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TEMEL KAVRAMLAR, FRAKSİYONLAŞMA 

MEKANİZMALARI VE ANALİTİK 

YAKLAŞIMLAR 

İRFAN TEMİZEL1 

EMEL ABDİOĞLU YAZAR2 

Giriş 

İzotoplar, çekirdeklerinde aynı sayıda proton ancak farklı 

sayıda nötron bulunan atomlardır (Hoefs, 2015). Bu farklılık, 

elementin kimyasal özelliklerini büyük ölçüde değiştirmezken atom 

kütlesinde değişime neden olur. İzotoplar, genel olarak radyojenik 

ve duraylı olmak üzere iki gruba ayrılır. Duraylı izotop 

fraksiyonlaşması, izotop etkisi nedeniyle iki madde veya iki faz 

arasında izotopların dağılımı sırasında bir elementin duraylı izotop 

bileşiminin değişmesi olgusunu tanımlar (Hoefs, 2015). Duraylı 

izotop fraksiyonlaşması; farklı jeokimyasal, çevresel ve biyolojik 

süreçler sırasında meydana gelerek duraylı izotop oranlarında 

değişimlere neden olabilir (Baskaran, 2012). Duraylı izotoplar, 

 
1 Prof. Dr., Karadeniz Teknik Üniversitesi, Jeoloji Mühendisliği Bölümü, Orcid: 

0000-0002-6293-8649 
2 Prof. Dr., Karadeniz Teknik Üniversitesi, Jeoloji Mühendisliği Bölümü, Orcid: 

0000-0001-5196-8060 
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jeokimya ve petrolojide kayaçların oluşum süreçlerini, magmatik 

evrimini ve kabuk–manto etkileşimlerini anlamada kullanılan güçlü 

bir izleme aracıdır. Radyoaktif bozunmaya uğramayan aynı 

elementin izotopları (örn., O, C, H, Fe, Li, Cu ve Zn) arasındaki 

küçük kütle farkları, doğal fiziksel ve kimyasal süreçler sırasında 

ölçülebilir fraksiyonlaşmalara yol açar. Bu fraksiyonlaşmalar; 

sıcaklık, faz değişimi, oksidasyon–indirgeme koşulları ve akışkan 

etkileşimleri gibi jeolojik parametreleri hassas biçimde yansıtır. Bu 

bağlamda duraylı izotop jeokimyası, özellikle magmatik sistemlerin 

kaynağının belirlenmesi, hidrotermal alterasyon süreçlerinin 

izlenmesi ve metamorfik denge koşullarının ortaya konulmasında 

kritik bir rol oynar. Bu yaklaşım, karmaşık tektonik ortamlarda 

kayaçların petrojenezinin ortaya konulmasında önemli katkılar 

sunmaktadır. Ayrıca duraylı izotop fraksiyonlaşması, çevresel ve 

biyolojik sistemlerde elementlerin kaynaklarını izlemek ve taşınım 

süreçlerini incelemek için yenilikçi bir araç olarak kullanılabilir 

(Yuan vd., 2004; Walczyk ve von Blanckenburg, 2005). Son birkaç 

on yılda, C, H, O, N ve S gibi “geleneksel” duraylı izotoplar, bu 

elementlerin biyojeokimyasal döngülerine ilişkin anlayışımızı 

büyük ölçüde genişletmiştir (Epov vd., 2011; Wiederhold, 2015). 

Bununla birlikte, geçiş elementleri ve ağır metal elementleri gibi 

geleneksel olmayan izotop sistemleri için analitik cihazlar ve 

yöntemler hâlen yetersizdir; bu durum, bunların araştırılması ve 

uygulanmasını ciddi biçimde sınırlandırmaktadır. Bu izotoplar 

genellikle “geleneksel olmayan (non-traditional)” duraylı izotoplar 

olarak adlandırılır (Şekil 1). Geleneksel olmayan duraylı izotop 

sistemleri; Li, B, Mg, Si, Ca, Ti, V, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, Mo, W ve Tl 

gibi çoğunlukla metal veya metaloid karakterli elementleri kapsar. 

Bu sistemlerde doğal fraksiyonlaşmalar çoğu zaman per milin küçük 

kesirleri düzeyinde olduğundan, sonuçların yorumlanabilmesi için 

yüksek hassasiyetli ölçüm, etkin kimyasal saflaştırma, matriks 

etkilerinin kontrolü ve laboratuvarlar arası ölçek tutarlılığı 
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zorunludur (Teng vd., 2017; Wiederhold, 2015). Bu nedenle 

“analitik yöntemlerin yetersizliği”nden çok, her izotop sistemi için 

standardizasyon, girişim düzeltmeleri ve kalite kontrol süreçlerinin 

titizlikle uygulanması temel sınırlayıcı faktör olarak görülmelidir. 

Şekil 1. Geleneksel ve geleneksel olmayan duraylı izotopların 

periyodik tabloda dağılımı (Ionov vd., 2024). 

 

Analitik metotlar 

Günümüzde geleneksel ve geleneksel olmayan duraylı izotop 

bileşimlerinin ölçümü esas olarak kütle spektrometrisi (MS) 

tekniğine dayanmaktadır. Başlıca teknikler gaz kaynaklı kütle 

spektrometrisi (IRMS), termal iyonizasyon kütle spektrometrisi 

(TIMS) ve çok kolektörlü indüktif eşleşmiş plazma kütle 

spektrometrisi (MC-ICP-MS) (Albarède ve Beard, 2004). Bu 

teknikler benzer analizör sistemlerine sahip olmakla birlikte, örnek 

giriş ve iyonizasyon mekanizmaları bakımından birbirinden farklılık 

göstermektedir. Gaz kaynaklı IRMS özellikle H, C, N, O ve S gibi 

geleneksel hafif element izotoplarının ölçümünde temel tekniktir. 

Halojen izotopları ise örnek hazırlama stratejisine bağlı olarak gaz 
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kaynaklı veya plazma kaynaklı sistemlerle ölçülebilir (Aeppli vd., 

2010; Gelman ve Halicz, 2010).  

Geleneksel duraylı izotop sistemlerinde ölçüm yaklaşımları 

Geleneksel duraylı izotop sistemlerinde temel amaç, analiz 

edilecek elementin uygun bir gaz fazına dönüştürülerek izotop 

oranlarının IRMS ile ölçülmesidir. Oksijen izotop analizlerinde 

silikat ve oksit minerallerinden oksijen çoğunlukla lazer-florinasyon 

yöntemiyle serbestleştirilir. Açığa çıkan O2 doğrudan ölçülebilir ya 

da geleneksel gaz kaynaklı sistemlerde CO2’ye dönüştürülebilir. Bu 

yaklaşım, özellikle silikat minerallerinde yüksek doğruluk ve 

tekrarlanabilirlik sağladığı için yaygın olarak kullanılmaktadır 

(Sharp, 2017; Kim vd., 2019). Karbonatlarda δ18O ve δ13C analizleri, 

karbonatın susuz/yoğun ortofosforik asitle (yaklaşık %100-103 

H3PO4) kontrollü sıcaklıkta reaksiyona sokulması ve açığa çıkan 

CO2 gazının ölçülmesine dayanır; bu yöntem karbonat izotop 

jeokimyasında klasik ve standart bir yaklaşımdır (McCrea, 1950; 

Swart, 2019). Su örneklerinde δ18O tayini için geleneksel olarak su-

CO2 dengeleme yöntemi kullanılır. Günümüzde su ve bazı katı 

örneklerin H-O izotop analizlerinde yüksek sıcaklık 

dönüşüm/elementel analizör-IRMS sistemleri de yaygın biçimde 

kullanılmaktadır. 

Lazer soğurma temelli teknikler (örneğin CRDS ve OA-

ICOS), özellikle su örneklerinde hızlı δ²H ve δ¹⁸O ölçümlerine 

olanak sağlar. Ancak organik madde, çözünmüş tuzlar, bellek etkisi 

ve spektral girişimler ölçümü etkileyebileceğinden, bu tekniklerle 

elde edilen verilerin uluslararası su standartları ve laboratuvar içi 

kontrol örnekleriyle doğrulanması gerekir. 

Yerinde oksijen izotop analizleri özellikle zirkon, kuvars, 

karbonat ve fosfat gibi minerallerde ikincil iyon kütle 

spektrometresiyle (SIMS/iyon mikroprob) yapılabilmektedir. Bu 

analizler mikrometre ölçeğinde izotopik zonlanmaların 
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belirlenmesine olanak sağladığından, tüm-kayaç (bulk) analizlerle 

ayırt edilemeyen magmatik, metamorfik veya diyajenetik süreçlerin 

çözümlenmesinde önemli avantaj sunar. Bununla birlikte ölçüm 

duyarlılığı mineral matrisi, standart seçimi, tane homojenliği ve 

analitik koşullara bağlıdır; bu nedenle yerinde analizler uygun 

matriks-eşlenik standartlarla kalibre edilmelidir (Valley ve Kita, 

2009; Kita vd., 2009; Liebmann vd., 2023).  Geleneksel gaz kaynaklı 

IRMS ölçümlerinde δ18O, δ13C ve δ2H için tekrarlanabilirlik çoğu 

durumda yaklaşık ‰±0.1 düzeyindedir; SIMS analizlerinde ise bu 

değer mineral ve yönteme bağlı olarak genellikle daha yüksek 

belirsizlik aralığında, yaklaşık ‰±0.15-0.30 düzeyinde olabilir. 

Hidrojen izotop analizlerinde sulu mineraller, volkanik 

camlar veya kayaç örnekleri önce vakum altında ısıtılarak yapısal 

suyun açığa çıkarılması esasına göre hazırlanır. Açığa çıkan su daha 

sonra çinko indirgeme yöntemiyle ya da yüksek sıcaklık dönüşüm 

sistemlerinde H2 gazına dönüştürülür ve δ2H değeri IRMS ile ölçülür 

(Vennemann ve O’Neil, 1993). Karbon izotop analizlerinde 

karbonatlar doğrudan CO2 gazı üzerinden, organik maddeler ise 

çoğunlukla elementel analizör–IRMS sistemlerinde yanma yoluyla 

CO2’ye dönüştürülerek analiz edilir. Nitrojen izotoplarında örnekler 

genellikle yanma/indirgeme düzeneklerinde N2 gazına dönüştürülür 

ve δ15N değeri N2 molekülü üzerinden belirlenir. Çok düşük nitrojen 

derişimine sahip silikat kayaçlarında veya çok küçük numune 

miktarlarında, gaz kromatografisi, özel yanma–indirgeme fırınları ve 

He taşıyıcı gazı kullanılan hassas sürekli akış sistemleri tercih edilir; 

N bakımından zengin nitrürler ve elmas gibi minerallerde ise iyon 

probu ile mikro-ölçekli analizler yapılabilir (Cartigny ve Marty, 

2013). 

Kükürt izotop analizlerinde klasik yaklaşım, sülfür veya 

sülfat fazlarından SO2 gazı üretilmesi ve δ34S değerinin gaz kaynaklı 

IRMS ile ölçülmesine dayanır. Modern çoklu kükürt izotop 
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çalışmalarında ise yalnızca δ34S değil, düşük bolluktaki δ33S ve δ36S 

izotop oranları da hedeflendiğinden, daha yüksek duyarlılık ve daha 

sıkı standartlaştırma gereklidir. Bu nedenle güncel çalışmalarda SF6 

gazı üzerinden yüksek çözünürlüklü IRMS, SIMS veya çoklu 

toplayıcılı kütle spektrometrisi gibi yöntemler kullanılmaktadır. Bu 

yaklaşımlar özellikle kütle-bağımsız kükürt izotop 

fraksiyonlaşmalarının belirlenmesinde önem taşır. 

Geleneksel olmayan duraylı izotop sistemlerinde ölçüm 

yaklaşımları 

Geleneksel olmayan duraylı izotopların analizinde ilk 

zamanlarda termal iyonizasyon kütle spektrometresi (TIMS; Bürger 

vd., 2015) ve ikincil iyon kütle spektrometresi (SIMS; Sangely vd., 

2015) yöntemleri kullanılmıştır. Ancak son yirmi yılda geliştirilen 

çoklu toplayıcılı indüktif eşleşmiş plazma kütle spektrometresi (MC-

ICP-MS), çok çeşitli geçiş ve ağır metal sistemlerinde yerinde (in-

situ) izotop oranı ölçümlerinin yüksek hassasiyetle yapılmasına 

olanak tanımıştır. TIMS yöntemi ise yaklaşık 0.5 eV’lik iyon demeti 

sağlayabilmekte olup, iyonlaşma potansiyeli 7.5 eV’den düşük olan 

alkali metaller ve nadir toprak elementleri gibi sistemlerin yüksek 

hassasiyetle analizine olanak tanımaktadır (Sahoo ve Masuda, 1998; 

Bürger vd., 2015). 

Son yirmi yılda geliştirilen MC-ICP-MS tekniği, geleneksel 

olmayan duraylı izotop jeokimyasında önemli bir ilerleme 

sağlayarak çok çeşitli geçiş, hafif ve ağır metal sistemlerinde yüksek 

hassasiyetli izotop oranı ölçümlerini mümkün kılmıştır. Duraylı 

izotop oranlarının MC-ICP-MS ile ilk başarılı uygulamaları Walder 

ve çalışma arkadaşları tarafından rapor edilmiş olup (Walder vd., 

1993), bu teknik daha sonra izotop jeokimyasında yaygın şekilde 

kullanılmaya başlanmıştır. MC-ICP-MS, ICP kaynağının sağladığı 

yüksek iyonlaşma verimliliğini, termal iyonizasyon sistemlerinin 

çoklu Faraday toplayıcıları aracılığıyla elde edilen yüksek ölçüm 
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hassasiyeti ile birleştirmektedir (Becker, 2005; Albarède ve Beard, 

2004; Vanhaecke ve Degryse, 2012). Bu teknik; örnek giriş sistemi, 

indüktif eşleşmiş argon (Ar) plazması, iyon transfer sistemi ve çoklu 

kütle analizörlerinden oluşmakta olup, farklı izotop demetlerinin 

aynı anda Faraday kapları veya iyon sayıcılar üzerinde ölçülmesine 

imkân tanımaktadır. Böylece izotop oranları yüksek doğruluk ve 

hassasiyetle belirlenebilmektedir. 

Diğer kütle spektrometrisi teknikleriyle karşılaştırıldığında 

MC-ICP-MS; yüksek iyonizasyon verimliliği, yüksek kütle 

çözünürlüğü, düşük tespit limitleri ve yüksek örnek analiz kapasitesi 

gibi önemli avantajlara sahiptir (Epov vd., 2005; Douthitt, 2008; 

Yang, 2009). Bu nedenle son yirmi yılda V, Ba, K, Pt, Pd, Ag, Er, Ce 

ve Si gibi daha önce sınırlı uygulama alanına sahip birçok elementin 

duraylı izotop analizlerinde yaygın biçimde kullanılmaya 

başlanmıştır (Wieser vd., 2004; Potter vd., 2005; Georg vd., 2006; 

Buhl vd., 2007; Platzner vd., 2008; Yang, 2009). Analitik 

kapasitedeki gelişmeler, geleneksel olmayan duraylı izotop 

sistemlerinin çevre bilimleri, biyojeokimya, metalojenez, magmatik 

süreçler ve petrojenez araştırmaları gibi çok çeşitli disiplinlerde 

uygulanmasını mümkün hâle getirmiştir. 

MC-ICP-MS sistemlerinde ICP kaynağı, numunelerin hem 

çözeltide hem de lazer ablasyonuyla üretilen aerosol formunda 

cihaza verilmesine olanak sağlamaktadır. Bununla birlikte, yöntemin 

yüksek doğruluk ve hassasiyeti büyük ölçüde örnek hazırlama 

süreçlerinin optimizasyonuna bağlıdır. Analitik doğruluğu etkileyen 

başlıca faktörler; (i) moleküler girişimlerin nicel olarak giderilmesi 

ve (ii) örnek matrisi ile saflığa bağlı olarak gelişen izobarik 

girişimlerin ve cihaz kaynaklı kütle yanlılığının (mass bias) 

düzeltilmesidir (Lu vd., 2017). Tüm MC-ICP-MS sistemlerinde 

plazma taşıyıcı gazı olarak argon kullanılması nedeniyle argon 

kökenli girişimler yöntemin doğal bir özelliği olmakla birlikte, bu 
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etkiler desolvasyon nebulizatörleri ve benzeri tekniklerle büyük 

ölçüde azaltılabilmektedir. 

MC-ICP-MS analizlerinde yüksek doğruluk ve hassasiyetin 

sağlanabilmesi için örneklerin analiz öncesinde kimyasal olarak 

saflaştırılması gerekmektedir. Kayaç örnekleri genellikle temiz 

laboratuvar koşullarında yüksek saflıkta HF–HNO₃ karışımları 

kullanılarak çözündürülmekte, ardından iyon değişim 

kromatografisi yoluyla saflaştırılmaktadır. Bu süreç, matriks 

bileşenlerinin uzaklaştırılması ve iyon sinyallerinin kararlılığının 

artırılması açısından kritik öneme sahiptir. Alet kaynaklı kütle 

fraksiyonlanmasının düzeltilmesinde ise üç temel yaklaşım 

kullanılmaktadır: (i) standart–örnek sıralama yöntemi (standard–

sample bracketing), (ii) örneğe ve standarda benzer kimyasal 

davranış gösteren bir element eklenmesine dayanan harici 

normalizasyon ve (iii) analiz edilen elementin iki duraylı izotopunu 

içeren zenginleştirilmiş bir çözeltinin kullanıldığı çift izotop 

zenginleştirme (double spike) yöntemi (Coath vd., 2017).  

Referans standartlar, ölçekler ve dönüşümler 

Geleneksel duraylı izotop sistemlerinde kullanılan 

uluslararası referans materyaller Brand vd. (2014) tarafından IUPAC 

teknik raporu kapsamında ayrıntılı olarak ele alınmıştır. δ²H, δ¹³C, 

δ15N, δ18O ve δ34S sistemlerinde sonuçlar sırasıyla 

VSMOW/VSMOW2, VPDB, AIR-N₂ ve VCDT gibi kabul görmüş 

ölçeklere göre raporlanır. VSMOW “Viyana Standart Ortalama 

Okyanus Suyu”nu, VPDB “Viyana Pee Dee Belemniti” ölçeğini, 

AIR-N₂ atmosferik nitrojen ölçeğini ve VCDT kükürt izotopları için 

Vienna Canyon Diablo Troilite ölçeğini ifade eder. Güncel 

raporlamada yalnızca δ değeri değil, kullanılan ikincil standartlar, 

normalizasyon prosedürü, belirsizlik tanımı ve uzun dönem dış 

tekrarlanabilirlik de belirtilmelidir. Bu yaklaşım, özellikle 

laboratuvarlar arası karşılaştırılabilirlik ve veri izlenebilirliği 
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açısından zorunludur. Geleneksel ve geleneksel olmayan duraylı 

izotoplar için ölçüm doğruluğu ve tekrarlanabilirliği, uluslararası 

kabul görmüş referans standartlarıyla (Tablo 1 ve 2) gerçekleştirilen 

çoklu ölçümler ve rastgele seçilen örneklerin tekrarlı analizleri 

yoluyla kontrol edilmektedir. Cihaz sürüklenmesini (drift) azaltmak 

amacıyla uygun durumlarda içsel normalizasyon uygulanmaktadır. 

Analitik sonuçlar raporlanırken yalnızca ortalama δ değeri 

değil, ölçüm belirsizliği de verilmelidir. Belirsizlik çoğu çalışmada 

1σ, 2σ, standart hata veya uzun dönem dış tekrarlanabilirlik olarak 

raporlanır. Bu nedenle tablo ve şekil başlıklarında hangi belirsizlik 

tanımının kullanıldığı açıkça belirtilmelidir. Standart-örnek 

sıralaması, ikincil standartların tekrarlı ölçümü, kör örnekler, tekrarlı 

çözündürme ve kromatografi verimi gibi kalite kontrol adımları, 

özellikle geleneksel olmayan izotop sistemlerinde sonuçların 

güvenilirliği açısından zorunludur. 

VSMOW/VSMOW2 ve SLAP/SLAP2 δ2H ve δ18O 

ölçümlerinde kullanılan temel referans sularıdır. Karbon izotopları 

VPDB ölçeğine göre, nitrojen izotopları atmosferik N2 yani AIR-N2 

ölçeğine göre, kükürt izotopları ise VCDT ölçeğine göre raporlanır. 

VCDT ölçeği, Ag2S bileşimli IAEA-S-1 referans malzemesine 

δ34S=‰-0.3 değeri atanarak tanımlanmıştır. Güncel kullanımda 

karbonat δ13C-δ18O verileri için IAEA-603, VPDB ölçeğinin pratik 

gerçekleştirilmesinde ana kalibratör olarak; LSVEC ise δ13C için 

tarihsel/önerilmeyen, δ7Li için ise temel sıfır noktası olarak 

değerlendirilmelidir. 

Farklı referans ölçeklerinde raporlanan ölçümler, yalnızca 

uygun ve tanımlı dönüşüm eşitlikleri kullanılarak 

karşılaştırılmalıdır. Örneğin karbonat δ18O değerleri VPDB 

ölçeğinden VSMOW ölçeğine dönüştürülürken Kim vd. (2015) 

tarafından verilen eşitlik kullanılabilir: 

Δ18OVSMOW = 1.03092 × δ18OVPDB + 30.92 
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Tablo 1. Geleneksel duraylı izotop sistemleri ve bunların analizi 

için kullanılan başlıca referans standartlar. 

Element 
İzotop 

(δ) 

İzotop 

oranı 

Standart 

(δ = 0 için) 
İkincil standart 

Bileşim 

(δ = 0 için) 

H 
δ2H 

(δD) 
2H/1H 

VSMOW/ 

VSMOW2; 

SLAP/SLAP2 

GISP, GISP2, 

USGS su 

standartları, NBS 

22 

H2O veya 

H2 gazı 

O δ18O 18O/16O 

VSMOW/ 

VSMOW2; 

SLAP/SLAP2 

GISP, USGS/IAEA 

su standartları 

H₂O, O₂ 

veya CO₂ 

O δ18O 18O/16O 

VPDB NBS 19, NBS 18, 

IAEA-603 

Karbonattan 

fosforik 

asitle açığa 

çıkan CO₂ 

C δ13C 13C/12C 

VPDB NBS 19, IAEA-

603, NBS 22; 

LSVEC 

tarihsel/ikincil 

CO₂, 

karbonat 

veya 

organik 

madde 

N δ15N 15N/14N 

AIR-N₂ IAEA-N-1, IAEA-

N-2, USGS25, 

USGS26 

N₂ 

S δ34S 34S/32S 

VCDT IAEA-S-1, IAEA-

S-2, IAEA-S-3, 

NBS 127 

SO₂ veya 

SF₆; 

sülfür/sülfat 

fazları 

Bu dönüşüm özellikle karbonat oksijen izotop verilerinin farklı 

ölçeklerde karşılaştırılması için uygundur. Su, silikat veya oksit 

örnekleri için verinin hangi gaz dönüşüm yolu, standart ölçek ve 

normalizasyon yaklaşımıyla elde edildiği ayrıca belirtilmelidir. Aksi 

halde yalnızca matematiksel dönüşüm yapmak laboratuvarlar arası 

izlenebilirliği garanti etmez. 
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Tablo 2. Başlıca geleneksel olmayan duraylı izotop sistemleri ve 

bunların analizi için kullanılan başlıca referans standartlar. 

Element 
İzotop 

(δ) 
İzotop oranı 

Standart 

(δ = 0 için) 

İkincil 

standart 

Bileşim 

(δ = 0 için) 

Mg δ26Mg 26Mg/24Mg DMS-3 IRMM-009 

Mg metal 

veya MgCO₃ 

çözeltisi 

Fe δ56Fe 56Fe/54Fe IRMM-014 
IRMM-

524A/B 
Fe metal 

Ca δ44Ca 44Ca/42Ca 
NIST SRM 

915a 

NIST SRM 

915b/c; 

NIST 1400, 

1486 

CaCO3 

Ti δ⁴⁹Ti 49Ti/47Ti 
OL-Ti; 

NIST-Ti 

NIST SRM 

3162a 
Ti metal 

V δ51V 51V/50V 
NIST SRM 

967 

NIST SRM 

3165 

V metal veya 

V₂O₅ çözeltisi 

Cr δ53Cr 53Cr/52Cr 
NIST SRM 

979 
NIST 3112a 

Cr₂O₃ veya Cr 

metal 

Ni δ60Ni 60Ni/58Ni 
NIST SRM 

986 
NIST 989 Ni metal 

Zn δ66Zn 66Zn/64Zn 
JMC 3-

0749L 
IRMM-3702 

Zn metal veya 

ZnCl₂ 

çözeltisi 

Cu δ65Cu 65Cu/63Cu 
NIST SRM 

976 
NIST 3114 

Cu metal veya 

CuCl₂ 

çözeltisi 

Li δ7Li 7Li/6Li 

L-SVEC 

(NIST SRM 

8545) 

IRMM-016 Li2CO3 

K δ41K  41K/39K NIST SRM 

985 

NIST SRM 

3141a 

K₂CO₃ 

çözeltisi 

Mo δ98Mo 98Mo/95Mo 
NIST SRM 

3134 
NIST 3139 

Mo metal 

veya MoO₃ 

çözeltisi 

W δ186W 186W/184W 
NIST SRM 

3163 

Alfa Aesar 

W 

W metal veya 

çözeltisi 

B δ11B 11B/10B 
NIST SRM 

951a 
IRMM-011 Borik asit 

İzotop fraksiyonlaşması 

https://en.wikipedia.org/wiki/Magnesium
https://en.wikipedia.org/wiki/Iron
https://en.wikipedia.org/wiki/Iron
https://en.wikipedia.org/wiki/Calcium
https://en.wikipedia.org/wiki/Calcium_carbonate
https://en.wikipedia.org/wiki/Chromium
https://en.wikipedia.org/wiki/Nickel
https://en.wikipedia.org/wiki/Zinc
https://en.wikipedia.org/wiki/Copper
https://en.wikipedia.org/wiki/Lithium
https://en.wikipedia.org/wiki/Lithium_carbonate
https://en.wikipedia.org/wiki/Molybdenum
https://en.wikipedia.org/wiki/Boron
https://en.wikipedia.org/wiki/Boric_acid
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İzotop fraksiyonlaşması, aynı elementin farklı izotoplarının 

fiziksel veya kimyasal süreçlerde birbirinden farklı şekilde 

dağılması sonucu meydana gelir. Fraksiyonlaşmanın büyüklüğü, 

elementin atom kütlesi, bağ enerjileri ve kimyasal bağların titreşim 

frekanslarına bağlıdır. Magmatik sistemlerde izotop 

fraksiyonlaşmasını etkileyen başlıca faktörler şunlardır; (i) 

oksidasyon durumu (valans değişimi), (ii) koordinasyon ortamı 

(örn., oktahedral, tetrahedral), (iii) mineral–ergiyik denge koşulları 

ve (iv) difüzyon süreçleri ve kinetik etkiler. Genellikle düşük 

sıcaklıklarda fraksiyonlaşma büyüktür; ancak hassas cihazlarla 

yüksek sıcaklıklardaki (≥1000 °C) çok küçük farklar dahi ölçülebilir 

hale gelmiştir (Sossi vd., 2020). 

