, xromit vo titanli maqgnetit
yataqlarinin maqmatik tobisti gobul edilmisdir. Lakin onlarin
omoalogolmo mexanizmi holo do diskussiya edilir (likvasiya,
kristallagma diferensiasiyasi, metamagmatizm vo s.).

Adalar qovslorinin va kontinentlorin faal konarimin filiz
yataqlari. Mezozoy vo kaynozoy yataqglarinin bir coxunun sub-
duksiya zonasi ilo oalagesine birinci dofs R.Sillitoye Simali vo
Conubi  Amerikanin timsalinda diqqet yetirmisdir. O,
gostormigdir ki, Benyof zonasinin iizorindo yataqlar doqiq
voziyyat tutur vo lateral metallogenik zonalligda istirak edir.
Bels ki, kontinentin konarindan onun dorinliyine dogru ABS-1n
gorbindo endogen filiz yataglarinin asagidaki ardicillig
miloyyon olunmusdur: civo, mis, qizil, giimiis, volfram, qur-
gusun vo molibden. Britaniya Kolumbiyasinda bu ardicilliq
beladir: mis, molibden, sink, qurgusun; Peruda — domir, qizilli
mis, glimiislii vo misli polimetallar, sonra qizil, qurgusun, mis,
qalay. Metallogenik  xiisusiyyot  miixtolif rayonlarda
doyismoasino baxmayaraq, domir vo misin (qizill1 vo molibdenli)
qurgusun, sink, giimiis, daha sonra yoqin ki, qalay vo ya
molibdenls avoz olunmasi ganunauygunlugu vardir.

R.Sillitoye ada qovslorinin vo qursaqlarin kenarmin metal-
logeniyasina subduksiyanin rejimindon asili olaraq baxir. Belo
ki, Cu, Fe, Mo, Au (+Ag) filizlogmasi olan maqmatik qursaqlar
sort vo ya miilayim gémiilon Benyof zonasmin {izorindo xotti
strukturlar omolo gotirir. Filizlosmo vaxt vo mokanca [-tipli
granitoidlorin qalxmasi ilo olagodardir. Subduksiyanin yatim
bucag1 azaldigda konar qursaqlarin arxa hissosindo giimiis-
qurgusun-sink yataqlar1 omolo golir. Yiiksok silisiumlu riolitlor
vo onlarla assosiasiyada olan molibden-porfir filizlogsmoasi sub-
duksiyanin tez bir zamanda zoiflomosi vo basa ¢atmasi zamani
tozahiir edir.
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I tipli maqnetit seriyali qranitoidlorlo assosiasiyada olan
filiz yataglar1 (mis porfir, polimetal, skarn) subduksiya ilo
olagodar olan saholordo meydana ¢ixir. Bu sahalordo homginin
basqa geodinamik soraitlo slagodar olan digoar tipli yataqlar da
(qalay, volfram, vulkanogen sulfid, molibden-porfir) tozahiir
etmisdir. Buradan belo bir noticoys golinir ki, bu yataqlara
nozarot edon maqgmatik slixurlar mixtolif geodinamik
soraitlordo omols gals bilor.

Endogen yataqlar daha genis inkisaf etmis vo yetkin adalar
qovslorindo, And tipli kontinentlorin foal konarinda vo onlarin
paleoanaloqglarinda tozahiir etmisdir. Ada qdvslori  (yetkin
qovslar) soraitindo omalo golon yataqlara xarakter misal Kuroko
vo Besxi yataqlari ola bilor.

Kuroko yatagi miosen yasli andezit, dasit, riolit torkibli su-
alt1 vulkanitloro (Simali Yaponiyanin «yasil tuflari») aiddir.
Filizin omolo golmosi filizli magmatik mohlullarin doniz suyu
ilo qarsiligh tosirilo slagadardir.

Massiv sulfid yataglart (Kuroko tipli) ada qovslorinds Benyof
zonasmin nisbaton sort gdmiilon hissalorindo inkisaf etmisdir vo
maqgmatizmi nozarat edon subduksiya zonasi ilo mokanca
olagodardr.