Duraylı izotop bileşimleri mutlak izotop bollukları yerine, 

uluslararası kabul görmüş bir standarda göre tanımlanan δ (delta) 

değeriyle ifade edilir. δ değeri genellikle ilgili elementin ağır/hafif 

izotop oranı üzerinden hesaplanır ve binde (‰, per mil) birimiyle 

raporlanır: 

𝛿𝐴 = (
𝑅𝐴
𝑅𝑆𝑡

− 1) × 103 

Burada 𝑅𝐴örneğin ölçülen izotop oranını, 𝑅𝑆𝑡ise referans 

standardının ölçülen izotop oranını göstermektedir. Farklı 

laboratuvarlardan elde edilen izotop verilerinin karşılaştırılabilmesi 

için izotop oranları uluslararası kabul görmüş standartlara göre rapor 

edilmiştir. Henüz böyle bir standart bulunmadığı durumlarda, δ 

değerleri Toplam Silikat Yer (BSE) tahminlerine göre ifade 

edilmektedir. İki örnek (A ve B) karşılaştırıldığında, δA > δB ise, A 

örneği daha ağır izotop bakımından zenginleşmiş olarak tanımlanır 

(Coplen, 2011; Brand vd., 2014; Teng vd., 2017). Örneğin;  

δ18O=[(18O/16O)örnek – (18O/16O)standart / (18O/16O)(standart)] x 1000 
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Burada ölçülen δ18O değerinin ‰+20 olması örneğin 18O/16O oranı 

bakımından standarda göre binde 20 oranında zenginleştiğini ve 

izotopik olarak “ağır” olduğunu ifade eder. Ölçülen ‰−20’lik 

negatif bir değer, örneğin 18O/16O oranı bakımından standarda göre 

binde 20 oranında fakirleştiğini ve izotopik olarak “hafif” olduğuna 

işaret eder. Benzer şekilde ölçülen δ¹⁸O değerinin ‰+20 olması, 

örneğin 18O/16O oranı bakımından standarda göre binde 20 oranında 

zenginleştiğini ve izotopik olarak daha “ağır” olduğunu gösterir.  

İzotop fraksiyonlaşması, bir elementin hafif ve ağır 

izotoplarının doğal bir sistemde birlikte bulunan iki faz arasında 

göreceli olarak farklı biçimde dağılmasını ifade eder. Bu süreç, 

denge izotop değişim reaksiyonları veya tek yönlü kinetik süreçler 

(örn., difüzyon, buharlaşma veya çökelme) sonucu oluşabilir. İki 

örneğin izotop bileşimleri ayrıca fraksiyonlaşma faktörü (α) 

cinsinden karşılaştırılabilir ve şu şekilde ifade edilir: 

Δ𝐴−𝐵 ≈ 103 ln 𝛼𝐴−𝐵 ≈ 𝛿𝐴 − 𝛿𝐵 

Her element için kullanılacak izotop bollukları, referans veriler 

olarak sunulmuştur (Meija vd., 2016). 

Duraylı izotop fraksiyonlaşması, mantoda görülen yüksek 

sıcaklıklarda bile tersinir denge süreçleri ve kinetik etkilerden 

kaynaklanır. Kimyasal dengede bulunan iki veya daha fazla madde 

arasında izotopların kısmi ayrılması, daha ağır bir izotopun daha 

hafif olanın yerine geçtiğinde, daha güçlü bir kimyasal bağ üreten 

titreşim enerjisindeki azalmaya bağlı kütle farkları nedeniyle 

meydana gelir. Sıcaklık ve mineral yapısı içindeki koordinasyon ile 

redoks durumu gibi yerel çevresel faktörler, denge fraksiyonlaşması 

üzerinde önemli kontrol sağlar. Kimyasal dengede olmayan 

sistemlerde ileri ve geri reaksiyon hızları aynı değildir ve izotopların 

kütle oranlarına ve titreşim enerjilerine bağlıdır. Bu koşullar altında 

izotop reaksiyonları, daha hafif izotopun daha hızlı hareket etmesi 
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nedeniyle farklı hızlarda ilerler. Bu tür kinetik reaksiyonlar, kırılan 

veya oluşan bağların göreli enerjilerine, reaksiyon yoluna ve 

reaksiyon hızına bağlıdır. Eğer reaksiyon ürünleri fiziksel olarak 

ayrılırsa, örneğin difüzyon, buharlaşma ve yoğunlaşma sırasında 

olduğu gibi, süreç tek yönlü olabilir. Kinetik fraksiyonlaşmanın 

büyüklüğü iki izotop türü arasındaki kütle oranı ile belirlenir. 

Yüksek sıcaklıklarda fraksiyonlaşmanın büyüklüğü 

küçüktür. Bununla birlikte, manto kökenli kayaçların duraylı izotop 

bileşimindeki değişimler, kalıntı mineraller ve kristalleşen ergiyikler 

arasındaki sıcaklığa bağlı fraksiyonlaşma süreçlerinin kontrol ettiği 

çeşitli kısmi ergime–kristal fraksiyonlaşma süreçleri tarafından 

oluşabilir. Bu süreçler kısmi ergime sırasında, kristalleşen ergiyikte 

artık sıvı ve kümülat mineraller arasında veya sıvılarla ilişkili ergiyik 

oluşumu ve taşınmasını içeren difüzyona bağlı kinetik etkiler 

sonucunda meydana gelebilir. Ayrıca izotop fraksiyonlaşmaları, 

farklı silikat mineralleri arasındaki element koordinasyon farkları, 

faz dönüşümleri, metal ve metaloidlerdeki bağlanma ortamı 

farklılıkları, redoks durumundaki değişiklikler ve çok ağır 

elementlerde nükleer alan kayması etkileriyle birlikte görülür. 

Yüksek sıcaklık koşullarında geleneksel olmayan izotopların 

bölünmesinde kristal kimyasının önemli bir etken olduğu belirtilmiş 

ve hem yük hem de koordinasyon sayısının bağ uzunluğunu ve bağ 

sertliğini etkileyerek bir mineral fazının ağır veya hafif izotopları 

tercih etmesini belirlediği ileri sürülmüştür (Young vd., 2015). 

Radyojenik izotopların aksine, duraylı izotoplar Yeryuvarı 

yüzeyindeki süreçler tarafından —yani düşük sıcaklıklarda— güçlü 

şekilde fraksiyonlaşmaya uğrarlar çünkü fraksiyonlaşma büyüklüğü 

sıcaklıkla ters orantılıdır. Bu nedenle, duraylı izotoplar, kabuğun 

mantoya geri dönüşümüyle oluşan izotop izlerinin, mantonun kendi 

içindeki fraksiyonlaşma süreçlerinden kaynaklananlara göre ayırt 

edilmesinde önemli bir araç olmaktadır (Ionov vd., 2024). 
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Kinetik işlemler 

İzotop farklılaşmasına yol açan temel etkenlerden biri, aynı 

elementin hafif ve ağır izotoplarını içeren molekül, iyon veya 

komplekslerin reaksiyon hızı ve taşınım davranışındaki 

farklılıklardır. Dengeye ulaşmadan ilerleyen tek yönlü reaksiyonlar, 

difüzyon, buharlaşma, gaz kaçışı, hızlı kristal büyümesi ve biyolojik 

reaksiyonlar kinetik izotop fraksiyonlaşmasının başlıca örnekleridir. 

Geleneksel duraylı izotoplarda (H, C, N, O ve S) göreli kütle farkı 

büyük olduğundan kinetik etkiler daha belirgindir; bu nedenle 

buharlaşma sırasında su buharı 1H ve 16O bakımından, hızlı 

reaksiyon ürünleri ise çoğunlukla hafif izotop bakımından 

zenginleşir (Craig ve Gordon, 1965; Hoefs, 2015; Sharp, 2017). 

Gaz fazındaki kinetik ayrım, moleküler hızların molekül 

kütlesinin karekökü ile ters orantılı olmasına dayanır. Örneğin CO2 

için 12C16O16O molekülü, 13C16O16O molekülüne göre yaklaşık %1.1 

daha hızlı hareket eder: 

( 𝐶 𝑂 𝑂161612 )
ℎ𝚤𝑧

( 𝐶 𝑂 𝑂161613 )
ℎ𝚤𝑧

= √
45

44
= 1.011 

Bu tür hız farkları özellikle buharlaşma, difüzyon ve açık sistem gaz 

kaybı sırasında izotop oranlarını değiştirir. Kimyasal reaksiyonlarda 

ise hafif izotop içeren bağlar genellikle daha düşük bağ enerjisine 

sahip olduğundan daha kolay kırılır; bu nedenle ürün fazı hafif 

izotop bakımından zenginleşebilir. 

Geleneksel olmayan duraylı izotoplarda (örneğin Li, Mg, Si, 

Fe, Cu, Zn ve Mo) kinetik fraksiyonlaşma çoğunlukla daha küçüktür. 

Ancak MC-ICP-MS ölçümlerindeki gelişmeler bu küçük farkların 

güvenilir biçimde belirlenmesini sağlamıştır. Yüksek sıcaklıklı 

magmatik sistemlerde hızlı difüzyon, kristal büyümesi, sınır tabakası 

gelişimi veya ergiyik-akışkan ayrımı Fe, Mg, Si, Zn ve Cu 
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izotoplarında denge dışı bileşimler oluşturabilir. Bu nedenle kinetik 

etkiler yalnızca “bozucu” bir süreç olarak değil, kristalleşme hızı, 

difüzyon süresi, akışkan kaçışı ve açık sistem davranışını gösteren 

önemli bir jeokimyasal iz olarak değerlendirilmelidir (Watkins vd., 

2017; Teng vd., 2017). 

Fizikokimyasal etkiler 

Buharlaşma-yoğunlaşma, kristallenme-ergime, adsorpsiyon-

desorpsiyon, difüzyon ve akışkan-kayaç etkileşimi gibi 

fizikokimyasal olaylar izotop farklılaşmasına neden olur. Bu süreçler 

çoğu zaman hem denge hem de kinetik bileşen içerir. Geleneksel 

duraylı izotop sistemlerinde en belirgin etkiler su döngüsü, karbonat 

çökelimi, organik madde oluşumu, sülfür-sülfat dönüşümü ve 

hidrotermal alterasyon sırasında gözlenir. Örneğin okyanus suyu 

buharlaştığında oluşan buhar 16O ve 1H bakımından zenginleştiği 

için atmosferik nemin δ¹⁸O ve δ2H değerleri deniz suyuna göre daha 

negatiftir. Buna karşılık geride kalan su göreceli olarak ağır 

izotoplarca zenginleşir (Craig ve Gordon, 1965; Horita vd., 2008). 

Duraylı izotop fraksiyonlaşmasını kontrol eden 

fizikokimyasal etkenler, izotopların farklı fazlar, bileşikler ve 

koordinasyon ortamları arasındaki bağlanma enerjisi farklarından 

kaynaklanır. Denge fraksiyonlaşmasının temelinde, ağır izotopun 

daha düşük sıfır-nokta titreşim enerjisine sahip daha kuvvetli veya 

daha sert bağları tercih etmesi yatar. Bu nedenle sıcaklık azaldıkça 

fraksiyonlaşma genellikle artar. Birçok kütleye bağlı denge 

fraksiyonlaşmasında yaklaşık 1/T² ilişkisi geçerlidir. Ancak yüksek 

sıcaklıklarda bile hassas MC-ICP-MS, SIMS ve IRMS ölçümleriyle 

küçük fakat jeolojik olarak anlamlı izotop farkları 

belirlenebilmektedir (Schauble, 2004; Young vd., 2015). 

Geleneksel olmayan duraylı izotoplarda fizikokimyasal 

etkiler özellikle kristal kimyası, valans durumu ve ligand türleşmesi 



--20-- 

üzerinden önem kazanır. Fe, Cu, Cr, V ve Mo gibi çok değerlikli 

elementlerde redoks değişimleri izotop dağılımını belirgin biçimde 

etkileyebilir; Li, Mg, Si ve Zn gibi sistemlerde ise mineral-ergiyik 

ayrımı, koordinasyon farkları ve difüzyon süreçleri öne çıkar. Hg ve 

Tl gibi ağır elementlerde klasik kütleye bağlı fraksiyonlaşmaya ek 

olarak nükleer alan/hacim etkileri de dikkate alınmalıdır. Bu nedenle 

duraylı izotop verileri yorumlanırken yalnızca kaynak bileşimi değil, 

sıcaklık, redoks koşulları, mineral fazları, akışkan bileşimi ve 

sistemin açık ya da kapalı karakteri birlikte değerlendirilmelidir 

(Wiederhold, 2015; Teng vd., 2017; Watkins vd., 2017).
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GELENEKSEL DURAYLI İZOTOP SİSTEMLERİ 
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Giriş 

Magmatik kayaçların kökeni ve evrimini değerlendirebilmek 

için, manto kaynaklı magma rezervuarlarının izotopik bileşimlerinin 

tanımlanması temel bir gerekliliktir. Ancak manto kökenli 

magmaların başlangıç izotopik bileşimi; fraksiyonel kristallenme, 

yan kayaç asimilasyonu, magma karışımı, gaz kaybı, hidrotermal 

alterasyon, yitimle ilişkili kontaminasyon ve manto 

metazomatizması gibi süreçlerle değişebilir. Bu nedenle duraylı 

izotop sistematikleri, magmatik kayaçlarda hem kaynak bileşimini 

hem de magma evrimi sırasında gelişen açık sistem süreçlerini ayırt 

etmede önemli bir araçtır. 

Oksijen, mantonun ana bileşenlerinden biri olması nedeniyle 

magmatik sistemlerde en yaygın kullanılan duraylı izotop 

göstergelerindendir. Karbon, kükürt, nitrojen ve hidrojen ise 

mantoda daha düşük derişimlerde bulunmasına karşın, uçucu 
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karakterleri ve yüzey-manto döngüsüne duyarlılıkları nedeniyle 

magmatik süreçlerin izlenmesinde önemlidir. Mantonun duraylı 

izotop bileşimi çoğu sistem için sınırlı bir aralık sunarken, kabuksal 

magmatik kayaçlarda kabuksal katkı, alterasyon, hidrotermal 

etkileşim ve yitimle geri dönüşüm gibi süreçlere bağlı olarak daha 

geniş izotopik değişimler gözlenir. 

Manto, element konsantrasyonları, radyojenik izotoplar ve 

duraylı izotoplar açısından homojen değildir. Kıtasal kabuğun 

ayrılmasıyla uyumsuz elementlerce tüketilmiş manto rezervuarları 

gelişmiş; yitimle taşınan kabuksal malzeme ve akışkanlar ise 

mantoyu yeniden zenginleştirmiştir. Bu çerçevede Toplam Silikat 

Yer (Bulk Silicate Earth; BSE), tüketilmiş manto ve kıtasal kabuk 

temel uç bileşenler olarak değerlendirilebilir. Radyojenik izotoplar, 

asal gazlar ve iz element verileri, bu bileşenlerin ve farklı manto 

rezervuarlarının ayırt edilmesini sağlar (bkz. van Keken vd., 2002). 

Okyanus ortası sırtı bazaltları (OOSB) genellikle tüketilmiş 

manto bileşimini, okyanus adası bazaltları (OAB) ise daha değişken 

ve yer yer zenginleşmiş manto kaynaklarını temsil eder. Zindler ve 

Hart (1986), zenginleşmiş manto bileşenlerini HIMU, EMI ve EMII 

olarak ayırmış; Hart vd. (1992) ise bu sınıflamaya alt manto 

bileşenini eklemiştir. Bununla birlikte duraylı izotop sistematikleri, 

bu sınıflamaya tamamlayıcı bir bakış sağlar. Özellikle yüzey kökenli 

karbonat, organik madde, altere okyanusal kabuk, hidrotermal 

akışkanlar ve uçucu kaybı gibi süreçlerin magmatik kayaçlardaki 

izotopik etkilerinin değerlendirilmesine olanak tanır. 

Oksijen İzotopu 

Oksijen doğada en yaygın bulunan elementlerden biri olduğu 

için, oksijen izotopları da yaygın olarak kullanılır. Oksijenin 16O, 17O 

ve 18O olmak üzere üç izotopu bulunur ve bu izotopların doğadaki 

bollukları sırasıyla %99.763, %0.0375 ve %0.1995’dir. İzotop 

analizlerinde bunlardan en yaygın bulunan 18O ve 16O kullanılır. 
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Oksijen izotop analizleri, araştırmanın amacına bağlı olarak, 

yapısında oksijen barındıran silikat, oksit, fosfat, ve karbonat gibi 

farklı mineral gruplarında yürütülebileceği gibi, tüm kayaç 

örneklerine ve sıvı/ergiyik kapanımlarına da uygulanabilmektedir.  

Doğadaki δ18O değerleri yaklaşık ‰100’lük geniş bir 

aralıkta değişmekte olup, bu değişimin önemli bir bölümü meteorik 

sularda gözlenir. Okyanus bazaltlarından elde edilen veriler, 

mantonun δ¹⁸O değerinin yaklaşık ‰5.7±0.2 (Bindeman, 2008) 

olduğunu ve bu değerin Ay bazaltları için belirlenen değerlerle 

benzerlik göstererek jeolojik zaman boyunca büyük ölçüde sabit 

kaldığını ortaya koymaktadır (Taylor, 1980). Kondritik meteoritlerin 

toplam δ¹⁸O değeri, Yer mantosuna yakın ya da ondan biraz daha 

düşük değerler sunar. Buna karşılık, felsik magmalar mafik ve 

ultramafik kayaçlara kıyasla daha geniş ve genellikle daha pozitif 

δ18O değerleriyle karakterize edilir. Tortul kayaçlar ve 

metasedimentler de çoğunlukla mantosal ve mafik kayaçlara göre 

izotopik olarak daha ağır bileşimler sergiler. Doğal suların oksijen 

izotop bileşimleri ise oldukça değişkendir ve özellikle bazı meteorik 

su türleri VSMOW standardına göre belirgin biçimde negatif δ¹⁸O 

değerlerine sahiptir (Şekil 1). 

Şekil 1’de görülen bu geniş izotopik dağılım, kabuksal 

kayaçların oluşum ve evrim süreçlerinde farklı rezervuarlarla 

etkileşimlerini yansıtması bakımından önemlidir. Yüksek δ18O 

değerlerine sahip kabuksal kayaçlar genellikle metapelit veya 

grovak gibi yüksek δ18O’li metasedimanter kayaçlarla etkileşim, 

kabuksal asimilasyon ya da kısmi kaynak katkısı ile 

ilişkilendirilebilir. Buna karşılık, manto değerlerinin altına düşen 

alışılmadık derecede düşük δ18O’li kabuksal kayaçlar, çoğunlukla 

düşük δ¹⁸O’li meteorik sularla gerçekleşen hidrotermal alterasyonun 

ya da bu tür altere olmuş kaynak malzemelerin daha sonra 

metamorfizması ve/veya yeniden ergimesinin ürünleri olarak 

yorumlanır (Ryan-Davis vd., 2019).  
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Şekil 1. Başlıca kayaç türleri ve rezervuarların manto değerine 

kıyasla δ18OV-SMOW bileşimleri. Manto değeri δ18OV-SMOW= 

‰5.7±0.2 (Bindeman, 2008). Şekil Rollinson ve Pease (2021)’den 

alınmıştır. 

 

Dolayısıyla, manto değerlerinden belirgin biçimde sapan 

oksijen izotop bileşimleri, kayaçların yüzeydeki malzemelerle 

etkileşim geçirdiğine işaret eder. Bu nedenle oksijen izotopları, 

kabuksal asimilasyon, kontaminasyon ve hidrotermal alterasyon 

süreçlerinin izlenmesinde güçlü bir jeokimyasal gösterge 

niteliğindedir. Nitekim Bindeman (2008), yüksek δ18O’li 

yüzey/kabuk malzemelerinin asimilasyonunun yüksek δ18O’lu 

magmalar, düşük δ18O’li hidrotermal altere kayaçların 

asimilasyonunun ise düşük δ18O’lu magmalar oluşturabileceğini 

göstermiştir. 
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Yiten malzeme ile kirletilmemiş bir manto örneği hem 

BSE’nin hem de genel olarak mantonun oksijen izotop bileşimini 

temsil edebilir. Ancak, değişime uğramamış ilksel manto örneğine 

ulaşmak neredeyse imkânsızdır. Günümüzde yüzeyde gözlenen 

örneklerin ana magmaları yükselim esnasında karışım, ayrımlanma 

(segregasyon), gaz kaybı (degassing), polimorfik dönüşümler, 

asimilasyon, yüksek basınç minerallerinin bozunması ve duraysız 

fazların ani yüzeysel alterasyonu gibi pek çok süreçten etkilenmiş 

olabilir. Bu nedenle manto oksijen izotop bileşiminin 

belirlenmesinde, ikincil değişimlerden en az etkilenen yaklaşımların 

kullanılması büyük önem taşır. Bu amaçla yaygın olarak üç temel 

yaklaşım izlenir: meteorit ve Ay bileşimlerinin manto bileşimine 

yaklaşım olarak kullanılması, mafik lavların analiz edilmesi ve 

ksenolitler ile zirkon ve kuvars gibi fenokristallerin oksijen izotop 

bileşimlerinin incelenmesi. Özellikle zirkon ve kuvars, yüksek 

dereceli metamorfizma koşullarında bile δ18O değerlerini büyük 

ölçüde koruyabilmeleri nedeniyle magmatik sistemlerin oksijen 

izotop bileşimini belirlemede oldukça yararlıdır (Valley, 2003). 

Ayrıca, yüksek sıcaklıklarda bu mineraller ile ergiyik arasındaki δ¹⁸O 

fraksiyonlaşmasının küçük olması, onların magmanın izotop 

bileşimini güvenilir biçimde yansıtmasını sağlar. Bindeman ve 

Valley (2002)’nin ampirik çalışmasına göre, riyolitik bir ergiyiğin 

δ¹⁸O değeri yaklaşık 750°C’de zirkonunkinden yaklaşık ‰2 daha 

yüksektir; daha yüksek sıcaklıklarda ise bu fark biraz daha azalır. 

Benzer şekilde kuvarsın δ18O değeri, özellikle 850°C’nin üzerindeki 

sıcaklıklarda, ergiyiğin oksijen izotop bileşimini büyük ölçüde 

temsil eder (Bindeman, 2008). Bu yaklaşım, magmatik kökeni kesin 

olarak bilinmeyen detritik zirkonların yorumlanmasında da özel bir 

önem taşır (Valley, 2003). Bununla birlikte, tüm bu yöntemlere 

rağmen derin mantonun δ18O değerini kesin sınırlarla belirlemek 

hâlâ güçtür.  
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Meteoritler ve Ay bazaltlarının δ18O değerleri toplam Yer 

δ18O değerini anlamakta bir yaklaşım olarak kullanılmaktadır. 

Meteoritlerin δ18O ve δ17O değerleri oldukça geniş bir aralıkta 

değişir. Örneğin, Mars meteoritlerinin çoğu ‰3.5-5.5 δ18O 

değerlerine sahiptir ve δ17O=‰0.32’dir (Franchi vd., 1999). Toplam 

Yer bileşimine en yakın örnekler olarak kabul edilen enstatit 

kondritlerin δ18O değerleri daha dar bir alanda dağılım gösterip 

ortalama ‰5-6 arasındadır. Ay örnekleri δ17O-δ18O değerleri 

Yeryuvarına oldukça benzerdir ve bu durum Yeryuvarı ile Ay’ın 

ortak bir kökene sahip olduğunu ya da en azından izotopik açıdan iyi 

karışmış bir sistemden türediklerini düşündürmektedir. Ay 

örneklerinin δ18O değerleri genelde ‰5.7 civarındadır (Spicuzza 

vd., 2017). Dev Çarpışma esnasında Yeryuvarı ve Ay’ın izotopik 

olarak homojenleştiği kabul edilirse, ‰5.7 δ18O değeri toplam Yer 

için de geçerli olmalıdır (Sharp, 2017).  

Mafik lavlar ve manto nodülleri yeryüzünde manto 

bileşimine en yakın malzemelerdir. Ancak pek çok mafik lavın ilksel 

bileşiminin derinlerde magma odasında değiştiğine dair deliller 

bulunmaktadır. Mafik lavlar genellikle camsı ve ince tanelidirler. 

Yüzey alterasyonu, gaz kaybı ve hidratasyon olaylarından çok çabuk 

etkilenirler. Fenokristaller hamura göre alterasyondan daha az 

etkilenir ve δ18O bileşimleri toplam bazalta kıyasla daha dar bir 

alanda değişir (Kyser vd., 1981; Eiler vd., 1995).  

OOSB’nin oksijen izotop bileşimi oldukça homojendir. Ito 

vd. (1987) taze OOSB camlarının δ18O değerlerinin ‰5.3-6.2 

arasında değiştiğini (ortalama 5.7±0.2) göstermiştir. Sr, Nd, Pb 

izotopik verileri ile korele edilebilen küçük farklılıklar az oranda 

kabuk kominasyonu olarak yorumlanmıştır. Lazer florinasyon 

analizleri ile ortalama ‰5.5 civarında dar bir alanda değişen δ18O 

değerlerine ulaşılmış ve benzer sonuçlar yiten malzemeden 

kaynaklanan kontaminasyonun olduğu durumlarda da elde edilmiştir 

(Eiler, 2001). Okyanus Adası Bazaltları ‰4.6-7.5 (ortalama 5.5±0.5 
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1σ), kıtasal bazaltlar ise ‰4.5-8.1 (ortalama 6.1±0.7) δ18O 

değerlerine sahiptir. Değişime uğramamış ilksel manto kısmi 

ergiyikleri (Mg#=0.68-0.75) ‰5-7’ye varan geniş oksijen izotop 

oranları açısından değerlendirildiğinde üst mantonun heterojen 

olduğu sonucu çıkarılabilir (Harmon ve Hoefs, 1995). 

Pek çok çalışma, bazaltlardan elde edilen tüm-kayaç veya 

cam δ¹⁸O verilerinin mantonun birincil oksijen izotop bileşimini her 

zaman doğrudan yansıtmadığını göstermektedir. Bunun nedeni, 

zayıf hidrotermal alterasyonun veya magma yükselimi sırasında 

gerçekleşen kabuksal asimilasyonun ana ve iz element verilerinde 

her zaman belirgin iz bırakmamasıdır. Bu nedenle güncel 

çalışmalarda bazaltik cam verileri, olivin gibi alterasyona daha 

dayanıklı fenokristallerle birlikte değerlendirilmektedir. Örneğin, 

2021 Fagradalsfjall (İzlanda) lavlarında taze bazaltik camların δ18O 

değerleri ‰5.4±0.3 olup normal OOSB/manto aralığıyla uyumludur. 

Buna karşılık Holuhraun lavlarında bildirilen daha düşük ortalama 

δ¹⁸O değeri ~‰3.8, düşük δ18O’li hidrotermal altere kabuğun 

asimilasyonu ile ilişkilendirilmiştir (Bindeman vd., 2022a; 

Pietruszka vd., 2025). Benzer şekilde, Kamaehuakanaloa Lōihi 

denizaltı volkanında cam ve olivin için sırasıyla yaklaşık ‰5.4 ve 

‰5.0 değerleri mantodan türeyen magma bileşimine en yakın 

yaklaşım olarak yorumlanmıştır (Pietruszka vd., 2025).  

Manto ksenolitlerinde ana silikat fazları olivin ve 

piroksendir. Olivinin erken kristallenmesi, oksijen difüzyonuna karşı 

görece dirençli olması ve yüksek sıcaklıklarda ergiyik ile arasındaki 

fraksiyonlaşmanın sınırlı kalması, bu minerali mantosal δ¹⁸O 

bileşiminin belirlenmesinde önemli kılmıştır. Modern lazer 

florinasyon analizleri, klasik florinasyon yöntemlerinde olivinin 

eksik reaksiyon verimiyle ilişkili sorunları büyük ölçüde aşmış ve 

manto peridotitlerinin oksijen izotop bileşimini daha dar hata 

paylarıyla tanımlamaya olanak sağlamıştır. 
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Javoy (1980) peridotit masiflerinden pek çok olivinin 

analizini yapmış ve ‰5.2±0.08 δ18O değerlerini elde etmiştir. Daha 

sonra yapılan çalışmalar olivinlerin δ18O değerlerinin ‰4.5-7.5 

arasında geniş bir alanda dağıldığını göstermiştir. Bu dağılım 

heterojen manto rezervuarı (Kyser, 1986) ve manto 

metazomatizması (Gregory ve Criss, 1986) şeklinde 

değerlendirilirken, günümüzde bir kısmı analitik hata olarak 

değerlendirilmektedir. Mattey vd. (1994), peridotit ksenolitlerinde 

olivin δ18O değerlerinin ‰4.8–5.5 (ortalama 5.18±0.28), 

klinopiroksen-olivin fraksiyonlaşmasının ise yaklaşık Δ18Okp–ol = 

‰0.4 olduğunu göstermiştir. Bu veriler, mantonun δ18O değerleri 

açısından daha önce düşünülenden çok daha az heterojen olduğuna 

işaret etmektedir. Güncel çalışmalar bu temel aralığı desteklemekle 

birlikte, artık binde birkaç birimlik küçük farkların da jeolojik açıdan 

anlamlı olabileceğini ortaya koymaktadır. Örneğin, Bindeman vd. 

(2022b), 104 manto ksenolitinden elde edilen tek kristal olivin 

verilerinde yaklaşık ‰0.2’lik zamansal bir değişim tanımlamış; 

olivin δ18O değerlerinin Mezoarkeyen’de yaklaşık ‰5.38, 

Paleoproterozoyik’te ‰5.21 ve Fanerozoyik’te ‰5.16 düzeyine 

doğru azaldığını belirtmiştir. Bu sonuç, mantonun büyük ölçekte 

göreli olarak homojen kabul edilebileceğini, ancak yüksek duyarlıklı 

analizlerle litosferik mantoda düşük genlikli evrimsel farklılıkların 

ayırt edilebildiğini göstermektedir. 

Fenokristal çalışmaları, mantosal bileşim ile kabuksal 

asimilasyon/alterasyon etkilerinin ayırt edilmesinde kritik öneme 

sahiptir. Özellikle kristal-içi oksijen izotop analizleri, tüm-kayaç 

veya cam verilerinde örtülebilen ikincil süreçleri ortaya koyabilir. 

Sunda yayı volkanlarında klinopiroksen kristalleri üzerinde yapılan 

SIMS analizleri, Merapi’den Agung’a doğru ortalama δ¹⁸O 

değerlerinin ‰5.8±0.5’den ‰5.2±0.2’ye düştüğünü göstermiştir. 

Agung için hesaplanan ergiyik δ¹⁸O değeri ise ‰5.7±0.2 olup 

OOSB-tipi üst manto ergiyikleriyle uyumludur (Deegan vd., 2021). 
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Bu bulgu, fenokristal analizlerinin kabuksal etkileşimle değişmiş 

izotopik sinyali ayıklamada güçlü bir araç olduğunu göstermektedir. 

Mariana yay ve yay-ardı bazaltlarında da yüksek Fo içerikli olivinler 

mantoya yakın δ¹⁸O değerleri sunarken, düşük Fo içerikli olivinlerde 

değerlerin ‰3.87±0.30’e kadar düşmesi, fraksiyonlaşan 

magmaların hidrotermal olarak altere olmuş düşük δ18O’li üst 

levha/kabuk malzemesini asimile ettiğini ortaya koymuştur (Li vd., 

2025). Bu nedenle fenokristal verileri, özellikle açık kimyasal 

kontaminasyon izlerinin zayıf olduğu magmatik sistemlerde, gizli 

kabuksal etkileşimleri belirlemede en güvenilir izotopik kayıtlardan 

biridir. Eğer manto, günümüzde genel olarak kabul edildiği kadar 

gerçekten homojen ise, o zaman çoğu çalışmada yalnızca “gürültü” 

olarak değerlendirilen yalnızca binde birkaç birimlik küçük 

değişimler bile jeolojik açıdan anlamlı kabul edilmelidir (Sharp, 

2017). 

Manto eklojitlerinde oksijen izotop anomallerinin keşfi, 

kabuksal malzemenin dalma-batma yoluyla mantoya taşınması ve 

geri dönüşümü için doğrudan jeokimyasal kanıt sağlamıştır. 

Başlangıçta, bu anomaliler yanlış biçimde fraksiyonel 

kristallenmenin bir fonksiyonu olarak yorumlanmışsa da manto 

eklojitlerindeki geniş δ18O değişimleri daha sonra MacGregor ve 

Manton (1986) ve Ongley vd. (1987) tarafından metamorfizmaya 

uğramış yiten okyanusal kabuk olarak yorumlanmıştır. Çok dar bir 

δ18O değerine sahip olan peridotitlerin aksine, manto eklojitleri ‰2-

8 arasında değişen bir aralık sergiler (Şekil 2). δ18O değerlerindeki 

bu büyük değişkenlik, bilinen herhangi bir manto süreciyle 

açıklanamaz. Buna karşılık, δ18O değerlerindeki değişim, altere 

olmuş okyanusal kabuktakine dikkat çekici ölçüde benzerdir. 

İlerleyen bölümlerde verilen karbon ve kükürt izotop verileri, 

eklojitler için yüzeye yakın koşullarda gerçekleşen alterasyonun 

dalma-batma öncesi etkisini desteklemektedir. Olağandışı derecede 

yüksek δ18O değerleri, >350 km derinliklerde elmaslardaki silikat 
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kapanımlarında da bulunmuştur (Burnham vd., 2015); bu durum, 

yüzeye yakın ortamlarda alterasyona uğramış mafik kayaçların 

büyük derinliklere kadar dalmış olduğunu göstermektedir. 

Şekil 2. Manto eklojitlerinde granat ve klinopiroksenin oksijen 

izotop değerleri. Ayrıca, peridotitlerin dağılımı da gösterilmiştir 

(n>100, frekans ölçekleri aynı değildir). Şekil Sharp (2017)’den 

alınmıştır. Veriler; MacGregor ve Manton, 1986; Ongley vd., 1987; 

Shervais vd., 1988; Caporuscio, 1990; Mattey vd., 1994; Snyder 

vd., 1995; Viljoen vd., 1996; Smart vd., 2014. 

 

Hidrojen İzotopu 

H elementi litolojik birimlerde özellikle sulu silikat 

mineralleri sıvı/ergiyik kapanımları tarafından içerilir. Başlıca 

izotopları ¹H (protiyum, H), ²H (döteryum, D) ve ³H (trityum, T)’dur. 

Doğadaki bolluklar 1H için %99.9844, D için ise %0.0156. Kayaç 

örneklerinde genellikle döteryum (D) ve protiyum (H) ölçülürken, 
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hidrojeolojik çalışmalarda ise döteyum ve trityum ölçülür. Gezegen 

bilimleri çalışmalarında δD, D/H olarak ifade edilebilir. Manto 

değerine kıyasla bazı kayaçlar ve akışkanların δD değeri Şekil 3’de 

verilmiştir. 

İlksel mantonun hidrojen izotop bileşimini belirlemek hem 

güç hem de oldukça önemlidir. Çünkü mantodaki suyun miktarı ve 

D/H oranı, yeryuvarına suyun hangi kaynaklardan taşındığı, 

mantoda ne ölçüde korunduğu ve yitimle yüzey-manto arasında nasıl 

geri dönüştürüldüğü konusunda önemli bilgiler sağlar. Ancak 

magmanın yükselimi sırasında gelişen gaz kaybı, hidrotermal 

alterasyon, meteorik su ile etkileşim, metazomatizma ve hidrojenin 

mineraller içinde hızlı difüzyonu gibi süreçler, manto kökenli 

örneklerin birincil δD değerlerini kolaylıkla değiştirebilir (Kyser ve 

O’Neil, 1984; Feeley ve Sharp, 1996; Clog vd., 2013). Bu nedenle 

hidrojen izotop verileri, alterasyon varlığı, su içeriği, uçucu 

bileşenler ve diğer izotop sistemleriyle birlikte değerlendirilmelidir. 

Yeryuvarı rezervuarlarında hidrojen izotopik bileşimleri Şekil 3’de 

verilmiştir.  

Hidrojen izotoplarının farklı ortamlardaki bileşimsel aralıkları 

Tüketilmiş Üst Manto, kabuk ve kil minerallerindeki değişimler 

açısından incelenmiştir. 

 (a) Tüketilmiş üst manto. Tüketilmiş üst mantonun δD değerine 

yaklaşımlar OOSB’den elde edilen magmatik su bileşimi ile 

gerçekleştirilmiştir. Elde edilen değerler genellikle ‰-85 ile -65 

arasında değişmektedir (Kyser ve O’Neil, 1984). Yakın dönemlerde 

yapılan çalışmalar tüketilmiş üst manto için önerilen değerin ‰-

60±5 olduğunu ve ‰-76 ile -48 arasında bir değişimle ortalama 

değerin ise ‰-61 olduğu göstermiştir (Clog vd., 2013). Bu değer, 

Lécuyer vd. (1998) tarafından toplam Yer için hesaplanan ‰-40 

değerine yakındır. 
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Şekil 3. Hidrojen izotoplarının bileşimsel değişimi (Rollinson ve 

Pease, 2021’den alınmıştır). 

 

(b) Kabuksal litolojiler. Karasal rezervuarlar farklı süreçlerin 

etkileşimi nedeni ile geniş bir δD aralığa sahiptir. Bu durum 

magmatik kayaçlarda fraksiyonel kristallenme, gaz kaybı ve 

meteorik sularla etkileşim gibi süreçlerin devreye girmesi ile ilksel 

değerin maskelenmesi şeklinde kendini gösterebilir. Bu nedenle 

kabuksal litolojiler ayırt edici bir ölçüt olarak çok kullanışlı değildir. 

(c) Ayrışma ortamındaki kil mineralleri. Ayrışma zonlarındaki 

kaolinitin izotopik bileşimi ile eşlik eden meteorik sular arasında 

güçlü bir ilişki vardır. Bu ilişki kil mineralleri için meteorik su 

çizgisine yarı-paralel bir “kaolinit çizgisi”nin çizilebilmesine olanak 

sağlar. Buna göre kil mineralleri meteorik suya kıyasla δ18O 

bakımından zenginleşmekte ve δD bakımından ise fakirleşmektedir. 

Kaolinit doğrusu aşağıdaki şekilde formülize edilmektedir.  

δD = 7.5 × δ18O − 220 

Bu doğrusal ilişki, kaolinitin meteorik su ile dengede oluştuğunu 

göstermektedir (Taylor, 1974). Benzer biçimde, kil minerali simektit 

de δ18O-δD diyagramlarında doğrusal bir dizi oluşturarak bir 
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“simektit çizgisi” olarak tanımlar. Ancak bu durumda simektit 

doğrusunun konumu sıcaklığa duyarlıdır; dolayısıyla denge sıcaklığı 

azaldıkça meteorik su çizgisi ile simektit doğrusu arasındaki uzaklık 

artar ve doğru daha yüksek δ18O değerlerine kayar. Meteorik su ile 

kil mineralleri arasındaki bu ilişki, kaolinit ve simektitin 

paleoklimatik gösterge olma potansiyeli taşıdığını ve dengede 

bulundukları meteorik suyun δ18O ve δD değerlerinin 

hesaplanmasına olanak sağladığını göstermektedir (Mix ve 

Chamberlain, 2014). 

Manto mineralleri, denizaltı bazalt camları ve sıvı 

kapanımlar üzerinde yapılan çalışmalar değişime uğramamış 

mantonun yaklaşık ‰-80 civarında bir δD değerine sahip olabileceği 

düşündürmüştür (Sheppard ve Epstein, 1970; Sheppard ve Dawson, 

1975; Kyser ve O’Neil, 1984). Ancak daha güncel değerlendirmeler, 

özellikle taze ve az kirlenmiş OOSB camlarına dayanarak konvektif 

üst mantonun hidrojen izotop bileşiminin δD=‰-60±5 olduğunu 

göstermektedir (Clog vd., 2013; Şekil 3). Bu değer, eski tahminlere 

göre daha yüksek olmakla birlikte, OOSB kaynaklı konvektif 

mantonun hidrojen izotopları bakımından görece dar bir bileşim 

aralığına sahip olduğunu destekler.  

Kimberlitlerdeki flogopit ve amfibol gibi hidroksil 

mineraller de derin kökenli suyun izlenmesinde kullanılmıştır. 

Flogopitler genellikle mantosal değerlere yakın ve görece dar δD 

aralıkları sunarken, amfibol megakristallerinde çok daha geniş 

değerler (‰-113 ile +8) gözlenir. Bu geniş yayılım, çoğunlukla 

magmanın yükselimi sırasında gelişen gaz kaybı, geç evre 

metazomatik akışkanlar ve yüzeye yakın hidrotermal süreçlerle 

ilişkilendirilir (Boettcher ve O’Neil, 1980; Deloule vd., 1991). Bu 

nedenle kimberlitik minerallerden elde edilen δD değerleri, 

doğrudan manto bileşimi olarak değil, olası ikincil süreçler 

ayıklandıktan sonra yorumlanmalıdır. 
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Yitim zonlarında hidrojen izotopları, levha kaynaklı suyun 

manto kamasına aktarımını izlemek için önemli bir araçtır. Yay ve 

yay gerisi magmalarında OOSB’ye göre daha yüksek δD değerleri, 

genellikle altere okyanusal kabuk, gözenek suyu ve denizel 

sedimanlardan türeyen sulu bileşenlerin katkısını yansıtır (Poreda, 

1985; Dobson ve O’Neil, 1987; Giggenbach, 1992). Daha güncel 

çalışmalar da hidrojen izotoplarının, yiten levhadan salınan 

akışkanların yalnızca sığ manto kamasında değil, bazı durumlarda 

daha derin manto alanlarına kadar izlenebileceğini göstermektedir 

(Kuritani vd., 2021).  

Bununla birlikte, manto hidrojen izotopları bakımından 

tümüyle homojen değildir. Özellikle Baffin Adaları ve İzlanda gibi 

yüksek 3He/4He oranına sahip derin manto kaynaklı lavlarda, olağan 

mantosal değerlerden çok daha düşük δD değerleri bildirilmiştir. 

Hallis vd. (2015), Baffin Adaları olivin ergime kapanımlarında ‰-

218’den daha düşük δD değerleri tanımlamış ve bu bileşimi derin 

mantoda korunmuş ilksel (protosolar) hidrojen katkısı olarak 

yorumlamıştır. Dottin III vd. (2025), Baffin Adaları lavları için 

ortalama ‰-144±24 δD değeri rapor etmiş ve bu düşük değerlerin 

yalnızca magmatik fraksiyonlaşma veya kabuksal kirlenmeyle 

açıklanamayacağını, çekirdek-manto etkileşimiyle ilişkili bir 

hidrojen katkısının da dikkate alınması gerektiğini ileri sürmüştür.  

Güncel veriler konvektif üst mantonun ortalama δD 

değerinin yaklaşık ‰-60 civarında olduğunu, ancak manto hidrojen 

izotop bileşiminin tekdüze olmadığını göstermektedir (Clog vd., 

2013). OOSB kaynakları görece dar bir bileşim sunarken, yitim 

zonları daha yüksek δD değerleriyle yüzey kökenli su katkısını; bazı 

derin manto sorguç kaynakları ise çok düşük δD değerleriyle ilksel 

ya da çekirdek-manto etkileşimiyle ilişkili bileşenleri yansıtabilir 

(Hallis vd., 2015; Kuritani vd., 2021; Dottin III vd., 2025). Bu 

nedenle hidrojen izotopları, manto suyunun kökenini, yüzey-manto 
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geri dönüşümünü ve derin manto heterojenliklerini anlamada duyarlı 

izleyicilerden biridir. 

Karbon İzotopu 

Karbonun 12C ve 13C olmak üzere iki izotopu vardır. İzotop 

oranları 13C/12C olarak ölçülür ve ‰δ13C cinsinden ifade edilir. 

Doğal sistemlerde karbonun izotop bileşimleri ‰100’den fazla 

değişkenlik gösterir. 12C yaklaşık %98,89, 13C ise yaklaşık %1.11 

oranında doğada bulunur. 14C ise yarılanma ömrü yaklaşık 5730 yıl 

olan kısa ömürlü radyoaktif bir izotoptur. Atmosferde kozmik 

ışınların nitrojen atomlarıyla etkileşimi sonucunda oluşur ve 

zamanla 14N’e bozunur. 

Karbon doğada oksitlenmiş karbon türleri olarak CO₂, 

karbonat mineralleri ve sulu çözeltilerde karbonat–bikarbonat 

iyonları şeklinde; indirgenmiş karbon türleri olarak karbürler, metan 

ve organik madde içinde; ayrıca elmas ve grafit gibi elementel 

karbon fazları halinde bulunur. Bunun yanında karbon, çekirdekten 

kabuğa kadar tüm katı Yer sisteminde, ayrıca okyanuslarda, 

atmosferde ve biyosferde de yer alır. Karbon, kondritik meteoritlerde 

organik bileşikler, karbonatlar, karbürler, grafit ve elmas şeklinde 

bulunur. Farklı kondritik meteoritlerde toplam δ13C değerli yaklaşık 

‰-25 ile +4 arasında değişmektedir (Grady ve Wright, 2003; Şekil 

4). Demir meteoritlerde çözünmüş karbonun yanı sıra grafit ve 

karbür kapanımlarının bulunması, çekirdek-manto farklılaşması 

sırasında karbonun bir bölümünün metalik çekirdeğe taşınmış 

olabileceğini göstermektedir. Deneysel çalışmalar, bu süreçte hafif 

karbon izotopunun metalik fazı tercih ettiğini ortaya koymuştur 

(Satish-Kumar vd., 2011; Horita ve Polyakov, 2015). Bununla 

birlikte, yeryuvarı çekirdeğinin kesin δ13C değeri bilinmediğinden 

ve önemli belirsizlikler bulunduğundan, toplam Yer’in karbon izotop 

bileşimi için kondritik bileşimin doğrudan kullanılması uygun 

değildir (Mikhail ve Furi, 2019). Karbon izotop bileşimi açısından 
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manto değeri genellikle δ13C=‰-5.0 olarak kabul edilmektedir 

(Deines, 2002). Buna karşılık, Toplam Yer Silikatı’nın (Bulk Silicate 

Earth; BSE) δ13C değeri, elmas bileşimlerinin ortalamasından 

hareketle yaklaşık ‰-7.2 olarak tahmin edilmiştir (Horita ve 

Polyakov, 2015). 

Şekil 4. Manto bileşimine kıyasla başlıca δ¹³C değişimleri. 

Rollinson ve Pease (2021)’den alınmıştır. 

 

Manto ergimesi sırasında CO2 yüksek derecede uyumsuz 

davranarak büyük ölçüde ergiyik faza geçer (Dasgupta ve 

Hirschmann, 2010). Bu nedenle magmaların CO2 içeriği, manto 

kaynağının karbon içeriği ve kısmi ergime derecesiyle ilişkilidir 

(Black ve Gibson, 2019). Ancak volkanik kayaçların ilksel CO₂ 

içeriğini belirlemek, gaz kaybı nedeniyle güçtür. Bu nedenle CO2/Nb 

ve CO₂/Ba gibi oranlar yardımcı göstergeler olarak kullanılabilir. 

Okyanus ortası sırtı bazaltları yaklaşık δ13C = ‰-5.2±0.7 değeriyle 

tüketilmiş manto bileşimine yakın bir aralık sunarken, yay bazaltları 

ve okyanus adası bazaltları daha değişken ve genellikle daha hafif 

değerler gösterebilir. Bu farklılıklar, mantosal karbonun yanı sıra 
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yitime uğramış karbonatlı veya organik karbon katkısıyla 

ilişkilendirilmektedir (Marty ve Zimmermann, 1999; Eguchi vd., 

2020; Şekil 4). 

Hidrotermal volkanik akışkanların karbon izotop bileşimi, 

ergiyiklere göre daha değişkendir. Bu değişkenlik; gaz kaybı, 

karbonat çökelimi ve kabuksal kayaçlarla karışım süreçlerinden 

kaynaklanır. İzlanda ve Tanzanya gibi farklı volkanik sistemlerden 

elde edilen veriler, bu akışkanların genel olarak mantosal karbon 

bileşimine yaklaşabildiğini, ancak çoğu durumda kireçtaşı veya 

organik karbon gibi kabuksal bileşenlerle karışım etkisi taşıdığını 

göstermektedir (Barry vd., 2013, 2014). 

Okyanuslardaki karbonatların ve organik maddenin δ13C 

bileşimi, okyanus-atmosfer sistemine giren ve sistemden 

uzaklaştırılan karbon arasındaki dengeyle kontrol edilir. Günümüz 

deniz suyunun δ13C değeri yaklaşık ‰0’a yakındır. Bu nedenle 

denizel karbonatlar geçmiş deniz suyu bileşiminin önemli 

göstergeleri olarak kullanılabilir. Jeolojik zaman boyunca denizel 

karbonatlar ve organik karbondaki δ13C değişimleri, karbon 

döngüsünde büyük magmatik provenslerle ilişkili volkanik gaz 

çıkışı, organik karbon gömülmesi ve biyolojik üretkenlik gibi 

süreçlere bağlı önemli değişimler yaşandığını göstermektedir (Black 

ve Gibson, 2019; Krissansen-Totton vd., 2015; Eguchi vd., 2020). 

Mantonun karbon izotop sistematiğini anlamaya yönelik 

önemli çabalar gösterilmiştir. Günümüzde, mantodaki fazlarındaki 

karbon izotop değer aralığının, oksijeninkinden çok daha geniş 

olduğu açıkça ortaya konulmuştur. Bu büyük aralık için önerilen 

çeşitli açıklamalar vardır. Ancak, önerilen bu açıklamaların her biri 

farklı açılardan sorunludur. Karbon ve oksijen izotop sistematikleri 

arasındaki en önemli fark, ilgili manto fazları arasında karbon izotop 

fraksiyonlaşmasının yüksek sıcaklıklarda bile önemli ölçüde etkin 

olmasıdır çünkü karbon farklı oksidasyon durumlarında bulunur 
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(Şekil 5). Buna karşılık oksijende, fraksiyonlaşmalar manto 

sıcaklıklarında herhangi bir anlamlı sonuç doğuramayacak kadar 

küçüktür.  

Şekil 5. Orta-yüksek sıcaklık fazları arasında karbon izotop 

fraksiyonlaşmaları. Şekil Sharp (2017)’den alınmıştır. Referanslar; 

(1) Bottinga (1969); (2) ve (4) Scheele ve Hoefs(1992); (3) Chacko 

vd. (1991); (5) Bottinga (1968); (6) Richet vd. (1977); (7) Deines 

(1980). 

 

Kabuktaki tüm karbonun kaynağı mantodur. Okyanus ortası 

sırtları boyunca gerçekleşen büyük karbon akısı, 300-700 milyon 

boyunca yeryüzündeki tüm karbonu sağlamaya yetecek düzeydedir 

(Des Marais, 1985). Kabuksal rezervuardaki tüm karbonun önemli 

bir izotopik fraksiyonlaşma olmaksızın mantodan türediği kabul 

edilirse, mantonun δ13C değeri iki ana kabuksal rezervuarın 

(karbonat ve organik karbon) boyutu ve δ13C değerleri bilindiğinde, 

kütle dengesi denklemleri kullanılarak toplam kabuksal değerden 

hesaplanabilir. Karbonatların ve organik maddenin δ13C değerlerinin 

sırasıyla %0 ve %-25 ve bolluk oranlarının 4’e 1 olduğu varsayılırsa, 

kabuğun toplam δ13C değeri %-5 olur. Bu değerin manto için de 
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geçerli olması gerekir. Literatürdeki diğer yaklaşımlar ‰-4.5 ile -7 

arasında değişmektedir (örn., Hoefs, 1973). 

Elmaslar, mantodaki karbon izotop bileşimini 

değerlendirmek için en önemli doğal arşivlerden biridir. Manto 

kökenli olmaları ve oluştuktan sonra karbon izotop oranlarını büyük 

ölçüde korumaları nedeniyle, elmasların δ13C değerleri mantodaki 

karbon kaynakları, karbon döngüsü ve yüzey kökenli malzemenin 

mantoya geri dönüşümü hakkında önemli bilgiler sağlar. Elmaslarda 

ölçülen δ13C değerleri oldukça geniş bir aralık sunmakta olup, 

yaklaşık ‰-40 ile +5 arasında değişmektedir (Şekil 6; Cartigny, 

2005; Smart vd., 2011; Stachel vd., 2022).  

Şekil 6. Dünya genelindeki elmasların δ13C dağılımı. Histogram 

‰1 sınıf aralığını, mavi eğri kernel yoğunluk tahminini 

göstermektedir (Stachel vd., 2022’den alınmıştır). 

 

Şekil 6 incelendiğinde, ilk olarak elmasların δ13C 

dağılımında ‰-5 ile -6 civarında belirgin bir ana mod olduğu 

söylenebilir. Bu değer, genel olarak mantonun karakteristik karbon 

izotop bileşimini temsil eder. İkinci olarak, dağılım simetrik değildir; 

özellikle ‰-30’den daha düşük negatif değerlere doğru belirgin bir 

kuyruk gelişmiştir. Üçüncü olarak, birkaç istisna dışında elmaslarda 

yaklaşık ‰-1 civarında bir üst sınır gözlenir. Düşük δ13C değerleri 

çoğunlukla eklojitik elmaslarda yaygın iken, peridotitik elmaslarda 

genellikle görülmez (Şekil 7). Nitekim Stachel vd. (2022), 
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peridotitik elmasların dar bir δ13C aralığında ve manto değerine 

yakın yoğunlaştığını; eklojitik elmasların ise çok daha geniş ve 

düşük δ13C değerlerine uzanan bir dağılım sunduğunu vurgulamıştır 

(Şekil 7). 

Şekil 7. a) Peridotit, b) eklojit ve c) vebsteritlerde bulunan elmas 

kapanımlarının δ¹³C dağılımları. Renkli eğriler Kernel yoğunluk 

tahminlerini, arka planda ‰1’lik sınıf aralığına sahip 

histogramlar yer almaktadır (Stachel vd., 2022’den alınmıştır). 

 

Bu dağılımı açıklamak için başlıca üç mekanizma 

önerilmiştir; 

a) Yüzey kökenli karbonun yitim yoluyla mantoya geri 

taşınması. En yaygın kabul edilen mekanizma olup, bu modele göre 

mantonun karakteristik δ13C değeri yaklaşık ‰-5 ile -6 aralığındadır. 

Bu değerden belirgin biçimde daha düşük değerler ise, organik 

maddece zengin yüzeysel karbonun yitimle manto derinliklerine 
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taşınarak elmas oluşum ortamına katılmasıyla açıklanır. Peridotitik 

elmaslar genellikle güncel manto değerine yakın, yaklaşık ‰-5.5 

civarında ve dar bir δ13C aralığı sergilerken; eklojitik elmaslar ‰-

40’a kadar inebilen çok daha geniş bir dağılım gösterir (Smart vd., 

2011; Stachel vd., 2022). Bu özellik, düşük δ13C değerlerinin 

izotopik olarak hafif organik karbonun derin mantoya taşınmasıyla 

ilişkili olabileceğini düşündürmektedir. 

Bu yorum, eklojitik elmaslar ve kapanımlarından elde edilen 

diğer izotopik verilerle de desteklenir. Eklojitik paranezlerde 

gözlenen δ18O anomalileri, bu malzemelerin düşük sıcaklıkta deniz 

suyu alterasyonuna uğramış okyanusal kabuk bileşenleriyle ilişkili 

olabileceğini gösterir. Benzer şekilde, bazı elmas kapanımlarında 

belirlenen sıfırdan farklı Δ33S değerleri de yüzeysel süreçlerin izini 

taşır. Çünkü kütleden bağımsız kükürt izotop fraksiyonlaşması 

çoğunlukla atmosferik fotokimyasal süreçlerle ilişkilidir (Farquhar 

vd., 2002). Dolayısıyla düşük δ13C, anormal δ18O ve Δ33S verileri 

birlikte değerlendirildiğinde, eklojitik elmasların en azından bir 

bölümünde yitimle taşınmış kabuksal ve organik kökenli karbon 

katkısı güçlü bir olasılık olarak öne çıkar. 

b) Manto akışkanlarında Rayleigh tipi fraksiyonlaşma. 