Qafgazda (o ciimlodon, Azorbaycanda) kolgedan yataqglari
simaldan conuba dogru hersin, kimmeriy vo alp yashdirlar.
Kolcedan yataqlar1 igorisinds kiikiirdld, kiikiird-sink-misli,
kiikiird-qurgusun-sink-misli novlor ayrilir vo ¢ox zaman barit,
mangan vo domirin hidrooksidlorilo assosiasiya toskil edir.
Kolgedan yataglar1 adoton, ada qdvslorinin erkon (cavan)
morholasilo slagodardir.

Inkisaf etmis vo yetkin adalar qdvslorinde [ tipli
granodioritlorlo olagodar olan misin, ilmenitli granitoidlorlo,
diorit vo qab-broidlorle isa domirin skarn yataqlart molumdur
(Yaponiya, Filippin, Indoneziya, Azorbaycan).

Epitermal damar, xiisusile do qizil-glimiis yataqlari, adaton,
andezit torkibli vulkanik siixurlarda inkisaf etmisdir. Polimetal

176



yataqlar ohangli-golovili orta vo turs plutonik siixurlarla assosi-
asiya omolo gotirir.

And tipli kontinentlorin foal konar1 tipli geodinamik soraitin
bir torofdon porfir (mis, qizil, molibden), digor torafdon hidro-
termal (qalay, volfram vo nadir elementlor) ohomiyyatli
yataqlart molumdur. Cox zaman bu yataqglar1 avvalki fasillords
qeyd etdiyimiz I- va S tip qranitoidlorlo alagolondirirlor (Chap-
pell, White, 1974). Yada salaq ki, onlardan birinci tip diorit vo
granodiorit-qranit, ikinci iso granit-leykoqgranit qrupuna (vo ya
standart vo litium-fliiorlu geokimyovi tipo) aid edilir.

Porfir yataqlar, asason and tipli kontinentlorin foal konarmda
ohangli-galovili vulkan-plutonik (magmatik) qursaglarda yayilmisdir.
Mis porfir filizlogmosilo assosiasiyada olan magmatik siixurlar
kvarsh dioritlordon adamellitlors godor genis spektrlo tomsil olun-
musdur. Ada qovslorindo hornblendli, hornblend-biotitli vo normal
golovili kvarsh dioritlor, kontinental konarda iso yiiksok golovili
granodioritlor, kvarsli monsonitlor listlinliik toskil edir.

R.Sillitoye belo naticaya golmisdir ki, mis porfir yataglarin
omolo golmoasi andezit-dasit stratovulkanlarin altinda subvul-
kanik soraitdo bas verir. Ola bilsin ki, yataq iri intruziv
cisimlorin iistiindo stoklarin apikal hissalorinds inkisaf etmisdir
vo onun TUstiindoki vulkanitlorlo miisayiot olunur. Yatagin
omologalma dirinliyi 2-3 km-dir.

S.Kesler gostormisdir ki, porfir yataglar molibden vo qizil
saxlayan tiplora boliiniir. Qizilla zonginlosmo ¢ox zaman ada
qovslorindo tozahiir etmisdir.

Oksar porfir yataglar1 hidrotermal doyismis plutonik va ya
subvulkanik  ohongli-golovili  riolit vo  qranodioritlordo
yerlogsmigdir. Doyismo morkozds kaliumlu metasomatitlorin,
hasiyolordo iso argillizit vo propillitlorin omolo golmaosilo ifado
olunmusdur. Ilkin filiz minerali bornitli xalkopirit vo ¢oxlu mig-
darda piritdon ibarotdir. Kalium metasomatozunun morkozi
zonas1 maqmatogen fliiidlorin tasirilo, hasiyslori isa meteor su-
larinin dovr etmosilo olagodardir. Mis vo basga metallarin vo
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hamginin kiikiirdiin monbayi intruziv porfir siixurlardir.

Adalar qovslorindo mis porfir yataqlar ilo olagadar olan in-
truziv siixurlarda I’ 0,703-0,704 toskil edir ki, bu gqiymot do
adalar qovslorinin filizsiz magmatik siixurlarina yaxindir.
Kontinentlorin foal konarinda filizli intruziv siixurlar daha kalium-
ludur va ]Sro = (,704-0,709-a borabordir, yoni onlarn monbayi
kontinental qabigla olagodardir. Lakin bagqa geokimyovi
molumatlar adalar qovsiinds vo kontinentlorin foal konarinda yax-
indir.