Karbon taşıyan bir akışkan veya ergiyikten CO₂’nin uzaklaşması, 

geride kalan sistemin δ13C değerini düşürebilir (Cartigny vd., 2001). 

Ancak bu süreç, eklojitik elmaslardaki düşük δ13C değerlerinin 

yalnızca bir kısmını açıklayabilir; çünkü ‰-40 gibi çok düşük 

değerlere ulaşmak için gerçekçi olmayan ölçüde yüksek CO₂ kaybı 

gerekir. Buna karşın bazı yerel örneklerde, örneğin Kanada’daki 

Panda kimberlitinde, derinliğin azalmasına bağlı olarak elmas δ¹³C 

değerlerinde gözlenen artış, yukarı doğru ilerleyen karbonatlı 

metazomatik akışkan veya ergiyiklerde gelişen izotopik 

fraksiyonlaşmayla ilişkilendirilmiştir (Melton vd., 2013). 
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c) İlksel izotopik hafif karbonun kalıtımı. Dünya dışı 

malzemeler geniş bir δ13C değer aralığı sergilemektedir. Bu nedenle, 

düşük δ13C değerlerinin, yeryuvarının oluşumu sırasında izotopik 

olarak hafif dünya dışı malzemenin sisteme katılması yoluyla 

kazanıldığı düşünülmektedir (Deines vd., 1993). Ancak bu model, 

özellikle E-tipi elmasların neden bu kadar düşük ilksel değeri 

koruduğunu açıklamakta yetersiz kalmaktadır. Ayrıca, δ13C değeri -

40‰ düşüklüğüne ulaşan dünya dışı malzeme son derece nadir olup, 

çoğunlukla Güneş Sistemi oluşumundan önceki elmaslarda 

tanımlanmıştır (Smart vd., 2011). Bu nedenle ilksel hafif karbon 

kalıtımı, düşük olasılıklı ve sınırlı bir açıklama olarak değerlendirilir. 

Karbonatitler ve kimberlitlerde bulunan karbonatlar, 

mantonun karbon izotop bileşiminin belirlenmesinde önemli 

jeokimyasal arşivlerdir. Özellikle karbonatitler, büyük hacimli 

karbonatça zengin magmatik kayaçlar olmaları nedeniyle manto 

karbonunun δ13C bileşimini değerlendirmede yaygın biçimde 

kullanılır. Ancak bu kayaçların güvenilir biçimde yorumlanabilmesi 

için birincil magmatik imzayı koruyan, alterasyon ve geç evre 

akışkan etkilerinden en az etkilenmiş örneklerin seçilmesi gerekir. 

Çünkü CO₂ gaz kaybı, meteorik sularla alterasyon, hidrotermal 

değişim, diyajenez ve sedimanter/biyojenik karbonatlarla karışım 

gibi süreçler karbonatit ve kimberlit karbonatlarının δ13C ve 

özellikle δ18O bileşimini değiştirebilir (Taylor vd., 1967; Deines ve 

Gold, 1973; Deines, 1989; Sharp, 2017; Giuliani vd., 2014). 

Kimberlitlerde uçucu bileşenlerin kaybı, ksenolitlerle ve yan 

kayaçlarla etkileşim, ayrıca döterik, meteorik ve hidrotermal 

akışkanlarla yaygın alterasyon, birincil bileşimin yorumlanmasını 

özellikle güçleştirir. Diğer taraftan bu süreçlerin hiçbiri elmasın δ13C 

bileşimini etkilemez (Sharp, 2017). 

Taylor vd. (1967), karbonatitlerdeki C-O izotop sistematiğini 

kullanarak en az değişime uğramış örnekleri altere örneklerden ayırt 

etmiş ve karbonatitler için mantosal bileşime yakın bir izotop alanı 
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tanımlamıştır. Daha sonraki derlemelerde birincil magmatik 

karbonatit alanı genellikle δ13CVPDB=‰-3.1 ile -7.7 ve δ¹⁸OVSMOW 

=‰+5.3 ile +8.4 aralıklarıyla ifade edilmiştir (Taylor vd., 1967; 

Deines, 1989; Jones vd., 2013). Bu değerler, manto karbonunun 

ortalama δ13C bileşiminin yaklaşık ‰-5 civarında olduğunu 

destekler. Deines ve Gold (1973), seçilmiş karbonatit 

komplekslerinde ortalama δ13C değerini yaklaşık ‰-5.1±1.4 olarak 

vermiş ve bu değerlerin kimberlit karbonatları ile elmasların 

ortalama karbon izotop bileşimleriyle büyük ölçüde örtüştüğünü 

göstermiştir. 

Kimberlit karbonatları da çoğunlukla manto karbon alanına 

yakın δ¹³C değerleri sunar; ancak δ¹⁸O değerleri karbonatitlere göre 

daha değişken ve genellikle daha yüksektir. Giuliani vd. (2014) 

tarafından derlenen küresel kimberlit verilerinde δ13C medyanı 

yaklaşık ‰-5.0 olup, analizlerin büyük bölümü ‰-2 ile -8 aralığında 

yer alır. Buna karşılık δ18O değerlerinin geniş bir aralık göstermesi, 

kimberlit karbonatlarının özellikle yerleşim sırasında veya 

sonrasında gelişen döterik, meteorik ve hidrotermal akışkan 

etkileşimlerinden etkilendiğini gösterir. Bu nedenle karbonatit ve 

kimberlit karbonatları, mantonun karbon bileşiminin 

belirlenmesinde değerli olmakla birlikte, elmaslara göre daha 

dikkatli yorumlanmalıdır. En güvenilir sonuçlar, δ13C verilerinin C-

O izotop sistematiği, petrografik tazelik, iz element oranları ve Sr-

Nd-Pb gibi radyojenik izotop verileriyle birlikte 

değerlendirilmesiyle elde edilir. 

Karbon, bazaltik cam içerisinde tane sınırları boyunca sıvı 

kapanım şeklinde ve çözünmüş bir bileşen olarak bulunmaktadır. 

Erken dönem çalışmalarda δ13C değerleri için geniş bir aralık 

bildirilmiş olmakla birlikte, günümüzde bu değişkenliğin büyük 

ölçüde analitik sorunlardan kaynaklandığı anlaşılmaktadır. 

Örneklerin kademeli ısıtılması sırasında açığa çıkan karbonun, 

birbirinden ayırt edilebilen iki farklı popülasyon oluşturduğu 
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görülmektedir. 600°C’nin altındaki sıcaklıklarda, oksijenli atmosfer 

koşullarında gerçekleşen gaz kaybı, yaklaşık ‰-26 δ13C değerine 

sahip CO₂ gazı üretmektedir. Buna karşılık, daha yüksek 

sıcaklıklarda (1000°C’nin üzerinde) gerçekleştirilen ek ısıtma 

sonucunda, yaklaşık ‰-6.6 δ13C değerine sahip CO₂ açığa 

çıkmaktadır. Düşük sıcaklıklarda serbestleşen bu CO₂’nin, organik 

kirlenmeden ya da yerleşim süreciyle ilişkili geç evre gaz 

kaybı/fraksiyonlaşma etkilerinden kaynaklandığı düşünülmektedir. 

OOSB camları, yaklaşık ‰-6.3 düzeyinde oldukça tutarlı bir δ13C 

bileşimi sergilerken, diğer bazalt türleri bu değerden yalnızca sınırlı 

sapmalar göstermektedir (Exley vd., 1986). 

Karbon, bazaltik camlarda hem çözünmüş karbon türleri hem 

de vesikül veya sıvı kapanımı biçiminde bulunabilir. Erken dönem 

çalışmalarda bazaltik camlar için geniş δ13C aralıkları bildirilmiş 

olsa da bu değişkenliğin önemli bir bölümü analitik zorluklar, ikincil 

kirlenme, düşük sıcaklıklı alterasyon ve gaz kaybı süreçleriyle 

ilişkilendirilmiştir. Kademeli ısıtma deneyleri, düşük sıcaklıklarda 

açığa çıkan izotopik olarak hafif karbonun çoğunlukla 

ikincil/organik kirlenme veya geç evre değişimle ilişkili olduğunu; 

buna karşılık yüksek sıcaklıkta açığa çıkan karbonun magmatik 

bileşime daha yakın değerler verdiğini göstermiştir (Sharp, 2017). 

OOSB camlarında yüksek sıcaklık bileşeni için ortalama δ13C değeri 

yaklaşık ‰-6.6 olarak belirlenmiş ve genel OOSB ortalaması ‰-

6.4±0.9 olarak verilmiştir (Exley vd., 1986). Benzer şekilde, Blank 

vd. (1993) yüksek sıcaklıkta açığa çıkan karbon için yaklaşık ‰-4.8 

ile -9.3 arasında δ13C değerleri rapor etmiş ve bu değerlerin 

OOSB’lerde birincil magmatik karbon bileşimiyle uyumlu olduğunu 

göstermiştir. Bununla birlikte, CO₂ gaz kaybı süreci çözünmüş 

karbon ile vesikül CO2’i arasında izotopik fraksiyonlaşmaya neden 

olabilir Vesikül CO2’sinin çözünmüş karbona göre yaklaşık ‰3.8 

daha 13C-zengin olabildiği belirtilmiştir (Des Marais ve Moore, 

1984). Bu nedenle bazaltik camların δ13C verileri yorumlanırken 
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CO2 doygunluğu, gaz kaybı derecesi, vesikül–cam ayrımı ve ikincil 

alterasyon dikkatle değerlendirilmelidir. Güncel çalışmalar, özellikle 

CO2 bakımından doygunlaşmamış ergiyik kapanımlarının manto 

kaynak bileşimini daha doğrudan yansıtabileceğini ve üst mantonun 

karbon izotop bileşiminin tek bir sabit değerden ziyade sınırlı 

heterojenlik gösterebileceğini ortaya koymaktadır (Aubaud, 2022; 

Moussallam, 2025; Moussallam vd., 2025). 

Nitrojen İzotopu 

Nitrojen, doğada N2 gazı şeklinde bulunur. Yeryuvarı 

atmosferinin hacimce %78’ini oluşturur ancak oldukça uçucu fakir 

soy gazdır. Nitrojen, NH4
+(amonyum), NH3

- (amonyak), NO2
- 

(nitrit) ve NO3
⁻ (nitrat) şeklinde farklı redoks durumlarında bulunur. 

Bu iyonik türlere insan etkinlikleriyle NOx (nitrojen oksitler) de 

eklenmiştir. Nitrojen ayrıca amino asitler, proteinler ve nükleik 

asitlerde bulunduğundan canlı organizmaların temel bileşenidir. 

Nitrojenin izotopları doğada genelde %99.63 oranda 14N ve %0.37 

oranda 15N olarak bulunur. İzotop oranları 15N/14N olarak ölçülür ve 

‰δ15N biçiminde ifade edilir. Ölçümler, havanın nitrojen izotop 

bileşimine göre yapılır. 

Nitrojen izotoplarının derin kökenli kayaçlarda görece sınırlı 

çalışılmış olması, büyük ölçüde analitik güçlüklerden kaynaklanır. 

Nitrojen magmatik kayaçlarda genellikle çok düşük derişimlerde 

bulunduğundan, atmosferik N2 kaynaklı çok küçük bir 

kontaminasyon bile ölçülen δ15N değerlerini önemli ölçüde 

değiştirebilir. Buna karşın, nitrojenin mantoda düşük derişimli 

olması önemli bir jeokimyasal avantaj da sağlar. Çünkü yitimle 

taşınan ya da kabuksal kökenli çok küçük miktardaki nitrojen katkısı 

bile manto malzemesinin δ15N bileşiminde belirgin bir iz bırakabilir. 

Bu nedenle nitrojen izotopları, manto heterojenliklerini, yüzey-

manto madde döngüsünü ve farklı manto rezervuarları arasındaki 

karışım süreçlerini izlemek için oldukça duyarlı bir araçtır (Marty ve 
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Dauphas, 2003; Cartigny ve Marty, 2013; Li, 2024). Güncel 

derlemeler, Dünya atmosferindeki nitrojen miktarının ve 

rezervuarlar (Şekil 8) arası izotopik ayrımın hâlâ tam olarak 

çözülemediğini vurgulamaktadır. 

Şekil 8. Tüketilmiş manto bileşimine kıyasla Yeryuvarı ana 

rezervuarları ve kayaç türlerinde δ15N değişimleri (Rollinson ve 

Pease, 2021’den alınmıştır). 

 

Mevcut veriler, konvektif mantonun atmosferik N2 

standardına göre ortalama δ15N değerinin yaklaşık ‰-5 civarında 

olduğunu göstermektedir. OOSB camları ve elmaslardan elde edilen 

veriler çoğunlukla bu değere yakınsar. Ancak doğal örneklerde 

belirgin bir yayılım da vardır. Hava kontaminasyonu en düşük 

OOSB örneklerinde δ15N değerleri genellikle ‰-5 ile -3 aralığında 

yoğunlaşır. Daha güncel derlemelerde OOSB’lerin ortalama δ15N 

değerinin atmosferden yaklaşık ‰4 daha düşük olduğu belirtilmiş; 

Orta Atlantik Sırtı 14°K civarındaki bazaltik camlarda ise ort. ‰-

4.49±1.40 olduğu rapor edilmiştir (Labidi, 2022; Bekaert vd., 2024). 
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Manto rezervuarlarında nitrojen izotop sistematiğine ilişkin 

kapsamlı bir değerlendirme Marty ve Dauphas (2003) tarafından 

yapılmıştır. Buna göre mantonun AIR standardına göre ortalama 

δ15N değeri yaklaşık ‰-5 olmakla birlikte, belirgin heterojenlikler 

de mevcuttur (Şekil 8). Bu geniş yayılım, elmas oluşumu sırasında 

farklı manto rezervuarlarının, metazomatik akışkanların ve yitimle 

taşınmış bileşenlerin etkili olabildiğini gösterir (Stachel vd., 2022).  

MORB camı vesiküllerin öğütülmesiyle elde edilen gazların δ15N 

değerleri ‰-5 ile +5 arasında değişmektedir. Yüksek ⁴⁰Ar/³⁶Ar 

oranları gösteren, dolayısıyla hava kontaminasyonunun en aza indiği 

örneklerde ise δ15N değerleri ‰-5 ile -3 arasında ölçülmüştür (Marty 

ve Humbert, 1997). Negatif δ15N değerlerine sahip N₂ gazları 

volkanik fümerollerde de rapor edilmiştir (Sano vd., 2001; Fischer 

vd., 2002). Bu veriler, diğer soy gaz jeokimyası bulgularıyla birlikte 

değerlendirildiğinde, fümerol kökenli örneklerin ‰-5’den belirgin 

biçimde daha düşük, hatta muhtemelen ‰-15’e kadar inebilen bir 

manto bileşenini göstermektedir (Mohapatra ve Murty, 2004). 

Elmasların δ15N değerleri de benzer şekilde ‰-5 civarında belirgin 

bir mod sergilemekle birlikte, ‰-25 ile +15 arasında değişen geniş 

bir yayılım göstermektedir. Bazı derin manto elmaslarında çok 

negatif δ¹⁵N değerlerinin tanımlanması, nitrojenin ilksel/enstatit 

kondrit benzeri kaynaklardan mı, yoksa erken yeryuvarındaki yüzey-

manto döngüsünden mi türediği tartışmasını canlı tutmaktadır (Li 

vd., 2016; Shi vd., 2022; Li, 2024). 

OOSB’nin aksine, okyanus adası bazaltları ve manto 

sorguçları uzun süre daha pozitif δ15N değerleriyle ilişkilendirilmiş 

ve bu durum yitimle taşınmış sedimanter nitrojen katkısı şeklinde 

yorumlanmıştır. Ancak güncel çalışmalar bu yorumu daha temkinle 

ele almaktadır. Labidi (2022), yüksek 3He/4He oranına sahip bazı 

sorguç kaynaklarında δ15N değerlerinin yaklaşık ‰-2 ile 0 arasında 

olduğunu ve bu değerlerin yalnızca sınırlı ölçüde OOSB’den daha 

ağır olduğunu belirtmiştir. Buna göre bazı sorguç kaynaklarındaki 
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pozitif δ15N imzaları yitimle ilişkili olabilir. Ancak tüm derin manto 

nitrojen bütçesinin yaygın sedimanter geri dönüşümle açıklanması 

zorunlu değildir. Bu nedenle, manto nitrojen izotop sistematiği 

günümüzde hem erken gezegensel yığılma ve çekirdek-manto 

ayrımlanması, hem de uzun süreli yüzey-manto geri dönüşümü 

süreçlerinin birlikte değerlendirilmesini gerektiren karmaşık bir 

sistem olarak ele alınmaktadır (Labidi, 2022; Shi vd., 2022; Li, 

2024).  

Sonuç olarak, mantonun ortalama δ15N değeri yaklaşık ‰-5 

kabul edilse de manto tekdüze bir nitrojen izotop rezervuarı değildir. 

Bu nedenle nitrojen izotopları, düşük derişimlerine rağmen, manto 

heterojenliği ve derin uçucu madde döngüsünü anlamada en duyarlı 

izleyicilerden biridir. 

Kükürt İzotopu 

Kükürt, doğada birden fazla duraylı izotopa sahip olan ve 

jeolojik süreçlerin izlenmesinde yaygın biçimde kullanılan önemli 

bir elementtir. Doğal kükürt başlıca dört duraylı izotoptan oluşur: 
32S, 33S, 34S ve 36S. Bunlar arasında32S en bol izotop olup toplam 

kükürdün yaklaşık %95.04’ünü oluşturur. Daha düşük bolluklara 

sahip olan 34S yaklaşık %4.20, 33S yaklaşık %0.75 ve 36S ise yaklaşık 

%0.015 oranında bulunur. Bu izotopların bolluklarındaki küçük 

değişimler; magmatik, hidrotermal, sedimanter, biyojenik ve 

metamorfik süreçlerin ayırt edilmesinde önemli bilgiler sağlar. 

Kükürt izotop bileşimleri genellikle en bol izotop olan 32S’ye göre 

tanımlanan izotop oranları üzerinden ifade edilir. Bu kapsamda 
33S/32S, 34S/32S ve 36S/32S oranları ölçülür. En yaygın kullanılan ifade 

δ34S değeridir; bunun yanında özellikle kütleye bağlı ve kütleden 

bağımsız fraksiyonlaşma süreçlerinin değerlendirilmesinde δ33S ve 

δ36S değerleri de önem taşır. 

Yer’in kükürt döngüsüne başlıca girdiler, stratosferde sülfat 

aerosollerine dönüşen volkanik SO2 ile okyanus ortası sırtlarındaki 
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denizaltı magma gaz çıkışı ve ilişkili hidrotermal sistemlerdir. 

Kükürt; yağış, ayrışma ve nehir girdileriyle okyanuslara taşınır, 

başlıca pirit çökelimi ve daha sınırlı olarak sülfat-evaporit oluşumu 

ile sistemden uzaklaştırılır. Sedimanter pirit ve sülfat daha sonra 

ayrışma döngüsüne geri dönebilir ya da yitimle mantoya taşınabilir. 

Bu süreçler farklı kükürt izotop fraksiyonlaşmalarına yol açar ve üç 

temel rezervuarın ayırt edilmesini sağlar: manto kökenli kükürt 

(δ³⁴S, ‰-1 ile -2), deniz suyu sülfatı (günümüzde δ34S, ‰+21) ve 

güçlü biçimde indirgenmiş sedimanter kükürt. Bu nedenle kükürt 

izotopları, küresel kükürt döngüsünü, atmosfer-okyanus evrimini ve 

farklı jeolojik ortamlarda sülfür-sülfat kaynaklarını izlemek için 

kullanılır. 

Manto bileşimine kıyasla Yer rezervuarları ve başlıca kayaç 

türlerinin kükürt izotopik bileşimleri Şekil 9’da verilmiştir. 

Kondritik meteoritler, kükürt izotop standardı olan Canyon Diablo 

demir meteoritindeki troilit (CDT) değerlerine yakın ve dar bir δ34S-

Δ33S aralığına sahiptir. Kondritlerin yaklaşık ‰0 civarındaki δ34S 

değerleri, toplam Yer kükürt bileşimi için temel karşılaştırma 

noktasıdır (Hulston ve Thode, 1965; Labidi ve Cartigny, 2016). 

Ergime deneyleri çekirdeğin 34S bakımından zenginleştiğini, artık 

mantonun ise toplam Yer’e göre 34S bakımından fakirleştiğini 

göstermektedir (Labidi ve Cartigny, 2016).  

Özellikle taze OOSB camları üzerinde yapılan çalışmalar, 

tüketilmiş manto ve OOSB kaynaklarının çoğunlukla hafif negatif 

δ34S değerleri sergilediğini ortaya koymuştur. Güney Atlantik 

tüketilmiş manto uç üyesi için yaklaşık ‰-1.28±0.33, Pasifik-

Antarktik sırt OOSB kaynakları için ise yaklaşık ‰-0.89±0.11 

değerler önerilmiştir (Labidi vd., 2013, 2014).  

Kükürt izotop sistematiğinin yorumlanmasında en önemli 

güncel gelişmelerden biri, yalnızca δ34S değerlerinin değil, aynı 

zamanda Δ33S ve Δ36S gibi kütleden bağımsız kükürt izotop 
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anomalilerinin de dikkate alınmasıdır. Bu anomaliler, özellikle 

Büyük Oksidasyon Olayı öncesindeki Arkeen atmosferinde SO2 

fotokimyasıyla oluşan yüzey kükürdünün izlerini taşıyabilir 

(Farquhar vd., 2000).  

Şekil 9. Manto bileşimine kıyasla kondritik meteoritler, Yer 

rezervuarları ve başlıca kayaç türlerinin kükürt izotopik 

bileşimleri. Rollinson ve Pease (2021)’den alınmıştır. 

 

Bu nedenle mantoda veya manto kökenli minerallerde 

sıfırdan anlamlı biçimde farklı Δ33S değerlerinin belirlenmesi, yüzey 

kökenli Arkeen kükürdünün yitim süreçleriyle derin mantoya 

taşındığını gösteren güçlü bir kanıt olarak değerlendirilmektedir 

(Farquhar vd., 2002). Bu açıdan elmas kapanımları ve manto 

ksenolitleri özel bir öneme sahiptir (Şekil 10). E-tipi eklojitik 

elmaslardaki sülfit kapanımlarında δ34S değerlerinin ‰+2.3 ile +8.2 

arasında değişmesi, mantodaki kükürt izotop heterojenliğine ilişkin 

erken kanıtlardan biri olarak değerlendirilmiştir (Chaussidon vd., 

1987). Benzer biçimde, Kaliforniya’daki Dish Hill metazomatize 

manto ksenolitlerinde yaklaşık ‰+7 dolayında δ34S değerlerinin 

belirlenmesi, yitime uğramış kabuksal kükürt bileşeninin litosferik 

mantoya aktarılmış olabileceğini düşündürmüştür (Wilson vd., 

1996). Bununla birlikte, daha yeni çalışmalar toplam kayaç δ34S 
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değerlerinin serpantinleşme, metazomatizma ve sülfit alterasyonu 

gibi ikincil süreçlerden etkilenebileceğini göstermektedir. Bu 

nedenle ksenolit verileri yorumlanırken yerli yerinde (in-situ) sülfit 

analizleri, mineralojik bağlam ve alterasyon derecesi birlikte 

değerlendirilmelidir (Giuliani vd., 2016). 

Şekil 10. Sülfitlerin kükürt izotop bileşimleri. Verilerin büyük kısmı 

‰0 civarında toplanırken, eklojitler ve eklojit kökenli elmas 

kapanımları bu genel eğilimden belirgin biçimde ayrılmaktadır. 

Δ33S anomalileriyle de desteklenen bu veriler, eklojitlerdeki 

kükürdün yüzeye yakın ortamlardan türediğine işaret etmektedir. 

Chaussidon vd. (1987) alınmıştır. 

 

Yay volkanik kayaçları, OOSB ve okyanus adası bazaltı 

(OAB) kaynaklarına göre 34S bakımından zenginleşmiş bir manto 

kaynağından türemektedir. Küresel ölçekte bunlar, δ34S=‰-2.0 ile 

+18.0 arasında değişen geniş bir kükürt izotop aralığı sergiler; ancak 

tek tek yay sistemlerinde bu aralık daha dardır. Yay volkanik 

kayaçları için küresel ortalama δ34S değeri ‰+5.3±4.0 olarak 

verilmiştir (de Hoog vd., 2001). Li vd. (2020), yay altı mantonun 

pozitif δ34S imzasının, bir yitim zonunda levhadan türeyen 

akışkanlardan kaynaklanamayacağını ve yitime uğrayan levhaların 

derin mantoya yaklaşık ‰-3.7’lik negatif bir δ34S katkısı geri 

taşıdığını ileri sürmüştür. 
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Kabuksal kayaçlar da geniş bir δ34S değer aralığı 

göstermektedir. Granitoyidlerde tüm kayaç kükürt izotopu 

ölçümleri, bileşimlerin δ34S=‰-10 ile +15 arasında değiştiğini 

göstermektedir (örn., Yang ve Lentz, 2010). Bu değişim, granitoyid 

oluşumunda rol oynayan çeşitli protolitleri ve granitik ergiyiklerle 

bunların yan kayaçları arasındaki etkileşimin farklı derecelerini 

yansıtmaktadır. 

Modern deniz suyundaki sülfat için δ34S değeri ortalama 

‰21.24±0.88, Δ33S değeri ise ortalama ‰+0.05±0.014’dir. 

Akarsularla taşınan δ34S girdisi, ayrışma kaynağına bağlı olarak ‰5 

ile 15 arasında değişmektedir (Tostevin vd., 2014). Güncel denizel 

sülfat evaporitleri, deniz suyuna göre ‰1 ile 2 arasında 34S 

bakımından zenginleşmiştir. Bu ilişki Claypool vd. (1980) ile 

Crockford vd. (2019) tarafından eski deniz suyunun δ34S değerini 

belirlemek amacıyla kullanılmıştır. Crockford vd. (2019), 

Arkeen’den bu yana sedimanter sülfattaki δ34S ve Δ33S değişimlerini 

özetlemiş ve evaporit verilerinden hareketle, jeolojik zaman boyunca 

modern değerlere göre hem büyük pozitif hem de büyük negatif 

sapmaların bulunduğunu göstermiştir. Güncel diğer denizel 

sedimanlardaki δ34S değerleri ise, deniz suyunun bileşimini yansıtan 

‰+20’den, pirit oluşturmak üzere bakteriyel sülfat indirgenmesinin 

ürünü olan ‰-56’ye kadar uzanan geniş bir aralık sergiler. 

Orta okyanus sırtı ortamlarındaki modern hidrotermal 

bacalarda δ34S, tüm kayaç ölçeğinde ‰-1.0 ile 6.0 aralığındadır. Bu 

değer aralığı, OOSB kökenli kükürdün deniz suyu sülfatı ile 

karışımını yansıtmaktadır (Butler vd., 1998). Volkanojenik ve 

sedimanter kökenli hidrotermal maden yataklarındaki sülfürler, bu 

ortamlardaki kükürdün çoklu kaynaklarını yansıtan çok geniş bir 

δ34S aralığı gösterir.  
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(a) Magmatik kayaçlar. Bazı magmatik kayaç 

topluluklarının, magmatik süreçler sırasında gerçekleşen görece 

küçük fraksiyonlaşmalarla kolayca açıklanamayacak geniş bir 

kükürt izotop oranı aralığına sahip olduğunu göstermektedir. Bu 

durum özellikle yay bazaltları ve granitoyidlerde belirgindir ve bu 

kayaç türlerinin, ya farklı kükürt izotop bileşimlerine sahip birden 

çok kaynaktan türediğini ya da manto kökenli ergiyiklerin kabuksal 

kirlenmesi gibi bir karışım süreciyle oluştuğunu düşündürmektedir. 