Qeyd etdiyimiz yataqlarla yanasi, adalar qdvsiindo vo
kontinentlorin foal konarinda qalay, volfram, glimiis, polimetal,
mis, domir, maqnetit-hematit-apatit vo bir cox basqa porfir,
hidrotermal yataqlar molumdur. Onlarin maqmatizmlo slaqasi,
filiz cisimlorinin manbayi, geodinamik omoalogolms soraiti uy-
gun odobiyyatlarda kifayot qodor isiqlandirilmigdir.

Kolliziya soraitindaki filiz yataglari. Himalay tipli sado
miasir kolliziya soraitindo filiz yataqlar1 molum olmasa da,
basqa regionlarin qalay, volfram, nadir elementlor yataglarini
mohz bu geodinamik soraitlo alagolondirirlor (Mitgell, Qarson,
1984). Bu geodinamik soraitds S-tip qranitoidlor formalasmis-
dir. Belo hesab edilir ki, burada qranitlor plitoyobonzar for-
madadir, filiz omologolmodo iso glinbozabonzor strukturlar
olveriglidir. Qeyd etmok lazimdir ki, Qafqazin Azorbaycan
hissasindo gec kolliziya dovriinds bir sira yataq vo tozahiirlor
vardir. Onlara Agduzdaq qizil, Ordubadda mis-porfir qrupu
yataqlari, Daridag arsen-slirmo, Agyataq civo vo s. yataqlari
misal gostormak olar. Onlar asason orta va turs torkibli ohongli-
golovili, subgoalovi vulkan-plutonik assosiasiyalarla paragenetik
olagodardir.

Miirakkab geodinamik soraitlorin filiz yataglar:. Onlara
metallogenik aspektdo Monqol-Oxot vo ya Kaliforniya vo Ar-
aliq donizi-Himalay geodinamik soraitlori aid edilir. Miiasir Ka-
liforniya soraiti {i¢lin molibden, nadir litofil elementlor
(xiisusilo berillium), polimetal vo nacib metallar, sulfidlor, civo
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yataqlar1 xarakterdir. Qeyd etmok lazimdir ki, Simali Ameri-
kada (Kaliforniya soraiti) vo Mongolustan-Oxot qursaginda
(Monqol-Oxot  soraiti) baxmayaraq ki, miixtolif geoloji
morhololords bas vermisdir, onlarin metallogenik cohstdon bir
cox oxsar cohotlori vardir. Har iki region iigiin volfram, qalay,
molibden, polimetal, tantal, qizil, domir vo s. yataglar xarakter-
dir vo onlar standart vo litium-fliiorlu granitoidlorls slagadardir.

Miirokkab geodinamik goraito daha bir misal Avrasiya vo
Afra-Orobistan, Hindistan plitolorinin uzun siiron qarsiligh
tosiri naticesindo (mezozoydan miiasir dovro kimi olan kol-
liziya) omolo golon Tetisin Avrasiya metallogenik qursagini
gbstormok olar. Burada miixtalif geneziso monsub xromit, mis,
qurgusun-sink, polimetal, siirmo, qizil vo s. kimi bir ¢ox yataq
va tozahiirlor agkar olunmusdur. Bu soraitin maqmatik orintilori
(hotta andezitlor) yiiksok ilkin izotop nisbotino malikdirlor ki,
(0,712-0,714) bu da onlarin qabiq monboyindon omalo
golmasinag dolalat edir.

Endogen filizlosmanin formalasmasinda maqmatizmin rolu

Magmatik siixurlarin petrokimyovi seriyalarinin, formasiya-
larinin, geokimyavi tiplorinin endogen filizlasms ilo miioyyan kor-
relyasiyasi endogen filizlogsmonin formalagmasinda magmatizmin
bdyiik, bazon iso aparici rol oynamasina dolalot edir.

Geologlar ¢goxdan bir qrup yataqlarin ultrassasi va asasi, di-
gorlorinin turs siixurlarla six slagods olmasina fikir vermislor.
V.1.Smirnov filiz yataglarin1 doqiq bazaltoid vo granit qru-
plarina bolmisdiir.

Filizlorin amolo golmosindo magmatizmin miisbat rolu oan
ovval magmatik filiz yataqlarinda tozahiir edir. Coxlu migdarda
geoloji, petroloji, geokimyavi vo eksperimental iglor xromit vo
platinin  ultrassasi  silixurlarda, mis-nikelin sulfidlorinin
(platinoidlorlo vo basqa elementlorlo birgo) komatiit vo tra-
plarda, titanin osasi vo ultraosasi siixurlarda, titanin, NTE vo
apatitin golovi siixurlarda rast golmosini magmatik orintinin
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diferensiasiya prosesilo olagodar olmasini tasdiq edir. Magma-
togen genezisli yataqlara, homginin nadir metal granitoidlorina,
peqmatitlore, nadir metal karbonatitlorino aid olan yataqlar da
aiddir.

Bels hesab edilir ki, filiz minerallagsmas1 kumulyativ frak-
siya soklindo ana magmadan ayrila bilir vo ya iki garismayan
maye soklindo ayrilir (adoton, sulfid, karbonatit vo s.), ya da
uygun olan filiz elementlorinin toplanmasi ilo naticolonan qaliq
maqmadan kristallagir. Masolon, A.Q.Betextino goro xromitlor
bir torofdon erkon magmatik (kumulyativ), digor torofdon iso
gec maqmatik geneziso malik ola bilor. Son vaxtlar Mitgell vo
Qarson (1984) boyiik ehtimalla hesab edirlor ki, bozi ofiolitlorin
xromit yataqlart araliq okean silsilolorinin altinda spredingin
morkazinds miirokkob mantiya anateksisi vo okean gabigi omalo
goldikdo toleit bazalt magmasimin fraksion kristallagmasi
soraitindo formalasmigdir. Masalon, Kipr yataglarinda xromit
filizlori tobagelonmis bazit plutonlarinin asagi hissesindo amolo
golmislor. Aydindir ki, bu yataglarda kombino olunmus paylanma
omsal1 yliksok olan elementlor toplanacaqdir. Bazit vo ultrabazit
magmalart {iglin belo elementloro xromdan basqa nikel, titan,
domir, mis, yoni V.I.Smirnova gora, bazaltoid qrupu yataqlarin
omola gatiron elementlor aid ola biler. Olbatto, baxilan magmato-
gen vyataglarin omolo golmosi heterogendir. Mantiya me-
tasomatozu prosesinds sulfid magmasimin amals golmosini Mon-
qolustandaki golovi bazaltoidlorin nodullarindaki fliiid daxilolma-
larnnin  dyronilmasilo Kovalenko vo b. (1986) isbat etmislor.
Gostorilmisdir ki, mantiya metasomatozu sulfid vo bazalt
magmasi sopalonmis maye karbon qazindan ibarot yliksok sixligh
emulsiyanin tosirindon bag verir. Belo emulsiya bazal vo sulfid
(pentlandit, xalkopirit) mayesinin yuxari horizontlara galxmasina
vo formalagmasina gorait yaratmigdir.

Turs siixurlarla oslagodar olan magmatogen filiz yataqlari
bir sira filiz elementlorinin (littum, berillium, niobium, tantal,
NTE, sirkonium vo s.) kristallar vo orinti arasinda kombino
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edilmis paylanma omsalimin asagr qiymsotlorindo qaliq
maqmada toplanmasi ilo omoalo golir (Ryabgikov, 1975, Kova-
lenko, 1977, Antipin vo b., 1984). Bu prosesdo hom do fliiid
fazasinin boyiik rolu vardir.

Magmatogen yataqlardan basqa magmatizmls bir ¢ox mag-
matikdon sonraki (skarn, hidrotermal va s.) endogen yataqglar da
olagodardir. Magmatik proseslordo onlarin omolo golmasino
tipik hidrotermal yataqlar omalo gotiron sink, qurgusun, qalay
vo vol-fram kimi elementlorin magmada davranigt misalinda
baxaq (V.1.Kovalenko vo b. gora, 1987).