Kabuksal kirlenmeye bir örnek, Boztuğ ve Arehart (2007)’nin Orta 

Anadolu, Türkiye’deki çarpışma sonrası granitoyidler üzerine 

yaptıkları çalışmada verilmiştir. Bu granitoyidlerde tüm kayaç 

kükürt izotop oranları δ34S=‰1.9-15.3 aralığındadır ve δ34S-δ18O 

diyagramında pozitif bir korelasyon göstermektedir; bu da düşük 

δ34S ve δ18O değerlerine sahip manto kökenli ergiyiklerle, yüksek 

δ34S ve δ18O değerlerine sahip kabuksal ergiyiklerin karışımına 

işaret etmektedir. 

Yitime uğramış yüzey kükürdünün mantoya geri taşındığına 

ilişkin daha doğrudan kanıtlar, elmaslardaki sülfit kapanımlarında 

belirlenen kütleden bağımsız Δ33S anomalilerinden elde edilmiştir. 

Orapa kimberliti elmaslarında tanımlanan bu anomaliler, Arkeen 

yaşlı yüzey kükürdünün derin mantoya kadar taşınabildiğini 

göstermiştir (Farquhar vd., 2002). Daha güncel çalışmalar da bu 

yorumu desteklemiş ve genişletmiştir. Örneğin, Slave kratonundaki 

yaklaşık 3.5 Ga yaşlı elmaslarda belirgin S-MIF sinyali 

görülmezken, Kaapvaal, Zimbabwe ve Batı Afrika kratonlarına ait 

daha genç elmaslarda S-MIF sinyalinin bulunması, Arkeen’de 

kıtasal litosferin oluşumu ve yitim benzeri süreçlerin gelişimi 

açısından önemli kabul edilmiştir (Smit vd., 2019). 

Manto sorguçları ve okyanus adası bazaltları da derin kükürt 

döngüsünün izlenmesinde önemli veriler sağlamaktadır. Mangaia 

lavlarındaki olivin-kapanımlı sülfitlerde negatif Δ33S anomalilerinin 
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tanımlanması, Arkeen yaşlı yitmiş okyanusal kabuğun derin 

mantoda korunarak sorguç kaynaklarına aktarılabileceğini 

göstermiştir (Cabral vd., 2013). Buna karşılık, Pitcairn EM-I tipi 

kaynak için daha önce önerilen negatif S-MIF sinyali daha yeni 

çalışmalarla daha temkinli yorumlanmaktadır. Taze denizaltı bazalt 

camları üzerinde yapılan çoklu kükürt izotop analizleri, Pitcairn 

bazaltlarında Δ33S ve Δ36S anomalilerinin sıfıra yakın olduğunu ve 

EM-I kaynağındaki tortul bileşenin Arkeen’den çok Proterozoyik 

yaşlı olabileceğini göstermiştir (Labidi vd., 2022). Bu durum, manto 

sorguçlarına ait S-MIF verilerinin örnek tipi, analitik yöntem, sülfit 

kapanımı-tüm kaya cam ayrımı ve ikincil süreçler dikkate alınarak 

yorumlanması gerektiğini göstermektedir. 

Yitim zonlarında kükürdün davranışı, derin kükürt 

döngüsünün anlaşılması açısından temel bir süreçtir. Yüksek basınç 

kayaçları ve damar sistemlerinden elde edilen veriler, yiten levhadan 

30-230 km derinlik aralığında salınan kükürdün toplam yiten 

kükürdün yalnızca sınırlı bir bölümünü temsil ettiğini 

göstermektedir. Kükürt kaybının başlıca 70-100 km derinliklerde 

gerçekleştiği ve levha kökenli akışkanların net δ34S bileşiminin 

yaklaşık ‰-2.5 ± 3 olduğu hesaplanmıştır (Li vd., 2020). Bu 

bulgular, yiten kükürdün önemli bir kısmının derin mantoya 

taşınabildiğini, böylece manto kaynaklarında hem δ34S hem de Δ33S 

açısından heterojen izotopik imzaların korunabileceğini gösterir. 

Plütonik kayaçların yerleşimi esnasındaki süreçler 

Magmalar yeryüzüne yükselim ve yerleşim süreçleri 

boyunca izotopik bileşimlerini değiştirebilen çok sayıda fiziksel ve 

kimyasal etkileşime açıktır. Kabuksal malzemenin özümlenmesi, 

fraksiyonel kristallenme, magma karışımı, uçucu/gaz kaybı ve 

hidrotermal alterasyon bu süreçlerin başlıcalarıdır. Denizaltı 

bazaltlarının deniz suyuyla etkileşimi veya sığ plütonların meteorik 

sularla ilişkili hidrotermal sistemleri tetiklemesi, kayaçların δ18O ve 
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δD değerlerini etkileşim sıcaklığına, su/kayaç oranına ve mineralojik 

duyarlılığa bağlı olarak artırabilir veya azaltabilir. Granitik ve genel 

olarak plütonik kayaçlarda gözlenen bu izotopik değişimler Taylor 

(1974, 1978)’in çalışmalarıyla ayrıntılı olarak ortaya konmuştur 

(Şekil 11). Mineral ölçekli ve tek kristal analizleri ise aynı süreçlerin 

ayrıntılı ve seçici biçimde izlenmesini sağlamıştır (Bindeman, 

2008). 

Şekil 11. Çeşitli magmatik kayaçların oksijen izotop bileşimleri. 

Mafik–ultramafik kayaçlar, Ay örnekleri ve meteoritler manto 

değerlerine yakın dar bir δ18O aralığı sunarken, granitoidler 

genellikle daha yüksek değerler gösterir. Alterasyon δ18O 

değerlerinde geniş bir dağılıma neden olur. Şekil, Taylor 

(1974)’den alınmıştır. 

 

Duraylı izotoplardan özellikle oksijen ve hidrojen izotopları 

magmatik kayaçların incelenmesinde birkaç nedenden dolayı son 

derece etkindir: 1) Kaynak bölgenin, yani mantonun, oksijen ve 
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hidrojen izotop bileşimi iyi tanımlanmış ve görece homojendir. 2) 

Basit fraksiyonel kristallenme bir magmanın δ18O değerini önemli 

ölçüde değiştirmez. Bu nedenle, manto değerlerinden görülen 

sapmalar, magmanın oluşumu ya da yerleşimi sırasında devreye 

giren bir açık sistem sürecine işaret eder. 3) Sedimanter kayaçların 

δ18O değerleri, magmatik kayaçlara göre belirgin biçimde daha 

yüksektir (Sharp, 2017). Dolayısıyla bu parametre, 87Sr/86Sr gibi 

diğer izotop sistemleriyle birlikte kullanıldığında, sedimanter 

kirlenmeye duyarlı bir belirteçtir. 4) Meteorik ve okyanusal suların 

oksijen ve hidrojen izotop bileşimleri, derin kökenli magmatik 

kayaçlarla denge hâlindeki değerlerden belirgin biçimde farklıdır. 

Bu nedenle oksijen–hidrojen izotopları, 87Sr/86Sr, Nd, Pb, Hf ve iz 

element verileriyle birlikte kullanıldığında kabuksal kirlenme, yitim 

bileşeni, hidrotermal etkileşim ve yan kayaç katkısının ayırt 

edilmesinde güçlü bir araç sağlar (Bindeman, 2008; Deegan vd., 

2021). 

Bununla birlikte, tüm kayaç δ18O verileri her zaman 

doğrudan magma bileşimini yansıtmaz. Feldispat, cam ve mafik 

mineraller hidrotermal alterasyona kuvars ve zirkona göre daha 

duyarlıdır. Bu nedenle güncel çalışmalarda yalnızca tüm kayaç 

analizleri değil, mineral ayrımları, tek kristal zirkon, kuvars, 

feldispat veya piroksen analizleri ve mümkün olduğunda yerli 

yerinde ölçümler birlikte değerlendirilmektedir. Bu yaklaşım, 

magmatik aşamada kazanılmış izotopik sinyal ile yerleşim sonrası 

hidrotermal veya düşük sıcaklıklı alterasyon etkilerinin ayrılmasını 

kolaylaştırır (Valley, 2003; Bindeman, 2008). 

Taze magmatik kayaçların oksijen izotop bileşimleri benzer 

olup, tüm kayaç δ18O değerleri genellikle ‰6-10 aralığında yer alır 

(Sharp, 2017). Aynı parajenezde bulunan mineraller δ18O 

zenginleşme derecelerine göre genel olarak manyetit, biyotit, 

hornblend, muskovit, plajiyoklas, potasyum feldispat ve kuvars 

şeklinde sıralanır. Kuvars–feldispat ve kuvars–plajiyoklas çiftleri 
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arasındaki izotopik farklar yüksek sıcaklık koşullarına ilişkin önemli 

bilgiler sunsa da katılaşma sonrası gelişen izotopik değişimler 

nedeniyle bu değerler ideal magmatik denge bileşimlerinden sapma 

gösterebilir (Taylor, 1978; Zhao ve Zheng, 2003). Volkanik 

kayaçların δ18O değerleri, kimyasal bakımdan eşdeğer olan plütonik 

kayaçlara göre çoğunlukla ‰1-2 daha düşüktür. SiO₂ içeriği arttıkça 

δ18O değerlerinde genel bir artış eğilimi görülür. Bu eğilim kısmen 

kayaçtaki kuvars ve feldispat gibi 18O bakımından görece zengin 

minerallerin modal artmasıyla ilişkilidir. Bununla birlikte bazı 

magmatik sistemlerde kabuksal malzemenin özümlenmesi veya 

daha önce hidrotermal alterasyona uğramış kayaçların yeniden 

ergimesi de izotopik bileşimin belirlenmesinde önemli rol oynar. Bu 

nedenle δ18O değerleri yalnızca fraksiyonel kristallenme süreçleriyle 

değil, kaynak bileşimi, kabuksal katkı ve hidrotermal geçmişle 

birlikte değerlendirilmelidir (Grunder, 1987; Bindeman, 2008; Troch 

vd., 2020). Taylor (1978), oksijen ve hidrojen izotop özelliklerine 

dayanarak granitik kayaçları normal, düşük δ18O ve yüksek δ18O 

olmak üzere üç ana grupta değerlendirmiştir (Tablo 1).  

Tablo 1. Granitoyidlerin sınıflandırılması (Taylor, 1978). 

Tür δ18O (‰) δD (‰) Açıklamalar 

Normal 6–10 -85 ile -50 Bu grup, tüm granitlerin, 

granodiyoritlerin ve kuvars 

monzonitlerin büyük çoğunluğunu 

temsil eder. 

Düşük 

δ¹⁸O 

<6 >-150 ile -85 δD değerleri daha yüksek olabilir. 

Hidrotermal olarak altere olmuş 

granitler. 

Yüksek 

δ¹⁸O 

>10 - S-tipi granitler ve düşük sıcaklıkta 

hidrotermal etkileşimle ilişkili 

granitoyidler. 

Bu sınıflama günümüzde de kullanılmakla birlikte, modern 

çalışmalarda mineral ölçekli izotop analizleri ve Sr-Nd-Pb-Hf gibi 

radyometrik izotop sistemleriyle desteklenmesi önerilmektedir.  
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Sığ yerleşimli plütonlar, çevre kayaçlarda güçlü hidrotermal 

dolaşım sistemlerinin gelişmesine neden olan başlıca ısı 

kaynaklarıdır. Bu etki, özellikle izotopik olarak hafif meteorik 

suların etkin olduğu yüksek enlem veya yüksek rakım koşullarında 

belirginleşir. Skye Adası Tersiyer plütonik kompleksi ve Idaho 

Batoliti gibi klasik örneklerde, altere olmuş kayaçların δ18O 

değerlerinin taze eşdeğerlerine göre önemli ölçüde düştüğü ve bu 

düşüşlerin plüton merkezleri ile yüksek geçirgenlikli kırık 

zonlarında yoğunlaştığı gösterilmiştir (Forester ve Taylor, 1977; 

Criss ve Taylor, 1983). 

Hidrotermal alterasyonun etkisi mineral ölçeğinde farklılık 

gösterir. Amfibol ve kloritlerin düşük δD değerleri, sistemde 

izotopik olarak hafif akışkanların etkili olduğunu gösterirken; kuvars 

ve plajiyoklasın δ18O değerleri de normal granitik bileşimlere göre 

düşebilir. Ancak bu düşüş feldispatlarda daha belirgindir. Bu nedenle 

yüksek Δ18O kuvars-feldispat değerleri, hidrotermal alterasyonun 

feldispatları kuvarsa göre daha güçlü etkilediğini ortaya koyar. Buna 

karşılık zirkon gibi alterasyona dirençli minerallerde düşük δ18O 

değerlerinin saptanması, bazı plütonların yerleşim öncesinde de 

düşük δ18O bileşimine sahip olabileceğini düşündürmektedir 

(Gilliam ve Valley, 1997). 

Düşük δ18O bileşimli silisik magmaların doğrudan 

kristallenmekte olan magmaya meteorik su girişiyle oluşması 

genellikle beklenmez. Silisik magmaların yüksek viskozitesi, sınırlı 

su çözünürlüğü, yavaş difüzyon özellikleri ve litostatik basınç 

koşulları, meteorik suyun kristallenme öncesinde magmayı geniş 

ölçekte izotopik olarak değiştirmesini sınırlar. Bu nedenle düşük 

δ18O değerleri çoğunlukla, daha önce yüksek sıcaklıkta meteorik 

sularla altere olmuş kabuksal kayaçların kısmi ergimesi veya 

magmaya özümlenmesiyle açıklanır. Birçok sistemde %30-40’tan 

daha düşük asimilasyon oranlarının gözlenen δ18O değerlerini 

açıklayabildiği belirtilmiştir (Troch vd., 2020). Bu yorum, 
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İzlanda’daki Krafla merkez volkanı ve Britanya Tersiyer Kompleksi 

gibi örneklerle de desteklenmektedir. Krafla’daki düşük fakat 

homojen δ18O değerli silisik kayaçlar, geç evre meteorik su 

alterasyonundan çok, önceden hidrotermal olarak değişmiş bazaltik 

kabuğun kısmi ergimesiyle ilişkilendirilmiştir (Pope vd., 2013). 

Benzer şekilde, Skye ve Britanya Tersiyer Kompleksi’nde 

zirkonların düşük fakat homojen δ18O değerleri göstermesi, bu 

minerallerin yerleşim sonrası alterasyondan ziyade düşük δ18O 

bileşimli magmadan kristallendiğini düşündürmektedir (Gilliam ve 

Valley, 1997; Monani ve Valley, 2001). 

Idaho Batoliti’nde sığ granitik plütonlar çevresinde 

tanımlanan fosil hidrotermal sistemler, bu sürecin en belirgin 

örneklerinden biridir. Bu alanda altere olmuş plajiyoklasların δ18O 

değerleri ‰-8.2’ye kadar düşerken, başlangıç değerinin yaklaşık 

‰9.3 olduğu belirtilmiştir. Alterasyonun 15.000 km2’den geniş bir 

alanı etkilemesi ve izotopik dağılımın plüton çevresinde hedef 

tahtası benzeri bir desen oluşturması, geniş ölçekli meteorik-

hidrotermal dolaşımın etkisini açıkça ortaya koymaktadır (Criss ve 

Taylor, 1983). Özellikle kaldera çökmesiyle ilişkili halka kırık 

zonları gibi yüksek geçirgenlikli yapılar, düşük δ18O değerlerinin 

geliştiği başlıca alanlardır. 

Geç evre alterasyon etkilerini ayırt etmede refrakter 

mineraller önemli avantaj sağlar. Monani ve Valley (2001), Britanya 

Tersiyer Kompleksi’nden elde edilen zirkonların tek tek plütonlar 

içinde homojen, ancak tipik magmatik zirkonlara göre daha düşük 

δ18O değerlerine sahip olduğunu göstermiştir. Bu durum, zirkonların 

düşük δ18O bileşimli bir magmayla dengede kristallendiğine işaret 

eder. Bununla birlikte, Kuzey Çin Kratonu’ndaki bazı Arkeen 

granitoyid zirkonlarında bildirilen çok düşük δ18O değerleri, 

radyojenik Pb kaybı ve U içerikleriyle ilişkili olarak yerleşim sonrası 

izotop değişimiyle de açıklanabilmektedir (Wan vd., 2013). 
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Magmatik kayaçlarda yüksek δ18O değerleri başlıca üç 

süreçle açıklanabilir: 1) İlksel magma yüksek değere sahip olabilir. 

Yüksek δ18O değerine sahip malzemenin anateksi ile ergimesi bu tür 

bir duruma yol açabilir. 2) Yüksek sıcaklıklı hidrotermal alterasyon 

sırasında yan kayaçların yüksek δ18O karakterinin magmaya veya 

magmatik kütleye aktarılmasıdır. 3) Meteorik akışkanlarla düşük 

sıcaklıkta etkileşim sonucunda kayaçta δ18O artışının meydana 

gelmesidir. Bu süreçlerin ayrımı yalnızca tüm kayaç δ18O 

değerlerine dayanılarak yapılamaz; mineral ölçekli oksijen izotop 

bileşimleri, δD/δ2H, 87Sr/86Sr oranları, zirkon O-Hf izotopları, 

mineralojik alterasyon göstergeleri ve izotopik değerlerin plüton 

içindeki mekânsal dağılımı birlikte değerlendirilmelidir. Zirkonun 

kristallenme sırasındaki δ18O bileşimini büyük ölçüde 

koruyabilmesi, özellikle ilksel magma bileşimi ile geç evre 

alterasyon etkilerinin ayırt edilmesinde önemli bir avantaj sağlar 

(Valley, 2003; Zhang vd., 2020a) 

Yüksek δ18O değerleri en yaygın olarak, sedimanter kökenli 

veya güçlü biçimde kabuksal katkı içeren magmatik sistemlerde 

gözlenir. Tipik S-tipi ve peralüminli granitler, çoğunlukla 

metasedimanter kaynak kayaçların kısmi ergimesiyle oluştuğundan 

yüksek δ18O, yüksek 87Sr/86Sr ve düşük εNd-εHf değerleriyle 

karakterize edilebilir. Nitekim güncel çalışmalar, baskın sedimanter 

kaynaklı granitlerde δ18O değerlerinin çoğunlukla ‰10–20 aralığına 

ulaşabildiğini; buna karşın manto veya meta-magmatik alt kabuk 

katkısının artmasıyla bu değerlerin düşebileceğini göstermektedir 

(Gardiner vd., 2017; Volante vd., 2025).  Bu nedenle, bir plüton 

boyunca homojen biçimde yüksek δ18O değerlerinin saptanması ve 

bu değerlerin zirkon, kuvars ve feldispat gibi minerallerde yüksek 

sıcaklık denge ilişkileriyle uyumlu olması, genellikle yüksek δ18O’li 

bir kaynak bileşimine veya erken evre kabuksal katkıya işaret eder. 

Buna karşılık, δ18O değerlerinin yan kayaç dokanağına doğru 

sistematik biçimde artması, izotopik değişimin yerleşim sırasında 
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veya sonrasında yan kayaç etkileşimiyle geliştiğini düşündürür. Son 

yıllarda üçlü oksijen izotopları ve Hf-O izotop sistematiği, özellikle 

kabuksal kirlenme, sedimanter katkı ve magma karışımı gibi 

süreçlerin daha güvenilir biçimde ayrılmasında yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Kemp vd., 2007; Zhang vd., 2020b; Chamberlain 

vd., 2020; Bindeman, 2021).  

Yerleşim sonrası gelişen düşük sıcaklıklı hidrotermal 

alterasyon da kayaçların δ18O değerlerini yükseltebilir. Bu durumda 

izotopik değişim çoğunlukla tüm mineralleri eşit ölçüde etkilemez; 

feldispatlar ve alterasyona duyarlı fazlar kuvarsa göre daha kolay 

yeniden dengelenir. Bu nedenle kuvars-feldispat çiftlerinde beklenen 

yüksek sıcaklık denge ilişkilerinden sapma veya izotopik terslenme, 

düşük sıcaklıklı hidrotermal etkileşimin önemli göstergelerinden 

biridir. Okyanusal kabukta ve sığ hidrotermal sistemlerde düşük 

sıcaklıklı su–kayaç etkileşimi, akışkanın başlangıç δ18O değeri 

görece düşük olsa bile, mineral-su fraksiyonlaşmasının büyüklüğü 

nedeniyle kayaçta δ18O artışına yol açabilir. Bu tür sistemlerde 

alterasyonun derecesi, sıcaklık, akışkan/kayaç oranı ve akışkanın 

daha önce yan kayaçlarla izotopik olarak yeniden dengelenmiş olup 

olmadığı belirleyicidir (Gregory vd., 1989; Kutyrev vd., 2024).  

Bu sürece ilişkin güncel örneklerden biri, Kuzeydoğu 

İzlanda’daki kaldera içi riyolitlerinde tanımlanmıştır. Bu kayaçlarda 

yüksek tüm kayaç δ18O değerleri, doğrudan ilksel magma 

bileşiminden çok, katılaşma sonrası gelişen ve 18O bakımından 

zenginleşmiş hidrotermal akışkanlarla gerçekleşen yaygın izotop 

değişimiyle açıklanmıştır. Feldispatların çok geniş δ18O aralığı 

göstermesi, buna karşılık piroksenlerin bölgesel magmatik değerlere 

daha yakın kalması, düşük sıcaklıklı subsolidus alterasyonun 

mineral seçici etkisini ortaya koymaktadır (Berg vd., 2018). Benzer 

şekilde, nadir-metal granitlerinde yapılan çalışmalar da magmatik-

hidrotermal geçiş evresinde akışkan girdisinin kayacın oksijen 
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izotop sistematiğini belirgin biçimde değiştirebildiği gösterilmiştir 

(Rocher vd., 2024).  

Yüksek δ18O değerleri tek başına doğrudan S-tipi granit veya 

sedimanter kaynak göstergesi olarak yorumlanmamalıdır. Bu 

değerler, yüksek δ18O’li kaynak malzemenin anateksisi, kabuksal 

asimilasyon, magma karışımı ya da düşük sıcaklıklı hidrotermal 

alterasyon gibi farklı süreçlerle gelişebilir. Bu nedenle yorumlamada 

tüm kayaç verileri yerine mineral ölçekli izotop sistematiği, izotopik 

denge ilişkileri, radyometrik izotoplar ve saha ölçeğindeki mekânsal 

dağılım birlikte kullanılmalıdır. 

Gaz kaybı, asimilasyon ve fraksiyonel kristallenme süreçleri 

Magmalardaki H2O, CO2, S türleri (SO2-H2S), HCl, HF ve 

diğer halojenler; magma yükselmesi, kristallenme, kabarcık 

çekirdeklenmesi ve patlayıcı püskürme geçişleri üzerinde 

belirleyicidir. Uçucu derişimlerinin güvenilir biçimde yorumlanması 

güçtür; çünkü çözünürlük basınç, sıcaklık, ergiyik bileşimi ve 

oksijen fugasitesine bağlı olarak değişir. Ayrıca gaz kaybı, dışsal 

akışkan girişi ve püskürme sonrası hidrasyon, özellikle cam ve sıvı 

kapanımlarında ölçülen H-C-S izotop sistematiklerini değiştirebilir 

(Wallace, 2005; Métrich ve Wallace, 2008; Edmonds ve Wallace, 

2017). 

Gaz kaybının δ18O üzerindeki etkisi genellikle sınırlıdır; 

çünkü sistemden ayrılan oksijen miktarı, silikat ergiyiğin toplam 

oksijen rezervuarına göre küçüktür. Buna karşılık H, C ve S 

elementleri uçucu faza daha güçlü biçimde geçtiğinden, gaz kaybı 

sırasında hem gaz fazının hem de kalan ergiyiğin δD/δ2H, δ13C ve 

δ34S değerleri belirgin biçimde değişebilir. Bu nedenle oksijen 

izotopları çoğu durumda kaynak ve asimilasyon bilgisini daha iyi 

korurken, hidrojen ve karbon izotopları gaz kaybı, diffüzif kayıp ve 

geç evre rehidrasyona karşı daha duyarlıdır (Taylor vd., 1983; Befus 

vd., 2020; Giachetti vd., 2020). 
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Riyolitik camlarda H2O içeriği ile δD arasındaki negatif 

ilişki, açık sistem Rayleigh tipi gaz kaybının klasik göstergesidir. Bu 

süreçte D, buhar fazında tercihli olarak zenginleştiğinden, gazın 

sistemden uzaklaşması kalan ergiyiğin giderek daha düşük δD 

değerlerine sahip olmasına yol açar. Bununla birlikte, düşük δD 

değerleri tek başına meteorik su katkısı olarak yorumlanmamalıdır; 

püskürme sonrası hidrasyon, diffüzif H kaybı veya kapalı/açık 

sistem gaz kaybı geometrisi benzer veri alanlarında farklı eğilimler 

oluşturabilir. Bu nedenle H izotopları; cam su içeriği, sıvı kapanımı 

verileri, petrografik bağlam ve modelleme sonuçlarıyla birlikte 

değerlendirilmelidir (Taylor vd., 1983; Walter ve Castro, 2020; 

Giachetti vd., 2020). 

Magmatik sistemlerin izotopik evrimini anlamada, 

asimilasyon-fraksiyonel kristallenme (AFC) modelleri temel 

yaklaşımlardan birini oluşturur. Taylor (1980) ve DePaolo (1981), 

yan kayaç asimilasyonu ile fraksiyonel kristallenmenin magmaların 

izotop oranları üzerindeki birleşik etkilerini değerlendirmeye 

yönelik kuramsal modeller geliştirmiştir. Bu çalışmalar, özellikle 
18O/16O ve 87Sr/86Sr oranlarına dayanan basit ikili karışım 

modellerinin, asimilasyona bağlı izotopik değişimleri açıklamada 

çoğu kez yetersiz kaldığını göstermiştir. Bu nedenle AFC süreçleri, 

izotop jeokimyasında yalnızca basit karışım ilişkileriyle 

açıklanamayan magmatik evrimi değerlendirmek için önem taşır. 

Bir magma odasında minerallerin kristallenmesi ve daha 

sonra çökelerek ergiyikten ayrılması, kapalı sistem Rayleigh 

fraksiyonlaşması çerçevesinde modellenebilir. Bu durumda izotopik 

değişim şu bağıntıyla ifade edilir: 

𝛿𝑒𝑟𝑔𝑖𝑦𝑖𝑘 − 𝛿𝑒𝑟𝑔𝑖𝑦𝑖𝑘
0 = (1000 + 𝛿𝑒𝑟𝑔𝑖𝑦𝑖𝑘

0 )(𝐹(𝛼−1) − 1) 

Burada F, ergiyikte kalan element miktarının fraksiyonunu; 

δ𝑒𝑟𝑔𝑖𝑦𝑖𝑘
0 , ergiyiğin ilksel bileşimi, δ𝑒𝑟𝑔𝑖𝑦𝑖𝑘, belirli bir F değerindeki 
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ergiyiğin izotopik bileşimi, 𝛼, kristal ile ergiyik arasındaki 

fraksiyonlaşma katsayısını göstermektedir. Oksijen izotopları için 𝛼 

değeri yaklaşık 1.001 düzeyindedir (Δ18Oergiyik-katı=‰1). Bu nedenle 

%95 kristallenme gerçekleşse bile, rezidual ergiyiğin δ18O değeri 

yalnızca çok sınırlı ölçüde etkilenir. Benzer şekilde, hidrojenin 

%80’i ergiyik fazından uzaklaştırılsa dahi, ergiyiğin δD değeri 

%20’den daha az değişecektir (ergiyik-mineral fraksiyonlaşmasının 

%10’dan fazla olmadığı varsayımıyla). Başka bir deyişle, 

kristallenme sırasında H ve O izotoplarının fraksiyonlaşması büyük 

boyutlu olamaz. Fraksiyonel kristallenmenin Sr izotop oranları 

üzerinde ise herhangi bir etkisi olmayacaktır; çünkü bu ağır 

elementin izotopları arasındaki fraksiyonlaşma ihmal edilebilir 

düzeydedir. 