Sokil 7.7 vo 7.8-do minerallar vo maqma arasinda bazi filiz
elementlorinin  paylanma amsalinin temperaturdan empirik
asililigr gostorilmisdir (Kovalenko, Ryabgikov, Antipin, 1985).
Yiiksoktemperaturlu (1000 °C), osason mantiya tobiotli
maqgmatik sistemdo mantiya {i¢lin tipik olan olivin va
klinopiroksenls tarazligda olan anatektik magmada qalay, volf-
ram, sinkin zonginlogsmosini gdézlomok olmaz. Hogigoton do
dordvalentli qalay vo sinkin olivin, klinopiroksen vo maqma
arasinda paylanma omsali vahido yaxindir vo ona goro do
onlarin  magmadaki miqdart asagidir vo olivin  vo
klinopiroksendoki miqdara yaxindir. Bu natica Ky, va Kp, yaxin
olduguna goro hom primitiv (klinopiroksenlo nisboton zongin
olan), hom do depletlosmis (klinopiroksenlo kasib olan) man-
tiya tiglin do dogrudur.

Zonginlosmis, metasomatik doyismis mantiya mika vo am-
fibol saxlayir. Ogor belo mantiya ii¢lin az orimo pay1 (mosalon,
1 %-don az) geyd edilirso, onda mika vo amfibolla tarazliqda
olan golovi bazaltoid maqmast omoalo golo bilor. Lakin bu da
maqmada qalay, volfram va sinkin konsentrasiyasini koskin
artira bilmoz. Ona géro ki, on yiikosk temperaturda (>1150 °C)
bu elementloar ti¢lin K4, vahiddon az forqlonir vo qalay, sink vo
qurgusunun miqdari mantiya mikalarinda tam asagidir (Ryab-
cikov, 1981).

Km,-kap b<] oldugu {i¢iin golovi bazaltoid magmalar1 mantiya
mikalarina nisbaton qurgusunla daha zongindir.
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Beloalikla, on genis yayilmis mantiya minerallar1 vo maqma
arasinda filiz elementlorinin paylanma omsallar1 filiz
elementlarilo zongin olan bazit magmasinin mantiya anateksisi-
nin geyri-miimkiinliiyiinii gdéstorir. Ona gors ds olivin, klinopi-
roksen, plagioklaz vo mikanin fraksionlasmasi noticosindo
yiiksoktemperaturlu bazit maqmasinda qurgusun istisna ol-
magqla, filiz elementlorinin kifayot qoador toplanma ehtimali az-
dir. Lakin magnetitin fraksionlasmasi magmanin diferensiasi-
yasl zamani qaliq magmada qalayin, volfram vo sinkin azal-
masina sobab ola bilor. Bu, xiisusilo ohongli-golovili magma
iclin tipikdir. Bu onunla izah edilir ki, andezit magmasinin
omoalogolmo mexanizmi, avvalki fosillordo geyd edildiyi kimi,
bir ¢cox todqiqatcilar torafindon magqnetitin bagqa minerallarla
assosiasiyada bazalt magmasindan fraksionlagmasi ilo izah
edirlor (Babanski vo b., 1983, Gill, 1981).

Asagitemperaturlu qabiq tobiotli (adoton turs) magma-
larda filiz elementlorinin davranisinda basqa sokil miisahido
edilir. Belo magmalarin anateksisi metamorfizmin hom qranu-
lit, hom do amfibolit fasiyasinda bas verir. Qranulitlorin osas
minerallar1 piroksenlor, plagioklaz, kalium ¢6l spati, biotit,
magnetitdir. 850-1000 °C temperaturda qranulitlorin anateksisi
ilkin mantiya magqmasinin anateksisindaki elementlorin pay-
lanmas1 effektino bonzoyocokdir vo ona gors do bu soraitdo do
elementlorin toplanma ehtimali asag1 olacaqdir.