Buna karşılık, yan kayaç asimilasyonu magmatik sistemlerde 

çok daha güçlü izotopik değişimlere yol açabilmektedir. Eğer yan 

kayacın başlangıç izotopik bileşimi magmadan belirgin biçimde 

farklıysa ve ergiyiğe önemli miktarda yan kayaç katılımı 

gerçekleşiyorsa, sistemin izotopik bileşimi önemli ölçüde 

değişebilir. Ancak bu süreç, sistemdeki etkin ısı miktarı ile sınırlıdır. 

Magmanın kristallenmesi sırasında açığa çıkan gizli ısı, çevre 

kayaçların kısmen eritilmesini ve böylece ergiyik tarafından asimile 

edilmesini mümkün kılar. Bu nedenle yan kayacın başlangıç 

sıcaklığı, ne kadarının eriyip magmaya katılabileceğini belirleyen 

temel etmenlerden biridir. Başlangıçta daha sıcak olan kayaçların 

ergitilmesi için daha az enerji gerekeceğinden, asimilasyonun 

derecesi yalnızca bileşimsel değil, aynı zamanda termal koşullara da 

bağlıdır. 

Duraylı ve radyojenik izotoplar AFC süreçlerine farklı 

duyarlılık gösterir. δ18O ve δD değerleri mineral-ergiyik 

fraksiyonlaşmasıyla sınırlı ölçüde değişebilse de yüksek δ18O’li 

sedimanter veya üst kabuksal malzeme asimilasyonu bu değerleri 

belirgin artırabilir. Buna karşılık 87Sr/86Sr, εNd ve εHf gibi sistemler, 
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küçük kontaminant katkılarında bile güçlü kaymalar gösterebilir. Bu 

nedenle AFC yorumu tek bir izotop sistemine değil; iz elementler, 

mineral kimyası, petrolojik dokular ve saha ilişkileriyle desteklenen 

çoklu veri setine dayandırılmalıdır (DePaolo, 1981; Spera ve 

Bohrson, 2004; Bohrson vd., 2014). 

Granite Harbour plütonları (Northern Victoria Land, 

Antarktika) bu açıdan iyi bir örnektir. Gabbro, diyorit, granodiyorit 

ve granitlerden elde edilen δ18O-87Sr/86Sr verileri, diyorit 

bileşimlerinin yalnızca gabro-granit karışımıyla 

açıklanamayacağını; yerel Mt. Abbott granülitlerinin 

asimilasyonunun da gerekli olduğunu göstermiştir (Dallai vd., 

2003). Bu örnek, AFC yorumlarında basit ikili karışım eğrilerinin 

yanıltıcı olabileceğini ve yerel yan kayaç bileşiminin mutlaka 

dikkate alınması gerektiğini ortaya koyar.
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GELENEKSEL OLMAYAN DURAYLI İZOTOP 

SİSTEMLERİ  

MEHMET ARSLAN1 

İRFAN TEMİZEL2 

Giriş 

Petrolojik araştırmalar tarihsel olarak büyük ölçüde ana 

element, iz element ve radyojenik izotop sistemlerine (örn., Sr-Nd-

Pb-Hf) dayanmıştır. Bu geleneksel sistemler, magmatik kayaçların 

kaynak özelliklerini, gelişim yollarını ve yaşlarını belirlemede uzun 

yıllar boyunca temel araçlar olarak kullanılmıştır. Geleneksel duraylı 

izotop sistemleri (O, H, C, N, S) ise özellikle düşük sıcaklıklı 

jeokimyasal süreçlerin incelenmesinde temel araçlar olmakla 

birlikte, yüksek sıcaklık koşullarında gerçekleşen magmatik 

süreçlerde geleneksel olmayan duraylı izotopların 

fraksiyonlaşmasının genellikle sınırlı olduğu kabul edilmiştir. Ancak 

son yirmi yılda analitik teknolojilerdeki gelişmeler, orta-ağır 

elementlerin duraylı izotop oranlarının da ölçülebilir düzeyde 

fraksiyonlaşabildiğini ortaya koymuştur. 2000’li yıllardan itibaren 

 
1 Prof. Dr., Karadeniz Teknik Üniversitesi, Jeoloji Mühendisliği Bölümü, Orcid: 

0000-0003-0816-4168 
2 Prof. Dr., Karadeniz Teknik Üniversitesi, Jeoloji Mühendisliği Bölümü, Orcid: 
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çoklu toplayıcılı indüktif eşleşmiş plazma kütle spektrometresi (MC-

ICP-MS) teknolojisinin gelişmesiyle birlikte, Fe, Li, Cu, Zn, Mg, Ca 

ve Ti gibi geleneksel olmayan izotop sistemlerinin, özellikle geçiş 

metali izotoplarının, yüksek doğruluk ve hassasiyetle ölçülmesi 

mümkün hale gelmiştir (örn., Johnson vd., 2004; Dauphas ve 

Rouxel, 2006; Teng vd., 2017; Ionov ve Kang, 2025). MC-ICP-

MS’in çok küçük izotopik farklılıkları yüksek doğruluk ve 

hassasiyetle ölçme kapasitesi, jeokimyasal araştırmalarda yeni 

ufuklar açmış; kabuk–manto etkileşimi, cevherleşme süreçleri ve 

yerküre sistemindeki element döngülerinin anlaşılmasına önemli 

katkılar sağlamıştır (Tablo 1). Geleneksel olmayan duraylı izotoplar, 

literatürde de belirtildiği gibi (örn., Teng vd., 2017; Ionov ve Kang, 

2025), jeolojik rezervuarlar arasında geniş çeşitlilik gösterir. 

Bağlanma karakteri, uçuculuk, fraksiyonlaşma, redoks duyarlılığı ve 

biyolojik süreçlere katılım açısından belirgin farklılıklar gösteren bu 

izotop sistemleri, petrolojide ilksel mantonun (Palme ve O’Neill, 

2014), ortalama N-OOSB ve E-OOSB’nin (Gale vd., 2014) ve 

kıtasal kabuğun (Rudnick ve Gao, 2014) jeokimyasal özelliklerinin 

ortaya konulmasında önemli bir rol oynamaktadır (Ionov vd., 2024). 

Geleneksel olmayan duraylı izotop sistemleri 

Geleneksel olmayan duraylı izotoplar metal ve metalloid 

elementler olup, yaklaşık yarısı geçiş metalleri grubundadır. 

Geleneksel olmayan izotoplar, Goldschmidt (1937)’in 

sınıflandırmasına göre şu elementleri içerir: (i) silikatlara karşı 

afinitesi olan ve Yeryuvarı kabuğu ile mantosunda yoğunlaşan litofil 

element (Li, B, Mg, Si, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Br, Zr, Ba, U) izotopları, 

(ii) Yeryuvarı çekirdeğinde yoğunlaşan siderofil element (Fe, Ni, 

Mo, W) izotopları ve (iii) kükürde karşı afinitesi olan kalkofil 

element (Cu, Zn, Se, Hg, Tl) izotopları. 
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Tablo 1. Geleneksel olmayan duraylı izotop sistemlerinin magmatik 

süreçlerdeki fraksiyonlaşma davranışları ve uygulama alanları. 

İzotop 
Fraksiyonlaşma 

davranışı 

Petrolojide başlıca 

uygulamalar 

Ana 

mineraller / 

Fazlar 

Magmatik 

kayaçlarda δ 

değişim 

aralığı 

Δ26Mg 

Olivin ve 

piroksen 

kristalleşmesi 

sırasında küçük 

fraksiyonlaşma 

Manto kaynağı 

değişimleri, kısmi 

ergime, fraksiyonel 

kristalleşme 

olivin, 

piroksen, 

spinel 

~‰-0.5 ile 

+0.3 

Δ56Fe 

Kristal 

fraksiyonlaşması 

ve redoks 

değişimleri 

sırasında hafif 

fraksiyonlaşma 

Manto kaynağı 

karakterizasyonu, 

magma farklılaşması, 

redoks koşulları, 

sülfit segregasyonu 

olivin, 

piroksen, 

manyetit, 

sülfitler 

~‰-0.5 ile 

+1.0 

Δ44Ca 

Yüksek sıcaklık 

kristalleşmesinde 

fraksiyonlaşır 

Manto ve kabuk 

kaynakları, 

fraksiyonel 

kristalleşme 

plajiyoklas, 

klinopiroksen, 

apatit 

~‰-0.3 ile 

+1.0 

Δ49Ti 

Magmatik 

farklılaşma 

sırasında hafif 

fraksiyonlaşma 

Manto kaynağı 

çalışmaları, 

fraksiyonel 

kristalleşme 

ilmenit, 

titanit, 

piroksen 

~‰-0.1 ile 

+0.2 

Δ51V 

Redoks duyarlı, 

hafif 

fraksiyonlaşma 

Magma oksidasyon 

durumu, manto 

farklılaşması 

spinel, 

piroksen, 

manyetit 

~‰-0.2 ile 

+0.3 

Δ53Cr 

Redoks duyarlı; 

manto ergimesi 

sırasında 

fraksiyonlaşır 

Mantonun 

oksidasyon durumu, 

farklılaşma, kromit 

oluşumu 

kromit, 

spinel, 

piroksen 

~‰-0.1 ile 

+0.3 

Δ60Ni 

Sülfit 

segregasyonu ve 

yüksek sıcaklık 

fraksiyonlaşması

na duyarlı 

Manto kaynağı 

izleme, sülfit 

segregasyonu, 

magmatik 

farklılaşma 

olivin, 

piroksen, 

sülfitler 

(pentlandit, 

millerit) 

~‰-0.3 ile 

+0.5 

Δ66Zn 

Kısmi ergime ve 

kabuk 

kontaminasyonu

na duyarlı 

Yiten levha kaynaklı 

katkıları izleme, 

kabuk asimilasyonu, 

hidrotermal 

etkileşimler 

mafik/felsik 

silikatlar, 

sülfitler 

~‰+0.1 ile 

+0.6 
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Δ65Cu 

Sülfit 

segregasyonu ve 

magmatik-

hidrotermal 

süreçler sırasında 

fraksiyonlaşır 

Sülfit cevheri 

oluşumu, metal 

taşınımı, magma-

hidrotermal 

etkileşimler 

sülfitler 

(kalkopirit, 

bornit) 

~‰-1.0 ile 

+1.5 

Δ7Li 

Ergiyik gelişimi, 

gazlaşma ve 

difüzyon 

sırasında güçlü 

fraksiyonlaşma 

Magma 

farklılaşması, 

gazlaşma, kabuk 

asimilasyonu 

mika, 

feldispat, 

ergiyik 

~‰-10 ile 

+15 

Δ41K 

Potasyum 

kaynaklı sıvılar 

ve ergiyiklerde 

hafif 

fraksiyonlaşma 

Magma 

farklılaşması, kabuk 

katkısı, potasyum 

zenginleşmesi 

feldispatlar 

(ortoklas, 

plajiyoklas, 

mika 

~‰-0.3 ile 

+0.3 

Δ98Mo 

Sülfit fazları ve 

hidrotermal 

sistemlerde 

fraksiyonlaşır 

Cevherleşme 

süreçleri, sülfit 

segregasyonu, kabuk 

kontaminasyonu 

sülfitler, 

aksesuar 

molibdenit 

~‰-1.0 ile 

+2.0 

Δ186W 

Yüksek 

sıcaklıkta hafif 

fraksiyonlaşma, 

çok küçük 

değişimler 

Manto ve çekirdek-

manto katkıları 

volfram 

cevherleri 

(volframit), 

sülfitler 

~‰-0.05 ile 

+0.05 

Δ11B 

Magmatik ve 

hidrotermal 

süreçlerde kolay 

fraksiyonlaşır 

Magma-hidrotermal 

etkileşimler, su ve 

bor katkılarının 

takibi 

turmalin, 

mineral içeren 

akışkanlar, 

bazı silikatlar 

~‰-10 ile 

+20 

Ayrıca bu element izotopları, üst manto malzemelerinde 

silikat katı-ergiyik (±akışkan) ayrımlaşma süreçlerinde önemlerine 

ve jeokimyasal davranışlarına göre de gruplandırılmaktadır; (i) 

kayaç oluşturan element (Mg, Fe, Ca) izotopları, (ii) birinci seri 

geçiş metal element (Ti, V, Cr, Ni, Zn, Cu) izotopları, (iii) alkali 

element (Na, K, Li) izotopları, (iv) nadir litofil metal element (Zr, 

Ba, U) izotopları, (v) diğer nadir metal element (Ga, Mo, W, Se, Hg, 

Tl) izotopları ve (vi) ametal element (Si, B, Cl, Br) izotopları (Ionov 

vd., 2024). 

Kayaç oluşturan element (Mg, Fe ve Ca) izotopları  



--95-- 

Magnezyum ve kalsiyum, iki değerlikli alkali toprak litofil 

elementleridir. Demir ise esas olarak manto içinde iki değerlikli 

(Fe+2), kısmen de üç değerlikli (Fe+3) halde bulunan bir birinci seri 

geçiş metalidir. Goldschmidt sınıflamasında siderofil bir element 

olarak kabul edilmesine karşın, demir esasen üst mantoda litofil 

davranış sergiler. Bu üç element —Mg, Fe ve Ca— hem başlıca 

manto minerallerinin (olivin, piroksen, granat) hem de ikincil 

minerallerin (spinel, amfibol, mika, karbonatlar, fosfatlar) temel 

bileşenleridir. 

Mg izotopu 

Magnezyum (Mg), iki değerlikli bir toprak alkali metaldir; 

duraylı izotoplarının doğadaki bolluk oranları 24Mg=%78.99, 
25Mg=%10.00 ve 26Mg=%11.01’dir. 

Spinel ve granat peridotit ksenolitlerinde δ26Mg değerlerinin 

oldukça homojen ve genellikle ‰-0.25±0.04 aralığında olduğu 

belirtilmiştir (örn., Teng vd., 2010; Lai vd., 2015; Wang vd., 2016a; 

An vd., 2017; Hu vd., 2016, 2020). Çift-spike analiz yöntemiyle 34 

okyanusal ve kıtasal peridotit örneğinde ‰-0.269±0.023 ile ‰-

0.213±0.038 (ort. ‰ -0.236±0.006, 2σ) arasında dar bir δ26Mg 

aralığı ortaya konulmuştur (Hin vd., 2017; Liu vd., 2023a). Bu 

örneklerde δ26Mg ile MgO veya Al2O3 arasında anlamlı bir 

korelasyonun bulunmaması, kısmi ergime sırasında belirgin bir Mg 

izotop fraksiyonlaşmasının olmadığını gösterir. Bu durum, ergime 

sırasında peridotitten yalnızca küçük miktarda Mg’nin ergiyiklere 

geçmesiyle (Ionov ve Kang, 2025) ve olivin-ergiyik fraksiyonlaşma 

faktörünün düşük olmasıyla (Δ26Mgolivin/ergiyik = ‰-0.071±0.010; Liu 

vd., 2022) uyumludur. 

Hafif metazomatizma —örneğin, iz element zenginleşmeleri 

veya amfibol–flogopit çökelimi— Mg izotoplarını önemli ölçüde 

etkilemez (Pogge von Strandmann vd., 2011). Bu durum Kamçatka 

yayından amfibollü harzburjit ksenolitleri ve kratonik mantodan 
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alınan deformasyonlu peridotitlerde de gözlenmiştir (Ionov vd., 

2017; Hu vd., 2020). Bunun nedeni, Mg’nin peridotitte çok bol, 

ancak akışkanlarda çok düşük içerikte bulunması ve akışkan/kayaç 

oranlarının küçük olmasıdır. Bununla birlikte, Mg# <0.89 olan, Fe ve 

klinopiroksen açısından zengin peridotitlerde (verlitler, 

klinopiroksenli lerzolitler) daha geniş δ26Mg aralıkları rapor 

edilmiştir. Bu değişimlerin, ergiyik geçişi ve metazomatizma 

sırasında difüzyon kaynaklı izotop fraksiyonlaşmasından 

kaynaklandığı düşünülmektedir (Ionov vd., 2024). 

OOSB ve OAB örneklerinde δ26Mg değerleri ‰-0.5 ile +0.1 

(ort. ‰-0.26±0.07) arasındadır (Bourdon vd., 2010; Teng vd., 2010). 

Ancak çoğu bölgede ve kayaç tipinde bu aralık daha dardır. Pasifik 

Okyanusu’ndaki alkali OAB’lerde δ26Mg değeri ortalama ‰-

0.24±0.02 ve toleyitik OAB’lerde ‰-0.31±0.04 olarak elde 

edilmiştir (Zhong vd., 2017). Deniz suyunun düşük δ26Mg değeri (‰ 

-0.43±0.01; Foster vd., 2010) nedeniyle, değişime uğramış 

okyanusal kabuklarda daha düşük değerler gözlenmiştir. 

OAB’lerdeki Mg izotop değişkenliğinin esasen kısmi ergime 

derecelerinden çok kaynak heterojenliğine (örn., yiten levha 

bileşenlerine) bağlı olduğu öne sürülmüştür (Zhong vd., 2017). Buna 

karşın, manto peridotitlerinin ergimesi sırasında belirgin bir Mg 

izotop fraksiyonlaşmasının oluşmadığı, dolayısıyla katı-ergiyik 

fraksiyonlaşma faktörünün sıfıra yakın olduğu belirtilmiştir 

(Soderman vd., 2022). 

Yay lavlarında δ26Mg değerleri genellikle OOSB’a göre biraz 

daha yüksek olabilmektedir (örn., Antiller yayı), ancak bu farkın 

yitim akışkanlarının sınırlı etkisinden kaynaklandığı 

düşünülmektedir (Teng vd., 2016). Pitcairn OAB örneklerinde daha 

uç değerler yiten karbonatlarla ilişkili metazomatizmaya 

bağlanmıştır; ancak bu yorum kütle dengesi açısından zayıftır (Wang 

vd., 2018). Izu-Bonin adasında yay oluşumunun erken evresine ait 

bazaltlarda δ26Mg aralığı ‰-0.21 ile +0.08 (ort. ‰-0.13±0.07) 
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aralığında olup OAB bileşim alanına düşmektedir; bu durum da 

levha yitiminin başlangıcında farklı bileşenlerin rol 

oynayabileceğini düşündürmektedir (Yuan vd., 2023) (Şekil 1). 

İlksel lavların OOSB benzeri δ²⁶Mg değerleri gösterdiği, ancak 

farklılaşmış lavların izotopik olarak daha ağır bileşimlere sahip 

olduğu bildirilmiş ve bu değişim olivin fraksiyonlaşması ve/veya 

birikimiyle açıklanmıştır (Liu vd., 2022). 

Şekil 1. Manto peridotitleri, okyanusal bazaltlar, yay kayaçları ve 

altere okyanusal kabuğun δ26Mg bileşimleri (Yuan vd., 2023). 

 

Sonuç olarak, peridotitlere dayalı güncel BSE δ26Mg tahmini 

‰-0.236±0.006 olup, manto ergimesi sırasında Mg izotop 

fraksiyonlaşması oldukça sınırlıdır (Ionov vd., 2024). Her ne kadar 

düşük sıcaklıklı yüzey materyallerinde (örn., Teng, 2017) geniş Mg 

izotop değişimleri gözlense de bu materyallerin manto kökenli 

magmalara katkısının güvenilir şekilde tespit edilmesi zordur. Bunun 

başlıca nedenleri: (i) analitik belirsizlikler, (ii) Mg açısından fakir 

yüzey bileşenlerinin Mg açısından zengin mantoya çok küçük 

oranlarda karışması ve (iii) ergiyik–kayaç etkileşimleri sırasında 
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difüzyon kaynaklı kinetik dengesizlik fraksiyonlaşmasıdır (Ionov ve 

Kang, 2025). 

Fe izotopu 

Demir (Fe), birinci seri geçiş metali olup siderofil ve kalkofil 

eğilimler gösterir. Demirin duraylı izotoplarının doğadaki bolluk 

oranları 54Fe=%5.85, 56Fe=%91.75, 57Fe=%2.12 ve 58Fe=%0.28’dir. 

Demir, çok değerli ve redoks duyarlı tek ana elementtir. 

Magnezyum gibi, olivin ve ortopiroksenin ana iki değerlikli 

katyonudur; ancak granat, spinel, klinopiroksen ve muhtemelen 

derin manto minerallerinde üç değerlikli formda (Fe+3) da 

bulunabilir. MC-ICP-MS analizleriyle yapılan çalışmalar, jeolojik 

materyaller (manto kayaçları dahil) için δ56Fe ölçümlerinde ‰ ±0.03 

düzeyinde hassasiyet sağlar (Dauphas vd., 2017). 56Fe izotopları 

arasındaki kütle farkı yaklaşık %3.6’dır ve bu fark, yalnızca kabuk 

kayaçlarında ve biyokimyasal süreçlerde değil, yüksek sıcaklıklı 

ortamlarda da anlamlı kütle fraksiyonlaşmalarına yol açabilir (örn., 

Zhu vd., 2002). Kondritlerin ortalama δ56Fe değerinin sıfıra yakın 

olduğu tahmin edilir (‰-0.005±0.006; Dauphas vd., 2017). Düşük-

orta basınçlarda (<3 GPa) ve düşük ergime derecelerinde (<%25; 

örneğin OOSB oluşumu sırasında) Fe, ergiyik ve kalıntı fazlar 

arasında yaklaşık eşit şekilde dağılır (Gale vd., 2014). Ancak yüksek 

basınçlarda (örn., kratonik manto oluşumu sırasında) daha fazla 

demir ergiyik fazına geçer (Ionov vd., 2024). 

Kıta ve yay mantosuna ait (Moğolistan, Sibirya, Pireneler, 

Kamçatka) geniş jeokimyasal ve modal çeşitlilik gösteren 

peridotitlerin δ56Fe değerlerinin ‰-0.06 ile +0.04 (ort. ‰-

0.016±0.060; 2σ, n=20) arasında değiştiği belirlenmiştir (Weyer ve 

Ionov, 2007). Bu örnekler verimli (fertil) mantodan yüksek oranda 

ergimeyle oluşan tüketilmiş peridotitlere kadar geniş bir bileşim 

yelpazesini temsil etmektedir (FeO=%7.1-8.3; Mg#=0.89-0.92). 

Farklı tektonik ortamlardan gelen örnekler benzer Fe izotop 
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aralıkları göstermiş ve düşük dereceli metazomatizmanın (örneğin 

amfibol ilavesi) belirgin bir etkisi olmadığı gözlenmiştir. Bu veriler, 

yüksek Mg#’lı örneklerde δ56Fe’nin hafifçe azaldığını ortaya 

koymuştur. Buna göre, verimli üst manto (dolayısıyla BSE) için 

δ56Fe=‰+0.02±0.03 ve Mg#=0.894 olarak önerilmiştir (Şekil 2a). 

Yüksek Mg#’lı harzburjitlerin δ56Fe değerleri (Weyer ve 

Ionov, 2007), Güney Afrika’daki Kaapvaal ve Sibirya kratonlarından 

elde edilen harzburjit ksenolitleri (An vd., 2017) için verilen ‰-

0.01±0.07 (2σ, n=20) aralığıyla uyumludur. Ancak bu örneklerde 

dağılım metazomatizma ve alterasyon nedeniyle daha fazladır. 

Craddock vd. (2013) ise yüksek ateşte kayıp (LOI %17’ye kadar) 

düzeltmesi yaparak okyanus tabanı peridotitleri (abisal peridotit) 

için ortalama δ56Fe=‰+0.025±0.025 bulmuştur. Genel olarak, 

verimli ve kalıntı mantoya ait yaygın peridotitlerin Fe izotop 

bileşimleri kondritik değerlere yakın olup, verimli mantodan yüksek 

ergime dereceleriyle oluşan harzburjitlerde dahi Fe izotop 

fraksiyonlaşmasının zayıf olduğu görülmektedir (Dauphas, 2013). 

Ayrıca Fe bakımından zengin (FeO=%9–14; Mg#=0.83–0.88) ve 

ergiyikle metazomatizmaya uğramış peridotitlerde δ56Fe 

değerlerinin ‰-0.42 ile +0.17 arasında genişlediği gösterilmiştir 

(Weyer ve Ionov, 2007) (Şekil 2a). Bu anomali, ergiyik 

kanallarından çevredeki mantoya demirin difüzyonu sırasında 

gelişen kinetik izotop fraksiyonlaşmasına (Richter vd., 2009) 

bağlanmıştır. Benzer şekilde, Çin’deki çeşitli bölgelerden alınan 

peridotit ksenolitleri (Huang vd., 2011a; Zhao vd., 2012, 2015, 

2021), güçlü metazomatizma belirtisi taşımayan örneklerde 

kondritik δ56Fe değerleri gösterirken, Fe açısından zengin 

kayaçlarda geniş δ56Fe dağılımı ve dengesiz mineral-arası Fe izotop 

fraksiyonlaşması sergilemiştir.  

Şekil 2. (a) Manto kayaçlarının δ56Fe değişimi (Ionov ve Kang, 

2025). Karşılaştırma için kondrit ortalaması (δ⁵⁶Fe=‰-0.01±0.01; 

Dauphas, 2017) ve Toplam Silikat Yeryuvarı (BSE) tahmini 
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(δ56Fe=‰+0.02±0.03; Weyer ve Ionov, 2007) gösterilmiştir. (b) 

Arktik Okyanusu’ndaki Gakkel sırtından alınan okyanus ortası sırtı 

bazaltlarının (MORB) demir izotop bileşimi (δ56Fe ve δ57Fe 

~1.5×δ56Fe) OOSB verileriyle karşılaştırılmıştır. Δ57Feₚᵣᵢₘ 

değerleri, olivin fraksiyonlaşmasına göre düzeltilmiş olup, kaynak 

manto ile dengede olan ilksel eriyiğin Fe izotop bileşimini temsil 

etmektedir (Richter vd., 2021). 

 

Manto peridotitlerinde birlikte bulunan minerallerin izotop 

bileşimleri genellikle analitik hata payı içindedir; olivin: δ56Fe=‰ 

+0.01±0.18, ortopiroksen: δ56Fe=‰+0.04±0.20, klinopiroksen: 

δ56Fe=‰+0.10±0.19. Buna karşın spinel, genellikle daha yüksek 

δ56Fe değerleri gösterir; bu durum soğuma sırasında yeniden 

dengelenme veya geç evre metazomatizmasıyla açıklanabilir 

(Williams vd., 2005; Macris vd., 2015). Çin’in Hainan bölgesindeki 

peridotitlerde de olivin ve piroksenler arasında δ56Fe farkı genellikle 

<‰0.15 bulunmuş, ancak gelişmiş bir ergiyikle tepkime sonucu 

oluşmuş bir verlit örneğinde δ56Fe=‰+0.22 gibi olağanüstü yüksek 

bir değer gözlenmiştir (Kang vd., 2020). 
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Üst mantoda spinel, granat ve klinopiroksen içinde 

barındırılan Fe+3, Fe+2’ye göre daha ağır Fe izotoplarıyla 

zenginleşmiştir; bu da redoks koşullarının Fe izotop 

fraksiyonlaşması üzerinde etkili olabileceğini göstermektedir 

(Williams vd., 2005). Farklı okyanus ortası sırtı segmentleri, 

okyanus adaları ve yay arkası havzalarına ait 93 lavın demir izotop 

bileşimi incelenmiştir (Teng vd., 2013). 43 OOSB ve 3 YGB 

örneğinde δ56Fe=‰+0.07 ile +0.14 (ort. ‰+0.105±0.006), 47 OAB 

örneğinde δ56Fe=‰+0.05 ile +0.18 aralığında bulunmuştur (Teng 

vd., 2013). Bu veriler, okyanus bazaltlarının manto peridotit ve 

piroksenit ksenolitlerine göre 56Fe bakımından zengin olduğunu 

göstermektedir. Bu fark; (1) manto ergimesi sırasında Fe izotop 

fraksiyonlaşması, (2) olivin ve piroksenin fraksiyonel kristalleşmesi, 

(3) kaynak heterojenliği ve (4) magma depolanması ve taşınması 

sırasında gerçekleşen kinetik ve dengeye dayalı katı-ergiyik 

fraksiyonlaşmalarının birleşik etkisiyle açıklanabilir (Ruttor vd., 

2022). 

Gakkel Sırtı’ndaki (Arktik Okyanusu) ultra-yavaş yayılma 

sırtı bazaltlarının yüksek δ56Fe değerleri, bu kayaçların kaynak 

mantolarında daha önce daha yüksek dereceli kısmi ergime 

olaylarının gerçekleştiğini göstermektedir (Şekil 2b). Okyanus 

bazaltlarındaki yüksek δ57Fe değerleri, kaynak mantolarında 

piroksenitlerin bolluğuna bağlanmıştır (Richter vd., 2021). Benzer 

şekilde, Doğu Pasifik Sırtı yakınlarındaki deniz dağı camlarında 

gözlenen geniş δ56Fe aralığı (‰ +0.03 ile ‰ +0.36) ve bunun ana ve 

iz elementler ile radyojenik izotop bileşimleriyle birlikte değişimini 

açıklamak için kaynak heterojenliği öne sürülmüştür (Sun vd., 

2020). Boninitler ve birçok ada yayı bazaltının Fe izotop bileşimleri 

ise kondritler ve verimli manto peridotitleriyle benzerdir (Dauphas 

vd., 2009). Dünya genelinde 15 farklı yaydan alınan 130 mafik lavın 

ortalama δ56Fe değeri ‰+0.50±0.05 olup, OOSB’lara (δ56Feort.=‰ 

+0.10±0.03) kıyasla belirgin şekilde daha yüksektir (Foden vd., 
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2018). Sr-, Nd- ve Pb-izotop bileşimleri OOSB’a benzeyen yaylarda 

δ56Fe değerleri oldukça geniş bir aralık göstermektedir; ağır (OOSB 

benzeri) değerlerden çok hafif değerlere kadar değişmektedir (örn., 

Kamçatka yayında δ56Feort.=‰-0.07±0.03). Foden vd. (2018), 

Pasifik’in doğu ve batı kısımlarındaki yay altı mantosunda ergime 

koşullarındaki büyük farklılıkları dikkate alarak, bu değişimlerin 

kaynak bileşimi farklılıklarından ziyade ergime süreçlerinden 

kaynaklandığını ileri sürmüştür; ancak, bu farklılıkların yay 

magmalarının oksidasyon durumu ile açık bir ilişkisi bulunmamıştır. 

Genel olarak, okyanusal bazaltlar, normal peridotitik mantoya 

kıyasla ağır Fe izotopları bakımından zengindir (yani daha yüksek 

δ56Fe değerlerine sahiptir); dolayısıyla, doğrudan manto 

kaynaklarını temsil etmezler, ancak bu farklar küçük ölçeklidir 

(Şekil 2b). Bu bazaltlardaki δ56Fe aralıkları; mantonun kısmi 

ergimesi, kaynak heterojenliği (önceki ergime ve magmatik olaylar, 

geri dönüşen bileşenler vb.), fraksiyonel kristalleşme ve magmanın 

depolanması ve taşınması sırasındaki kinetik difüzyon etkilerinden 

etkilenir; ancak bu süreçlerin ayrıntıları henüz tam olarak anlaşılmış 

değildir (Ionov vd., 2024). 

Sonuç olarak, Yeryuvarı mantosunun Fe izotop bileşimi için 

en iyi tahminler, verimli manto peridotitlerinden elde edilen verilere 

dayanmaktadır ve bu değerler δ56FeBSE=‰+0.02±0.03 olarak 

hesaplanmıştır (Ionov vd., 2024). Bu değer, ortalama kondritler için 

tahmin edilen δ56Fe=‰-0.005±0.006 ile belirsizlik sınırları içinde 

uyumludur (Weyer ve Ionov, 2007; Dauphas vd., 2017).  

Ca izotopu 

Kalsiyum (Ca), iki değerlikli litofil bir toprak alkali 

elementtir. Kalsiyum duraylı izotoplarının doğadaki bolluk oranları 
40Ca=%96.94, 42Ca=%0.65, 43Ca=%0.13, 44Ca=%2.09, 
46Ca=%0.004 ve 48Ca=%0.19’dur. 
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Kalsiyum, büyük iyonik yarıçapı (rᵢ=112 pm) nedeniyle 

manto ergimesi sırasında oldukça uyumsuz davranır. Bu nedenle, 

Mg ve Fe’nin aksine, verimli mantodan ergimiş fazın ayrılması, 

kalıntı kayaçlardaki CaO miktarını ciddi biçimde azaltır ve bu oran 

yaklaşık %0.4’e kadar (özellikle refrakter harzburjit ve dunitlerde) 

düşebilir. Manto peridotitlerinde başlıca CaO taşıyıcısı 

klinopiroksendir (%15-25), bunu granat (%4-7), ortopiroksen 

(%0.2-1.5) ve olivin (<%0.1) izler. Aksesuar karbonatlar (dolomit, 

kalsit) ise %30-50 CaO içerir (Ionov ve Kang, 2025). Kalsiyum, 

kabukta mantoya göre çok daha bol bulunur; özellikle denizel 

karbonatlar gibi bazı kabuksal kayaçlarda yoğunlaşmıştır. Bu 

nedenle, Ca izotoplarının, kabuk malzemelerinin mantoya geri 

dönüşümünün izlenmesinde jeokimyasal izleyici olarak 

kullanılabileceği yönünde çok sayıda araştırma yapılmıştır. 

Antonelli vd. (2023), manto kökenli kayaçların δ⁴⁴/⁴²Ca değerlerini 

BSE’ye göre derlemiş ve özetlemiştir (Şekil 3a). 

Kalsiyum izotop verileri, özellikle manto peridotitleri için 

uzun süre sınırlı kalmıştır. Kang vd. (2017), 28 adet değişmemiş 

manto ksenoliti (verimli ve refrakter, kraton ve kraton olmayan 

peridotitler) için tüm-kayaç δ44Ca değerleri bildirmiştir. Bu 

çalışmada, verimli spinel ve granat lerzolitler (CaO %3.2–4.0) için 

dar bir δ44Ca aralığı (‰+0.90 ile +0.99 arasında) elde edilmiş ve 

buna dayanarak ilk güvenilir BSE tahmini (δ44Caort.=‰+0.94±0.05, 

2σ, n=14) yapılmıştır. Benzer şekilde, spinifeks komatitler için 

δ44Ca=‰+0.92±0.16 (2σ, n=7) değeri bildirilmiştir (Amsellem vd., 

2019). Bu magmalar, Arkeen manto kaynaklarından kalsiyumu 

neredeyse tamamen ergiterek türemiş olup, bu süreçte belirgin bir 

izotopik fraksiyonlaşma gözlenmemiştir. İtalya Alpleri’ndeki 

Balmuccia ve Baldissero masiflerinden alınan 22 adet orta derecede 

ergimiş spinel lerzolit (CaO=%1.6-3.0) için benzer, ancak daha 

dağınık δ44Ca değerleri (‰+0.94±0.11) elde edilmiştir (Chen vd., 

2019). Bu veriler dikkate alınarak, kraton dışı kıtasal manto için 
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δ44Caort. değeri ‰+0.94±0.10 (2σ, n=47) olarak hesaplanmıştır 

(Ionov vd., 2024). Bu geniş saçılma, özellikle İtalya masiflerinde, 

ergimiş faz ayrılması ve mantoda dolaşım sırasında oluşan Ca izotop 

fraksiyonlaşmasını yansıtmaktadır. Her iki manto tahmini de 

karbonat içermeyen kondritlerin δ44Ca aralığı ile uyumludur (Valdes 

vd., 2021). Manto peridotitleri ve piroksenitlerin büyük çoğunluğu, 

BSE tahmininin ‰±0.2 sınırları içinde yer almakta olup hem ergime 

hem de metazomatizmanın genel olarak sınırlı etkilere sahip 

olduğunu göstermektedir (örn., Kang vd., 2016; Antonelli ve Simon, 

2020; Dai vd., 2020). Bununla birlikte, manto kayaçları için 

bildirilen genel δ44Ca aralığı (‰-0.1 ile +3.2) oldukça geniştir 

(Ionov vd., 2024). 

Yüksek derecede ergimeye uğramış ancak metazomatizmaya 

maruz kalmamış peridotitler, δ44Ca=‰+1.06±0.04 ortalama 

değeriyle BSE’den yaklaşık ‰0.1 daha yüksek değerlere sahiptir 

(Kang vd., 2017). Bu farklar, ergime sırasında kalıntı fazların ağır 

Ca izotopları bakımından zenginleşmesiyle açıklanır ve 

mineral/ergiyik fraksiyonlaşma dizisi (olivin > ortopiroksen > 

klinopiroksen > ergiyik) ile tutarlıdır (Huang vd., 2019). Ayrıca, 

izotopik olarak hafif klinopiroksenin ergiyik faza geçmesi, kalıntıda 

ağır Ca izotoplarının birikmesine yol açar. Bununla birlikte, aşırı 

dereceli ergime, düşük Ca içeriğine sahip dunitlerde gözlenen çok 

yüksek δ44Ca değerlerini (‰+1.1 ile +1.8) açıklayamaz; bu dunitler 

yüksek ergime kalıntılarından ziyade ergiyik kanal malzemeleri 

olarak yorumlanmaktadır (Chen vd., 2019; Ionov ve Kang, 2025). 

Metasomatize peridotitlerin δ44Ca değerleri genellikle ‰+0.7 ile 

+0.9 arasında olup, BSE tahmininden biraz daha düşüktür (Kang vd., 

2017, 2019). Bazı manto peridotitlerinde ve manto kökenli 

magmatik kayaçlarda gözlenen olağandışı düşük δ44Ca değerlerinin, 

geri dönüşen denizel karbonatların eklenmesiyle açıklanabileceği 

öne sürülmüştür (Huang vd., 2011b; Kang vd., 2017; Chen vd., 

2019). Ancak bu yorumlar birkaç nedenle spekülatif kalmaktadır: (1) 
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Yüzey karbonatları ‰-1.1 ile +1.8 arasında değişen geniş bir δ44Ca 

aralığı gösterir (Blättler ve Higgins, 2017) ve bu değerler BSE ile 

örtüşmektedir; dolayısıyla yalnızca düşük δ44Ca değerlerini 

açıklamak için tek başına yeterli değildir, (2) birincil karbonatitler 

ve ilişkili silikat kayaçları, muhtemel karbonatça zengin 

metasomatik ortamlara karşılık gelir ve δ44Caort.=‰+0.72±0.02 (2σ) 

ile dünya genelindeki bazaltlarla benzer değerlere sahiptir (Sun vd., 

2021), (3) karbonat içeren metasomatize peridotitlerde gözlenen 

δ44Ca aralığı (‰+0.75 ile +0.95), BSE sınırları içinde veya biraz 

altındadır (Kang vd., 2016; Ionov vd., 2019; Zhu vd., 2021), (4) 

karbonatit ve silikat metazomatizması ürünleri arasında Ca izotop 

farklılıkları gözlenmemiştir (Ionov vd., 2019). 

Alternatif olarak, Ca izotop fraksiyonlaşması, ergiyiklerden 

çevreleyen mantoya doğru kimyasal difüzyon yoluyla da 

gerçekleşebilir. Hafif izotoplar, ağır izotoplara kıyasla daha hızlı 

difüze olduğundan, kalıntı ergiyikler ağır izotoplarca zenginleşirken, 

metazomatizmaya uğramış peridotitler hafif izotoplarca zenginleşir. 

Fraksiyonlaşmış kalıntı ergiyikler daha sonra diğer peridotitlere 

sızarak ağır izotop zenginleşmeleri oluşturabilir (Ionov vd., 2024). 

Bu mekanizma, Kuzey Çin’den Fe açısından zengin peridotitlerde 

gözlenen ve δ44Ca değerleri ‰-0.08 ile +0.92 arasında değişen (yani 

BSE tahmininden ‰~1 daha düşük) ve δ56Fe değerleri ‰-0.4’e 

kadar düşebilen, aşırı hafif Ca-Fe izotop imzalarını açıklamak için 

kullanılmıştır (Zhao vd., 2017). Aynı süreç, Güneydoğu Sibirya 

kratonundan Ca-Fe açısından zengin, ergiyikle tepkimeye girmiş 

peridotitlerde gözlenen ‰+0.65 ile +0.87 arasındaki düşük δ44Ca 

değerlerini (Kang vd., 2019) ve Güney Çin’den bir verlit örneğinde 

rapor edilen ‰+0.22 yüksek δ56Fe değerini açıklamak için de 

önerilmiştir (Kang vd., 2020). Bu çalışmalar, difüzyon temelli izotop 

fraksiyonlaşmasının mantoda hem hafif hem de ağır Ca ve Fe izotop 

anomalileri üretebileceğini göstermektedir (Ionov vd., 2024). 
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Şekil 3. (a) Manto kökenli kayaçlarda δ44CaBSE değişimi 

(Antonelli vd., 2023). (b) Okyanusal kabuk boyunca şematik kesit, 

litosfer kalınlığının kısmi ergime derecesi (F) üzerindeki birincil 

kontrolünü, geri dönüşüm kaynaklı litolojilerin etkisini ve 

nihayetinde okyanusal bazaltların Ca izotop bileşimini nasıl 

belirlediğini göstermektedir (Eriksen vd., 2024). Pembe daireler, üç 

farklı ergime rejiminden türeyen ergiyiklerin δ44Ca değerlerini 

temsil etmektedir. Kırmızı oklar peridotit ergimesini (δ⁴⁴Caergiyik ≈ ‰ 

0.85), mavi oklar ise kabuksal geri dönüşümle ilişkili verimli 

granatça zengin litolojilerin ergimesini (δ44Caergiyik≈‰0.70) 

göstermektedir. Okların boyutu (yani uzunluğu ve kalınlığı), her 

litolojiden üretilen ergiyik hacmini yaklaşık olarak ifade eder. Geri 

dönüşüm kaynaklı litolojiler, katılaşma sıcaklığının daha düşük 

olması nedeniyle kalın litosfer altında daha önemli bir rol oynar; bu 

durum, düşük dereceli ergimeler için izotopik olarak daha hafif Ca 

izotop bileşimleri üretir. Litosfer kalınlığı azaldıkça (soldan sağa 

doğru hareket edildiğinde), peridotit ergimesinin göreceli önemi 

artar ve sonuç olarak geri dönüşüm kaynaklı litolojilerin etkisi 

zayıflar. 

 

Birlikte bulunan piroksenler, olivin ve granatın ayrıldığı 

peridotit ve piroksenitlerde δ44Ca değerleri ‰-0.09 ile +2.16 

arasında belirlenmiştir (Ionov ve Kang, 2025). Denge koşullarında, 
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ağır kalsiyum izotopları daha kısa Ca-O bağlarına sahip fazlarda 

tercihli olarak birikir. Ancak piroksen analizleri (Huang vd., 2010; 

Kang vd., 2016, 2020; Zhao vd., 2017; Dai vd., 2020), denge 

durumundaki mineraller arası dağılımla açıklanamayacak kadar 

büyük Δ44/40Caopir-kpir aralıkları (‰0 ile 1.6) göstermiştir. Önemlisi, 

ortopiroksen ve olivindeki kalsiyum içerikleri sıcaklık arttıkça, 

klinopiroksenin aleyhine olacak şekilde artış göstermektedir. Büyük 

Δ44/40Caopir-kpir değerlerinin, ergime sonrasında ve metazomatizma 

sonrası soğuma süreçlerinde, manto sıcaklığındaki değişimler ve 

piroksenlerin kimyasal bileşimlerindeki gelişim tarafından kontrol 

edilen, dengesiz koşullarda mineraller arası kalsiyumun yeniden 

dağılımını yansıttığı ileri sürülmüştür (Kang vd., 2020). 

OOSB ve ilişkili gabroyik kayaçlar, sırt yayılma hızından 

bağımsız olarak, ‰+0.75 ile +0.94 arasında değişen dar δ44Ca (ort. 

‰+0.84±0.09) aralığı sergiler (Zhu vd., 2018; Chen vd., 2020; 

Eriksen ve Jacobsen, 2022) ve bu ortalama δ44Ca değeri, BSE 

tahmininden yaklaşık ‰0.1 daha düşüktür. Bu durum, denge kısmi 

ergimesi sırasında sınırlı derecede Ca izotop fraksiyonlaşmasına 

işaret eder ve OOSB ergiyiklerinde gözlenen δ44Ca azalmalarının, 

ergime kalıntılarında görülen δ44Ca zenginleşmelerini dengelediğini 

göstermektedir (Kang vd., 2017; Eriksen ve Jacobsen, 2022). Benzer 

şekilde, yay gerisi havza bazaltları için de δ44Ca (ort. ‰+0.80±0.08, 

2σ, n=21) değeri rapor edilmiştir (Zhu vd., 2020). Bu kayaçların 

kökenlerinde az miktarda yitim katkısı bulunmasına rağmen, δ44Ca 

değerleri (‰+0.73 ile +0.89) iz element veya radyojenik izotop 

göstergeleriyle herhangi bir korelasyon göstermez. Bu durum ya 

yiten levhadan gelen Ca’nın izotop bileşiminin kaynak mantoya 

benzer olduğunu ya da YGB manto kaynaklarına aktarılan kalsiyum 

miktarının ihmal edilebilir derecede az olduğunu düşündürür (Ionov 

vd., 2024). Yay magmalarında δ44Ca değerleri ‰+0.70 ile +1.00 (ort. 

‰+0.82±0.12, 2σ, n=36) arasında değişmektedir (Kang vd., 2021). 

Bu değerler, segmente göre farklılık göstermekle birlikte, taze 
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OOSB’larla karşılaştırıldığında daha geniş bir δ44Ca aralığı sergiler 

ve BSE tahminlerinden daha düşüktür; bu durum manto kısmi 

ergimesinin etkilerine bağlanmıştır. Her ne kadar C ve Sr izotop 

verileri bu kayaçların kökenlerinde metazomatizma kanıtı sunsa da 

Kang vd. (2021), kalsiyum izotop değişimlerini bu 

metazomatizmaya bağlayamamış ve bunun manto kaması içerisinde 

Ca tamponlanmasından kaynaklanabileceğini ileri sürmüştür. 

OAB örnekleri için dar bir δ44Ca aralığı belirtilmiş ve 

ortalama değerin (‰+0.85) OOSB ile benzer olduğu, ancak Azorlar, 

Kanarya Adaları ve Pasifik OAB’lerine kıyasla daha geniş bir δ44Ca 

değişimi (‰+0.70 ile +0.85) ve ‰~0.08 daha düşük ortalama değer 

içerdiği belirtilmiştir (Eriksen ve Jacobsen, 2022). Bu Ca izotop 

değişimi, sığ bir peridotit kaynağından türeyen ergiyiklerle daha 

derin, muhtemelen piroksen ve granatça zengin bir kaynaktan 

türeyen ergiyiklerin karışımı ile açıklanmıştır. Daha kapsamlı bir 

OAB çalışmasında, kalın litosfer altında kısmi ergime derecesinin 

sınırlı olduğu koşullarda, adalara göre ortalama Ca izotop 

bileşimlerinde radyojenik izotop bileşimlerine dayanan iki farklı 

grup gözlenmiştir (Eriksen vd., 2024) (Şekil 3b). 

Kimberlitler, yüzeye çıkan en derin kaynaklı (>200 km) 

magmalardır ve CO2 bakımından son derece zengindir. Kökenlerinde 

geri dönüşen kabuk malzemelerinin bulunduğu, düşük S izotop 

değerleri ve orta derecede radyojenik Sr izotop bileşimleri gibi 

göstergelerden çıkarılmıştır. Ancak, Kimberley kimberlitlerinde 

δ44Ca değerleri ile bu parametreler arasında korelasyon 

gözlemlenmemiş ve ana ergiyiklerin 1400-1500 °C’de normal 

karbon içeren granat lerzolitlerin düşük dereceli kısmi ergimesi ile 

üretilebileceği ileri sürülmüştür (Antonelli vd., 2023). Bu nedenle, 

Ca izotop bileşimlerini açıklamak için yitimle taşınan karbonatların 

kaynakta varlığı gerekli değildir. Karbonatit ergiyikleri, 

kimberlitlerde olduğu gibi, karbonat içeren mantodan türemektedir; 

ancak bunların normal mantodan mı yoksa geri dönüşen bileşenler 
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içeren manto alanlarından mı kaynaklandığı hâlen tartışmalıdır. Bu 

tartışma, Ca-Fe-Mg karbonatitlerine ait bazı yayımlanmış kalsiyum 

izotop verilerini etkileyen analitik sorunlar ve yiten denizel 

karbonatların karbonatit oluşumuna katıldığına dair kanıtsız 

varsayımlar nedeniyle karmaşıklaşmıştır (Amsellem vd., 2020). 

Buna karşın, birincil karbonatitlerde ve ilişkili silikat kayaçlarda 

bazaltlarla benzer δ44Ca değerleri belirlenmiş ve kaynaklarında geri 

dönüşen karbonatların varlığını gerektirmemiştir (Sun vd., 2021). 

Ayrıca yapılan deneysel çalışmalarda, karbonatit ergiyiklerinin 

birbirine karışmayan (immiscible) silikat ergiyiklerine kıyasla daha 

düşük δ44Ca değerlerine sahip olduğu gösterilmiş ve magmatik 

süreçlerin, geri dönüşen denizel karbonatların izotop katkısını 

gerektirmeden tüm karbonatit δ44Ca aralığını oluşturabileceği 

sonucuna varılmıştır (Antonelli vd., 2023). 

Genel olarak, litosferik manto peridotitlerinin δ44Ca 

değerlerinin büyük çoğunluğu ‰+0.94±0.10 gibi dar bir aralıkta yer 

almaktadır. Verimli lerzolitlere dayanan en iyi BSE tahmini olan 

δ44Ca=‰+0.94±0.05 değeri, karbonat içermeyen kondritlerin Ca 

izotop aralığına denk gelmektedir. Kısmi ergime, kalıntı mantoda 

oldukça sınırlı δ44Ca zenginleşmesine neden olur ve buna karşılık 

okyanusal bazaltlar, karbonatitler ve kimberlitler hafifçe daha düşük 

δ44Ca değerleri üretir; geri dönüşen malzeme katkısına dair net bir 

kanıt bulunmamaktadır (Ionov vd., 2024). 

Birinci seri geçiş metal (Ti, V, Cr, Ni, Zn, Cu) izotopları 

Bu elementler siderofil ve/veya kalkofil eğilim gösterse de 

esas olarak üst mantoda litofildirler. Burada, ergiyiklere göre katı 

fazlarda uyumludan son derece uyumsuza kadar değişirler ve 

genellikle belirli minerallerde yoğunlaşırlar. Bu elementlerin baskın 

değerlikleri Ni, Zn ve Cu için +2’den Ti için +4’e kadar değişir. Ti, 

Cr ve Ni verimli mantoda küçük elementlerdir (%0.13-0.25 

ağırlıkça), V, Zn ve Cu ise iz elementlerdir (20–86 ppm). Dolayısıyla 
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bu elementlerin ve izotoplarının davranışı, mantodaki faz geçişleri 

ve ergime süreçlerine ilişkin önemli kanıtlar sağlar. 

Ti izotopu 

Titanyum (Ti), manto ergimesi sırasında yüksek derecede 

uyumsuzdur ve akışkanlarda hareketsizdir. Titanyumun duraylı 

izotoplarının doğadaki bolluk oranları 46Ti=%8.25, 47Ti=%7.44, 
48Ti=%73.72, 49Ti=%5.41 ve 50Ti=%5.18’dir. 

Mantoda Ti’nin ana mineral konağı çoğunlukla 

klinopiroksendir (TiO₂=%0.1-0.7; Carlson ve Ionov, 2019). 

Titanyum içeriği verimli lerzolitlerden bazı harzburjitlerde 

<%0.01’e kadar düşer, ancak nadir metasomatik kayaçlar, Ti 

açısından zengin oksit mineralleri içerebileceğinden ilksel mantodan 

daha fazla titanyum barındırabilir. Kondrit analizleri dar bir δ49Ti 

(ort. ‰+0.053±0.005, 2σ, n=22) aralığı verir (örn., Deng vd., 2023). 

7 adet OOSB örneği için ‰-0.010 ile +0.011 arasında dar bir 

δ49Ti aralığı, 11 adet OAB ve ada yayı bazaltı için ‰-0.046 ile 

+0.049 arasında daha geniş bir aralık ve Beni-Bousera masifinden 

bir lerzolit ile 3 adet Alp serpantiniti için ‰-0.003 ile +0.030 

arasında değerler bildirilmiştir (Millet vd., 2016). Ayrıca ilksel 

bazaltların belirgin Ti izotop değişimleri göstermediği, bunun da 

kısmi ergimenin Ti izotoplarını fraksiyonlaştırmadığını ve Yeryuvarı 

mantosunun tekdüze, kondritten daha düşük δ49Ti aralığına (~‰0.6) 

sahip olduğunu düşündürdüğü belirtilmiştir (Millet vd., 2016). Ti-

oksit fraksiyonundan etkilenen farklılaşmış mafik kayaçlar için çok 

daha geniş bir δ49Ti aralığı elde edilmiştir. 

N-OOSB için ortalama δ49Ti değeri (ort. ‰+0.001±0.008, 

2σ, n=5) E-OOSB’den (ort. ‰+0.035±0.007, 2σ, n=5) daha düşük 

bulunmuş olup, bu iki ortalama da kondrit δ49Ti ortalamasından 

düşüktür (Deng vd., 2018). Ayrıca, uyumsuz iz elementlerce 

tüketilmiş Geç Arkeen (2.9-2.7 Ga) komatitleri için N-OOSB 

benzeri ortalama δ49Ti değeri (ort. ‰ +0.003±0.013, 2σ, n=5) ve iz 
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element desenleri fraksiyonlaşmamış Orta Arkeen komatitleri için E-

OOSB benzeri değerler (ort. ‰+0.038±0.018, 2σ, n=4) rapor 

edilmiştir (Deng vd., 2018). Şeyl verilerinden elde edilen üst kıtasal 

kabuğun δ⁴⁹Ti tahmini (‰+0.181±0.015) ise çok daha yüksektir 

(Greber vd., 2017). Bu veriler, okyanusal bazalt kaynaklarının 3.5 

Ga öncesinde kondritik bileşimde olduğunu ve 3.5–2.7 Ga arasında 

N-OOSB benzeri Ti izotop bileşimine evrildiğini ileri sürmek için 

kullanılmıştır (Deng vd., 2018, 2023) (Şekil 4). 