Temperatur agag1 diisdiikds asagi paylanma omsalina malik
olan kvarsin meydana ¢ixmasi elementin kombino edilmis pay-
lanma amsalinin asag1 diismosino sobab olacaqdir ki, bu da kvar-
sin fraksionlagmasinda anatektik vo qalig magmada elementin top-
lanmast {iglin sorait yaradacaq. Digor torofdon iso turs magmada
temperatur asagl diigmoklo litiumlu mikalarda paylanma omsali
kaskin artacaq vo galaym kristallokimyavi sopalonmosino sobob
olacaqdir. Demoli, turs maqmada qalayin davranisi biotitin,
magnetitin, sfen vo ilmenitin, basqa tiind vo agiq rongli mineral-
larin miinasibatindon asilidir. Bu boliinmo granitlorin qalayli vo
qalaysiz ndvlors boliinmesinin osasini togkil edir. Qalayli magma-
larin diferensiasiya prosesinds biotitin, magnetitin vo basqa kon-
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sentratlarin rolu azalir, bu ise qalaymn kombins olunmug paylanma
omsalinin koskin azalmasina sobob olur vo onun galiq magmada,
onqgonitlords, hotta filiz miqdarina qodor toplanmasma sorait
yaradir. Qalaysiz turs maqmalarda iso yiiksok paylanma omsalina
malik tiindrongli minerallarin vo aksessor konsentratlarinin ¢oxlu
miqdarda kristallagmas1 bas verir vo bu iso qalayn
kristallokimyovi sopalonmasi {iglin olverigli sorait yaradir. Eyni
miilahizalori digor filiz elementlori olan volfram, sink, qurgusun
haqqinda da sdylomak olar.

Filiz elementlorinin mantiya (bazit) vo qabiq (turs) magma-
larda qgeyd edilon davranisi ilkin magmas yiiksoktemperaturlu vo
mantiya tobiatli, galiq magmasi iso asagitemperaturlu olan difer-
ensiallagmis «uzun» seriyalar iiciin dogrudur. Buna, mosalon,
diferensiasiyast bazaltdan riolits kimi uzanan ohongli-galovili
seriyalar misal ola bilor. Belo magmatik siixurlarda filiz ele-
mentlorinin paylanmasi paylanma omsalindan asili olaraq dayisir.

Belolikla, qabiq vo bazi mantiya (andezit) maqmalarinin
dorin diferensiasiyas1 olverigli soraitdo (tursulugunun yiiksok
oldugu soraitdo) gqalayli vo nadir elementli (onqonitlor,
granitlor, peqmatitlor), bazon iso volframli, sinkli (?) magmatik
stixurlarin amolo golmosing sobab olur.

Kicik Qafgazin miosen yash andezit-dasit-riolit formasi-
yasinda filiz elementlorinin (Cu, Zn, Pb, Hg, Au) paylanma
omsali gos-tormisdir ki, kombino olunmus paylanma omsali
vahiddon kigik oldugu ii¢lin onlar qaliq magmada toplanir vo
postmagmatik hidrotermal proseslordo hidrotermal mohlullarla
gatirilorok, moxsusi yataq vo tozahiirlorini omolo gatirirlor (Ag-
duzdaq qizil, Agyataq cive yataqlari, Moz Cu, Pb tozahiirlori
vo s.) (Imamverdiyev, 2000).

Bir ¢ox filiz elementlorinin hidrotermal genezisindo
fliiidlorin ~ holledici  rolu vardir. Bu, homg¢inin filiz
komponentlorinin turs maqmada hall edilmosine dair eksperi-
mental iglorlo do tosdiq olunur. Qurgusun vo sink xalkofil
elementlor kimi xlora yaxindir vo kristallasma diferensiasiyas-
inda magmanin bu elementlori az ekstraksiya olunmasina bax-
mayaraq, maqmatik diferensiasiyanin erkon
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yiiksoktemperaturlu merhslasinds onlar maqma ilo tarazliqda
olan fliiidi zonginlosdirir. Bu, fliiid filiz yataglarinin monboyino
xidmot edos bilir.

Xlorun fliiid vo minerallar arasindaki paylanma omsali yiiksok
oldugu iiclin bu elementlor tokco magmadan deyil, hom do
yenidon kristallasmig otraf siixurlardan da ekstraksiya oluna
bilarlor. Bu prosesin inkisafina iri konvektiv sistemlor imkan verir.
Bu onunla izah edilir ki, hidrotermal mohlullarin uzun siiron dov-
ran1 filiz komponentlorinin siixurdan yuyulmasmna vo ya maqg-
madan ¢ixmasina gotirib ¢ixarir vo onlar alverigli soraitdo ¢okdir.
Belo bir mexanizm yoqin ki, bir ¢gox kolgedan, mis, molibden,
polimetal, nocib metal hidrotermal yataqlar iiciin slveriglidir vo
bu naticoni biitlin hidrotermal yataqlara aid etmok olar.

Beloliklo, filizlosmonin magmatizmlo olagosi aydindir vo
onun spesifikasi ilo toyin edilir. Bu olagslorin konkret tozahiirii
miixtolif ola bilor: magmatizm vo filizlosmonin vahid
manbayinin olmasi; maqmatik diferensiasiya, onun distillyasi-
yasi; stixur vo fliiidin qarsiligl tosiri vo basqa faktorlar.

Yuxarida geyd edildiyi kimi, bels salagonin {imumi ifadasi
V.1.Smirnov torafindan filiz yataglarinin bazaltoid vo granitoid
gruplarina boliinmesidir. Bazaltoid qrupuna Cr, Cu, Ni, Pt, Fe
vo bir sira xalkofil elementlorin yataqlar1 daxildir vo onlarin
oksariyyati bazit vo ultrabazit magmalarinin diferensiasiyasi ilo
olagodar olaraq magmatogen xarakter dasiyir. Qranitoid qru-
puna litofil nadir element yataqlart daxildir. Lakin
granitoidlorlo, hom do bazaltoid yataglar1 olan xlorofill spesifi-
kali olmasi noticosindo Au, Ag, Cu, Pb, Zn vo b. yataqlar
olagadardir.

Xalkofil elementlor qrupu ti¢iin (Cu, Pb, Zn, Mo va b.) filiz
fazalarina nisbaton ilkin magmanin doymasi, xlora yaxinlhgi,
paylanma omsalinin, xtisusilo do yiiksok temperaturda, vahido
yaxin olmasi qeyd edilir. Bu elementlorin davranisi I.D.Ryabgi-
kova gora (1985), magmanin fraksionlasmasindan az asilidir vo
magqgmatik prosesin ilkin morhalosindo (ultrabazitlor vo bazitlor)
xalkofil metallarin fliiidlorle sofarbarliyi daha slveriglidir.

Litofil elementlor qrupu ticiin (Li, Cs, Be, Nb, Ta, Sn, F, B,
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NTE, Zr) magmalarda az termodinamik aktivlik, stixur amolo gotiron
minerallarla vo magma arasinda tarazliq paylanma omsalinin asagi
qgiymati va fliiora giiclii yaxinhq xarakterdir (Kovalenko va b., 1985).
Ona gora do magmatik diferensiasiyada bu elementlor qaliq onqonit,
golovi granit vo basqa golovi magmalarda, magmatogen yataglar
omoalo gotirmakla, toplanir (Kovalenko, 1977; Kogarko, 1977). Buna
elementlorin miqdart yiiksoldikco, paylanma omsalinin azalmasi
naticosindo qaliq magmada toplanmasi sorait yaradir.

Magmatik vo onlarla olagodar olan postmagmatik
proseslordo filiz komponentlorinin geyd etdiyimiz qanunauy-
gunluglar imumi xarakter dastyir vo istonilon geodinamik
soraitdo magmatizmin potensial filizliyini toyin edir. Belo geo-
dinamik goraitdo magmatizmin konkret spesifik xarakteri
filizlogsmonin spesifikasi ilo toyin olunur. Magmatik assosiasi-
yalarin real potensial filizliliyi konkret yataqlar omolo
golmokla, digor, o climlodon, struktur-tektonik, litoloji faktor-
larla da nozarat olunur.
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Sakil 7.5.
Bazalt siixurlan tigiin tektonomaqmatik diskriminant diagramlar.
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Sokil 7.7. Qalay (1) ve volframin (2) minerallar vo maqma arasindaki paylanma smsallarinin temperaturdan asililig
(Kovalenko va b., 1987 gors). K;- elementin kalium ¢ol spat1 vo orinti arasinda paylanma amsali; K;-plagioklaz vo
arinti arasinda; Ks-mika vo orinti arasinda; (Ks);-annit-siderofillit torkibli mika {igiin; (K3),-litiumlu mika iigiin; Ky, Koy,
Ky, Kg, Krop uygun olaraq magqnetit, olivin, piroksen, kvars, topaz v orinti arasinda paylanma omsallari.
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Sokil 7.8. Elementlorin minerallar vo maqma arasinda paylanma omsallarinin temperaturdan asililigi: 1-sink {igiin; 2-
qurgusun tgiin; 3-sinkin qaliq magmada verilon giymatinds Kj (reqomlor xattin Gstiindadir); 4-qurgusun tgiin birgs
kristallasma omsali (D); qalan sorti isaralor 7.7-doki kimidir.



Cadval 7.1
Spayder diagramlarinda normallagdirilma {i¢iin istifads olunan elementlorin migdar (p.p.m)

Ilkin (primitiv)mantiya Xondrit MORB

(1) 2 (3) “4) (%) (6) (7 (®) 9
Cs 0,019 0,023 0,018 Ba 6,900 Rb 1,880 Cs 0,188 Sr 120 Cs 0,041
Rb 0,860 0,810 0,633 0,550 Rb 0,350 K 850 Pb 2,47 K20, (%) 0,15 |[Rb 1,262
Ba 7,360 6,900 6,990 5,100 Th 0,042 Th 0,040 Rb 2,32 Rb 2,00 |[Ba 13,87
Th 0,096 0,094 0,084 0,064 K 120 Ta 0,022 Ba 2,41 Ba 20,0 [Th 0,187
U 0,027 0,026 0,021 0,018 Nb 0,350 Nb 0,560 Th 0,029 Th 0,20 (U 0,071
K 252,0 260,0 240,0 180 Ta 0,020 Ba 3,600 U 0,008 Ta 0,18 [Nb 3,507
Ta 0,043 0,040 0,041 0,040 La 0,329 La 0,328 Ta 0,014 Nb 3,50 |Ta 0,192
Nb 0,620 0,900 0,713 0,560 Ce 0,863 Ce 0,865 Nb 0,246 Ce 10,00 |K 883,7
La 0,710 0,630 0,708 0,551 Sr 11,80 Sr 10,500 |K 545 P,0s (%) 0,12 |La 3,895
Ce 1,900 1,833 1,436 Nd 0,630 Hf 0,190 La 0,237 Zr 90,00 [Ce 12,00
Sr 23,00 28,00 21,10 17,800 [P 46,00 Zr 9,000 Ce 0,612 Hf 2,40 |Pb 0,489
Nd 1,290 1,366 1,067 Sm 0,203 P 500 Sr 7,260 Sm 3,30 |Sr 113,2
P 90,40 Zr 6,840 Ti 610 Nd 0,467 TiO; (%) 1,50  |[Nd 11,18
Hf 0,350 0,350 0,309 0,270 Hf 0,200 Sm 0,203 P 1220 Y 30,00 |Sm 3,752
Zr 11,00 11,00 11,20 8,300 Ti 620 Y 2,000 Sm 0,153 Yb 340 |Zr 104,2
Sm 0,385 0,380 0,444 0,347 Th 0,052 Lu 0,034 Zr 3,870 Sc 40,00 | Hf 2,974
Ti 1200 1300 1280 960 Y 2,000 Sc 5,210 Ti 445 Cr 250,0 [Eu 1,335
Th 0,099 0,108 0,087 Tm 0,034 Vv 49,00 Y 1,570 Gd 5,077
Y 4,870 4,600 4,550 3,400 Yb 0,220 Mn 1720 Th 0,885
Pb 0,071 Fe 265000 Dy 6,304
Cr 2300 Y 35,82

Co 470 Yb 3,90
Ni 9500 Lu 0,589

Manbalar: (1) Wood et al., 1979, 1981; (2) Jagoutz et al., 1979; (3) McDonough et al., 1992; (4) Taylor and
McLennan, 1985; (5) Thompson, 1982; (6) Wood et al.,1979; (7) Sun, 1980; (8) Pearce, 1983; (9) Hoffman, 1988.
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