Şekil 4. Modern OOSB ve OAB’nin δ49Ti değişiminin Arkeen–

Proterozoyik yaşlı mantodan türeyen kayaçlarla karşılaştırılması 

(Deng vd., 2023). 

 

Günümüze kadar bildirilen tek verimli manto peridotitinden 

elde edilen δ49Ti değeri kondrite yakındır (‰+0.007±0.022; Millet 

vd., 2016). Buna karşılık, Japonya’daki Horoman masifinde 140 

m’lik bir kesitten alınan 13 peridotit için ‰-1.52 ile +0.55 arasında 

oldukça geniş bir δ49Ti aralığı rapor edilmiştir (Anguelova vd., 

2022). Bu dizilimdeki aşırı düşük ve yüksek δ49Ti değerleri, Ti 

açısından çok fakir kayaçlarla sınırlıdır; bu nedenle ergime sonrası 

süreçlere duyarlıdırlar. Bu değişimler, manto kamasında ergiyik 

veya akışkan dolaşımı ya da masifin yerleşimi sırasında gerçekleşen 

kinetik izotop fraksiyonlaşmasına atfedilebilir. Diğer 8 örnek ise ‰-

0.09 ile +0.25 arasında daha az uç δ49Ti değerlerine sahiptir ve 

ortalaması ‰+0.07±0.11’dir (1σ). Litosferik mantoda Ti izotop 
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değişimlerini ve kökenlerini daha iyi belirlemek için, kimyasal 

bileşimi ilksel manto tahminlerine yakın (%0.21 TiO2) altere 

olmayan peridotitlerin incelenmesi gereklidir. Ti izotop 

fraksiyonlaşması, yüksek sıcaklık koşullarında bile ölçülebilir 

düzeydedir (Ionov vd., 2024).  

V izotopu 

Vanadyum (V), orta derecede uyumsuz ve genel olarak 

akışkanlara karşı hareketsiz bir iz elementtir. Vanadyumun duraylı 

izotoplarının doğadaki bolluk oranları 50V=%0.25 ve 
51V=%99.75’tir. 

Vanadyum jeolojik malzemelerde +3, +4, +5 değerliklerine 

sahip olabilir; ancak mantoda ve mafik magmatik kayaçlarda baskın 

olarak +3 değerlikte bulunur. Vanadyum, çoğunlukla mantodaki 

spinel, klinopiroksen ve granat gibi Al içeren minerallerde yer alır; 

bu durum +3 değerliği ile uyumludur ve bu minerallerin bileşimine, 

basınca, sıcaklığa ve redoks koşullarına bağlıdır. Vanadyumun 

karmaşık jeokimyasal davranışı, izotoplarının mantonun oksijen 

fugasitesinin yeni ve güçlü bir göstergesi olarak kullanılma 

olasılığını ortaya koymaktadır. Vanadyumun değerlik durumunun 

redoks reaksiyonlarına duyarlı olması, örneğin manyetit-ergiyik 

sisteminde gösterildiği gibi izotop fraksiyonlaşmasına neden olabilir 

(Sossi vd., 2018a). İkincil alterasyon reaksiyonlarının ise izotop 

fraksiyonlaşmasına yol açmadığı görülmektedir. 

Moğolistan’dan alınan değişime uğramamış verimli ve 

ergimeyle tüketilmiş spinel peridotit ksenolitlerinde dar bir δ⁵¹V 

değişim aralığı bildirilmiştir (Carlson ve Ionov, 2019); bu örneklerde 

V içeriği (15-91 ppm) veya ergime göstergeleri (Al2O3=%4.7-0.6; 

Mg#=0.89-0.90) ile sistematik bir ilişki göstermemektedir (Qi vd., 

2019). Ayrıca verimli lerzolitler ile ergime derecesi farklı peridotitler 

ve akışkan metazomatizmasına uğramış harzburjit arasında δ⁵¹V 

bakımından fark olmadığı belirlenmiştir (Qi vd., 2019). Bu durum, 



--113-- 

ergimenin veya metazomatizmanın V izotop bileşimini belirgin 

şekilde etkilemediğini gösterir; metazomatizmaya ilişkin sonuç, 

metasomatik akışkanlarda düşük V içerikleri ve düşük 

akışkan/peridotit oranları ile de uyumludur. Proterozoik–Arkeen 

komatitler için δ51Vort.=‰-0.91±0.05 (2σ, n=10) olarak 

bulunmuştur; bu değer, verimli peridotitlerle aynıdır (Qi vd., 2019) 

(Şekil 5). Bu peridotit ve komatit ortalamalarından ilksel manto 

(BSE) δ51V değeri ‰-0.91±0.09 (2σ, n=18) olarak tahmin edilmiştir 

(Qi vd., 2019). Bu değer, çeşitli meteoritlerdeki değerlere göre 

yaklaşık ‰1 daha yüksektir (Nielsen vd., 2014) ve BSE’nin V izotop 

bileşiminin kondritik olmadığını göstermektedir. Bu çalışma ayrıca, 

manto peridotitlerinde daha önce bildirilen daha dağınık δ⁵¹V 

verilerinin analitik problemlerden kaynaklandığını düşündüren 

bulguları netleştirmiştir (Prytulak vd., 2013). 

Şekil 5. Peridotit ve farklı bazaltik kayaçlarda δ51V değişimleri (Wu 

ve Zeng, 2023). 

 

Taze Pasifik Okyanusu OOSB’ları için δ51Vort.=‰-0.84±0.02 

(2σ, n=22) olarak bildirilmiş olup, benzer δ51V aralığı ilişkili altere 

okyanusal kabuk (AOC) için de bulunmuştur (Wu vd., 2018, 2019) 

(Şekil 5). Bu, Prytulak vd. (2013) tarafından bildirilen 

serpantinleşmiş farklı okyanusal peridotitlerde alterasyon kaynaklı 

izotopik değişim bulunmaması ile birlikte değerlendirildiğinde, 

okyanus suyu ve hidrotermal alterasyonun V izotoplarını 
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etkilemediğini gösterir. Okyanusal kabuk için δ51Vort.=‰ -0.85±0.02 

(2σ, n=53) olarak tahmin edilmiştir (Wu vd., 2018, 2019). Yay 

lavlarında da benzer fraksiyonlaşmamış δ⁵¹V aralıkları bulunmuş 

(Prytulak vd., 2016), ancak δ51Vort.=‰-0.97±0.17 (2σ, n=19) 

değerleri bildirilmiş ve V izotopları ile kaynak redoks göstergeleri 

arasında ilişki gözlenmemiştir (Novella vd., 2020). 

Pikrit ve ilişkili kümülatlar için δ51Vort.=‰-0.80±0.05 (2σ, 

n=4) olarak bildirilmiş (Qi vd., 2019) olup, bu değer Arkeen 

komatitlerinden daha yüksek, fakat Pasifik OOSB değerleriyle 

aynıdır (Wu vd., 2018, 2019). Bu sonuçlar, düşük dereceli (<%10) 

kısmi ergimenin, köken mantoya kıyasla ergiyikte 51V 

zenginleşmesine yol açtığını göstermektedir (Ionov vd., 2024). 

Cr izotopu 

Krom (Cr) elementinin duraylı izotoplarının doğadaki bolluk 

oranları 50Cr=%4.34, 52Cr=%83.79, 53Cr=%9.50 ve 54Cr=%2.37’dir. 

Krom, silikat Yeryuvarı’nda az bulunan bir elementtir, 

mantoda ve magmatik kayaçlarda baskın değerlik durumu +3’tür. 

Mantoda Cr’un başlıca konakçıları, spinel, granat ve klinopiroksen 

gibi Al açısından zengin minerallerdir. Ergime kalıntılarında bu 

minerallerin modal bolluğu azalırken Cr içerikleri artar. Bu nedenle, 

verimli mantodan ergimiş mantoya kadar peridotitlerde tüm-kayaç 

Cr2O3 içeriği (~%0.38) oldukça tekdüzedir; ancak çok refrakter 

kayaçlarda dağılma daha fazladır (Palme ve O’Neill, 2014). Ayrıca 

komatitler ve peridotitlerdeki Cr içerikleri benzerdir; bu durum 

Cr’nin mantoda ergime sırasında ergiyik ve kalıntı arasında eşit 

şekilde dağıldığını gösterir. Mantodan türeyen 45 ksenolit örneğinde 

δ53Cr değerlerinin ‰-0.51 ile +0.75 arasında çok geniş bir aralıkta 

değiştiğini göstermiştir (Xia vd., 2017). Ancak bu uç değerler nadir 

olup, çoğunlukla ergiyiklerle reaksiyona girmiş kayaçlarda görülür. 

En verimli (Al2O3=%3.0-4.5) ve metasomatize olmamış 12 

lerzolitten BSE δ53Cr değeri ‰-0.14±0.12 (2σ) olarak elde edilmiştir 
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(Xia vd., 2017). Bu veri seti, Sibirya, Moğolistan ve Kuzey Çin’den 

verimli spinel ve granat lerzolit verileriyle birleştirilerek daha 

güvenilir bir BSE δ53Cr değeri ‰-0.129±0.098 (2σ, n = 26) olarak 

hesaplanmıştır (Ionov ve Kang, 2025). Arkeen komatitlerde 

(Cr2O3=%0.2-0.5) benzer bir ortalama δ53Cr değeri (‰-

0.114±0.053, 2σ, n=17) elde edilmiş olup, yüksek dereceli kısmi 

ergimede anlamlı Cr izotop fraksiyonlaşması olmadığı 

vurgulanmıştır (Sossi vd., 2018b). Mantoda ergime ve Cr izotop 

fraksiyonlaşması hâlâ tartışmalıdır. 7 peridotit ve 16 magmatik 

kayaç üzerinde Cr izotoplarında fraksiyonlaşma olmadığı, ortalama 

δ53Cr değerinin ‰-0.12±0.10 (2σ) olduğu raporlanmış (Schoenberg 

vd., 2008) fakat bu değer daha sonra ‰-0.15±0.09 olarak 

güncellenmiştir (Schoenberg vd., 2016). Kondritler ve BSE’nin Cr 

izotop bileşimleri benzer olup, bu durum gezegen oluşumu sırasında 

metal-silikat ayrımında belirgin fraksiyonlaşma olmadığını 

göstermektedir (Ionov vd., 2024). 

Yüksek derecede ergimiş peridotitlerin verimli örneklere 

göre daha yüksek δ⁵³Cr değerleri gösterdiği ve Al-Ca ile negatif 

korelasyon sergilediği belirtilmiş ve bu durum kısmi ergimeyle 

ilişkilendirilmiştir (Xia vd., 2017). Ancak spinel harzburjitlerde 

δ53Cr ortalamasının verimli peridotitlerle aynı olduğu belirtilmiş ve 

önemli bir ergime kaynaklı fraksiyonlaşma olmadığı savunulmuştur 

(Shen vd., 2023). Bazı anormal δ53Cr değerleri, ergiyik geçişi ve 

kanalize akış sırasında kimyasal difüzyon kaynaklı kinetik izotop 

fraksiyonlaşmasına bağlanır. Moğolistan’daki piroksenit damarlı 

peridotitlerde damarlar, ana kayaca göre daha düşük δ53Cr ve δ66Zn 

değerleri gösterir (Fang vd., 2022) (Şekil 6). En düşük δ53Cr değeri 

(‰-1.36) yine bu örneklerde bildirilmiştir. Bu hafif Cr izotoplarının 

ergiyiklerle hareketlenerek başka peridotitleri zenginleştirebildiği 

düşünülmektedir. Bazı Tariat lerzolitleri hafif Cr izotopları (‰-0.51 

ile ‰-0.20) açısından zenginleşmiştir, buna karşılık Cr kaybeden 

peridotitler yüksek δ53Cr değeri (‰0.39-0.75) sergiler. 
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OOSB’lar için δ53Cr değeri ‰-0.28 ile -0.19 arasında (ort. 

‰-0.25±0.05, 2σ, n=19) (Wagner vd., 2023) ve ‰-0.27 ile -0.07 

arasında ve ilksel OOSB (MgO>%9) için ‰-0.16±0.02 olarak 

raporlanmıştır (Ma vd., 2022). Pasifik OAB için δ53Cr değeri aralığı 

‰-0.24 ile -0.17 arasındadır (Bonnand vd., 2020). Sonuç olarak, 

okyanusal bazaltların δ53Cr değerleri komatitlerle ve BSE ile çok 

yakın olup, küçük farklar kısmi ergime fraksiyonlaşmasına veya 

piroksen bakımından zengin kaynak katkısına bağlanmaktadır 

(Ionov vd., 2024). 

Şekil 6. (a) Peridotit ksenolitlerinde ve onları kesen piroksenit 

damarlarında δ53Cr ve δ66Zn değişimleri (Fang vd., 2022). (b) 

Manto kökenli kayaçlar ve Toplam Silikat Yeryuvarı (BSE) için 

δ53Cr ortalamaları (Ping vd., 2022). 

 

Ni izotopu 

Nikel (Ni) elementinin duraylı izotoplarının doğadaki bolluk 

oranları 58Ni=%68.08, 60Ni=%26.22, 61Ni=%1.14, 62Ni=%3.63 ve 
64Ni=%0.93’tür. 

Nikel, peridotitlerde ve magmatik kayaçlarda benzersiz 

şekilde +2 değerliklidir ve Ni+2 iyonu (ri = 69 pm) Mg+2 iyonuna 

(ri=72 pm) benzerliği nedeniyle başlıca olivinde (genellikle 

NiO=%0.36-0.44) ve diğer Mg bakımından zengin minerallerde yer 

alır. Nikel, manto ergimesi sırasında oldukça uyumlu bir elementtir 
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ve Ni’nin yalnızca küçük bir kısmı denge ergiyiklerine geçer; ilksel 

mantoda ~1860 ppm Ni bulunurken ortalama OOSB’da bu değer 

~92 ppm’dir. Genel olarak, ergiyik ayrılması veya metasomatik 

ortamların eklenmesi kalıntı mantodaki Ni içeriğini önemli ölçüde 

etkilememektedir.  

Yeryuvarının çeşitli bölgelerinden ksenolit ve masif peridotit 

örneğinin (>100) çift-spike analizleriyle manto peridotitlerinin Ni 

izotop bileşimi güvenilir şekilde belirlenmiştir (Klaver vd., 2020; 

Saunders vd., 2020; Wang vd., 2021). Bu peridotitlerin δ60Ni değeri 

‰-0.08 ile +0.24 (ort. ‰+0.125±0.124) arasındadır (Şekil 7a). 

Alterasyon göstermeyen ve metazomatize olmamış, ergime derecesi 

değişken peridotitlerde daha dar bir δ60Ni aralığı tespit edilmiş olup, 

ergiyik ayrılma derecesi, tektonik konum veya derinlik fasiyesinin 

sistematik bir etkisi olmadığı belirtilmiş ve bu peridotitlerin ortalama 

δ60Ni değeri (‰+0.115±0.011) BSE (kıta altı manto) için güvenilir 

bir tahmin olarak önerilmiştir (Klaver vd., 2020). Wang vd. (2021) 

de benzer bir δ60Ni değeri (‰+0.10±0.07; 2σ, n=13) elde etmiştir. 

Bu çalışmaların birleşik verileri, BSE için δ60Ni değerinin 

‰+0.11±0.06 olduğunu göstermektedir (Ionov ve Kang, 2025) ki 

bu, kondrit ortalamasından daha düşüktür (‰+0.23±0.11; Wang vd., 

2021; Şekil 7b). Metazomatizma etkisindeki peridotitlerde δ60Ni 

değerleri daha yüksek olabilir; örneğin 6 kratonik harzburjit için 

δ60Ni değeri ‰+0.23±0.07 olarak bildirilmiştir (Gall vd., 2017). 

Komatitlerdeki (yüksek dereceli manto ergimesi ile oluşmuş) 

δ60Ni değerleri ‰+0.13±0.09 (2σ, n=15) olup, verimli peridotitlerle 

örtüşmektedir (Wang vd., 2021). OAB ve OOSB gibi daha düşük 

ergime dereceleriyle oluşan okyanusal bazaltlarda δ60Ni değerleri 

(ort. ‰+0.03±0.16, 2σ, n=15) daha düşüktür. E-OOSB için daha 

düşük (‰ 0±0.06) ve N-OOSB için daha yüksek (‰+0.14±0.10) 

ortalamalar rapor edilmiş ve OAB’de geniş bir δ60Ni aralığı (‰-0.16 

ile +0.20) bulunmuştur (Saunders vd., 2022). Bu değişimlerin nedeni 
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için kaynak heterojenitesi, kısmi ergime derecesi veya fraksiyonel 

kristallenme için kesin kanıt bulunmamaktadır (Ionov vd., 2024). 

Şekil 7. (a) Manto peridotitlerinde ve piroksenitlerinde NiO 

içeriğine karşı δ60Ni değişimi (Ionov ve Kang, 2025). (b) Verimli ve 

metasomatize olmamış örneklere dayalı peridotit ortalaması ile 

manto kökenli peridotitler ve kondritlerde δ60Ni değişimleri (Wang 

vd., 2021). 

 

Zn izotopu 

Çinko (Zn), orta derecede uçucu ve genel olarak litofil 

davranış gösteren bir elementtir; duraylı izotoplarının doğadaki 

bolluk oranları 64Zn=%48.63, 66Zn=%27.90, 67Zn=%4.10, 

68Zn=%18.75 ve 70Zn=%0.62’dir. 

Çinko, peridotitlerde Fe⁺² ile benzer iyonik yarıçaplara 

(Zn+2:74 pm; Fe+2:78 pm) sahip olduğundan mantoda benzer 

davranış gösterir. Manto peridotitlerinde Zn/Fe oranı dardır (8.5±0.9 

× 10-4) ve ergime derecesi ile belirgin bir ilişki göstermez. Zn’nin 

baskın değerlik durumu +2 olduğundan redoks koşullarına görece 

duyarsızdır. Manto ergimesi sırasında Zn orta derecede uyumsuzdur; 
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ilksel mantoda ~54 ppm, komatitlerde ~73 ppm, OOSB’da ~91 ppm 

ve piroksenitlerde/metasomatize peridotitlerde 65-113 ppm 

aralığındadır. Olivin, mantoda Zn’nin başlıca taşıyıcısıdır, ancak 

spinel mevcut ise toplam Zn’nin %60’ını barındırabilir; spinelde Zn 

içeriği olivine kıyasla 15-47 kat daha yüksek olabilir (Wang vd., 

2017; Fang vd., 2022). 

Manto peridotitleri üzerine yapılan bazı önceki çalışmalar, 

δ66/64Zn (kütle farkı ~%3.1) veya δ66Zn değerleri ve BSE tahminleri 

(‰+0.14±0.06 ile +0.30±0.03; Ionov ve Kang, 2025) açısından 

çelişkili sonuçlar üretmiştir. Ancak, daha sonraki çalışmalarla önceki 

araştırmalardaki analitik, örnekleme ve diğer sorunlara (örneğin, 

örnek çözdürme sırasında spinelin tam çözünmemesi) dikkat 

çekilmiş ve bu sorunlar büyük ölçüde giderilmiştir (örn., Fang vd., 

2022). 41 adet verimli ile refrakter spinel ve granat peridotitte dar 

bir δ66Zn aralığı (‰+0.11 ile +0.26) ölçülmüş (Şekil 8a), bu da düşük 

hacimli sulu veya karbonatça zengin metasomatik ortamlarda kısmi 

ergime ve metazomatizmanın sınırlı etkilerini, ayrıca derinlik veya 

tektonik ortama bağlı önemli Zn izotop değişimlerinin olmadığını 

göstermektedir (Fang vd., 2022). Çeşitli, altere olmamış ve verimli 

peridotitlere dayanarak en iyi δ66ZnBSE tahmini ‰+0.19±0.08 (2σ) 

olarak sunulmuştur (Fang vd., 2022). Sonraki çalışmalarda incelenen 

daha az sayıdaki peridotit de benzer aralıkta değerler göstermiştir 

(örn., Wang vd., 2017; Pickard vd., 2022). δ66ZnBSE tahmini, pikritler 

için rapor edilen aralıkla (‰+0.20±0.03, 2σ) (McCoy-West vd., 

2018) ve Arkeen komatitleri için bildirilen aralıkla (‰+0.16±0.06, 

2σ) (Sossi vd., 2018c) örtüşmektedir ki bu değerler, manto 

kaynaklarındaki δ66Zn ile uyumludur. Fe-Zn izotop manto-kabuk 

ilişkisini kullanılarak δ⁶⁶ZnBSE aralığı ‰+0.18 ile +0.22±0.03 olarak 

sınırlandırılmıştır (Doucet vd., 2020). Spinel peridotit 

ksenolitlerindeki piroksenit damarlarında alışılmadık derecede 

düşük δ66Zn değerleri bulunmuş, bu damarların konak peridotitlere 

göre hafif Cr izotopları bakımından da zengin olduğu gösterilmiştir 
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(Fang vd., 2022) (Şekil 8a). Kimyasal özellikleri oldukça farklı olan 

Zn ve Cr’nin hafif izotoplarındaki birlikte zenginleşme, mantoda 

difüzyon kontrollü kinetik duraylı izotop fraksiyonlaşması için güçlü 

kanıtlar sunar (örn., Richter vd., 2009; Ionov ve Kang, 2025). Ayrıca 

demir ve/veya klinopiroksen bakımından zenginleşmiş, ergiyik 

metazomatizmasına uğramış peridotitlerde düşük δ66Zn değerleri 

(Fang vd., 2022) ve metazomatize peridotitler için ise ‰-0.44 ile 

+0.42 arasında geniş bir δ66Zn aralığı raporlanmıştır (Wang vd., 

2017). 

Bir arada bulunan olivin ve piroksenlerde benzer Zn 

koordinasyon sayısı nedeniyle Zn izotop bileşimleri benzerdir; 

ancak spinel, daha güçlü Zn-O bağları nedeniyle birlikte bulunan 

silikatlara kıyasla 66Zn bakımından zengindir. Buna göre, kalıntı 

kayaçlarda modal spinel miktarındaki değişimler, katı-ergiyik izotop 

dağılımını etkileyebilir (Wang vd., 2017; Fang vd., 2022). Manto 

kayaçlarında olivin ve piroksenler arasında büyük δ66Zn farkları 

bulunması, ergiyik-kayaç etkileşimleri sırasında çinko izotoplarının 

kinetik fraksiyonlaşmasını gösterebilir. Yeryuvarı genelindeki 

OOSB’lar, oldukça tekdüze çinko izotop bileşimleri göstermektedir. 

Üç okyanustan alınan OOSB’lerde 22 örnek için ortalama δ66Zn 

değeri ‰+0.28±0.06 (2σ) olarak raporlanmıştır (Day vd., 2022). 

Diğer çalışmalar da OOSB’larda δ66Zn değerleri yaklaşık ‰+0.28 

olarak bildirilmiş (Wang vd., 2017; Beunon vd., 2020; Pickard vd., 

2022) olup, bu değer, verimli manto peridotitlerinden yaklaşık ‰ 

~0.1 daha yüksektir. Bu fark, kısmi ergime sırasında oluşan küçük 

fakat tespit edilebilir bir Zn izotop fraksiyonlaşmasına (‰~0.1) 

bağlanmaktadır. OAB’lerdeki δ66Zn aralığı, OOSB ile örtüşmekle 

birlikte daha yüksek değerlere ‰+0.40’e kadar çıkmaktadır 

(Beunon vd., 2020). OAB’lerdeki daha yüksek δ66Zn değerleri 

heterojen peridotit manto kaynaklarının daha düşük dereceli kısmi 

ergimesine bağlanmıştır (Day vd., 2022) (Şekil 8b). Özellikle, daha 

uç bileşimlere sahip bileşenlerin düşük ergime derecelerinde seçici 
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olarak ergiyip tükenmesi bununla ilişkilendirilmektedir (Ionov vd., 

2024). 

Şekil 8. (a) Peridotit ksenolitlerinde Al2O3 içerikleriyle δ66Zn 

değerleri arasındaki ilişki (Fang vd., 2022): yeşil semboller spinel 

peridotitleri; kırmızı semboller granat peridotitleri; sarı üçgenler 

damarlı ksenolitleri; küçük boş semboller literatür verilerini temsil 

eder; örnek numaraları damarlı ve Fe açısından zengin, ergiyik-

metazomatizmalı örnekler için gösterilmiştir. (b) Bazaltlarda kısmi 

ergime dereceleriyle δ66Zn değeri arasındaki ilişki (Day vd., 2022). 

 

HIMU bazaltlarının, alt mantodan türeyen manto sorguçları 

tarafından beslendiği düşünülmektedir ve bu bazaltlar, diğer 

okyanusal bazaltlar için yayımlanan çoğu veriden daha yüksek δ66Zn 

değerlerine (‰+0.38±0.03; diğer okyanusal bazaltlar için 

‰0.31±0.10) sahiptir (Zhang vd., 2022). Okyanusal bazaltlarda Zn 

içerikleri ve radyojenik izotoplar arasındaki korelasyonlarla birlikte 

değerlendirildiğinde, bu durum söz konusu kaynakların geri dönüşen 

malzemeler içerdiğini, özellikle de ‰+0.3 ile +1.4 arasında δ66Zn 

değerlerine sahip olan denizel karbonatları içerebileceğini 

düşündürmektedir (örn., Beunon vd., 2020). Ancak karbonat içeren 

sedimanlar ile karbonat içermeyen sedimanların ayırt edilemeyen 

δ66Zn değerlerine sahip olduğu ve sırasıyla ‰+0.26±0.04 ve 

‰+0.25±0.04 δ66Zn değerleri gösterdikleri belirtilmiş (Qu vd., 

2022) olup bu durum karbonat bileşenlerinin toplam sedimanların 
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Zn izotop bileşimi üzerinde önemli bir etkisi olmayabileceğini 

göstermektedir. Buna ek olarak, bazı yay bazaltları için OOSB’a 

kıyasla daha düşük δ66Zn değerlerini açıklamak üzere yitimle ilişkili 

bileşenler de önerilmiştir (Chen vd., 2021). Ada yayı lavları 

(‰+0.22±0.01), boninitler (‰+0.21±0.06) ve adakitler (‰+0.23 ile 

‰+0.33) için bildirilen δ66Zn aralıkları ve ortalamaları, OOSB’lara 

kıyasla daha düşüktür (Day vd., 2022; Liu vd., 2023b). Yine de bazı 

bölgelerde yay lavları önemli Zn izotop değişimleri göstermektedir. 

Kamçatka-Aleut yaylarından lavlar, ‰+0.16 ile +0.31 arasında 

değişen δ66Zn değerleri göstermekte olup, büyük ölçüde OOSB ve 

yay arkası havzası bazaltları ile benzerdir. Ancak birçok yay lavı 

OOSB’den daha yüksek δ66Zn değerlerine sahiptir ve δ66Zn 

değerinin yitim bileşeni göstergeleriyle sistematik bir eş değişim 

göstermediği belirtilmiştir (Huang vd., 2018). Dolayısıyla OOSB ve 

yay magmaları arasındaki δ66Zn farkı, yitim bileşenlerinden katkıya 

gerek kalmadan, kısmi ergime sırasında gerçekleşen Zn izotop 

fraksiyonlaşmasına bağlanabilir (Ionov vd., 2024).  

Cu izotopu 

Bakır (Cu), oldukça kalkofil, orta derecede uçucu ve siderofil 

eğilimli bir elementtir; duraylı izotoplarının doğadaki bolluk oranları 
63Cu=%69.17 ve 65Cu=%30.83’tür. 

Bakır, yüksek derecede uyumsuz bir iz elementtir ve verimli 

peridotit ksenolitlerine dayanarak ilksel mantoda yaklaşık 20 ppm, 

ortalama OOSB’de 74 ppm ve kabukta 27 ppm içeriğine sahiptir. 

Manto kayaçlarındaki silikat mineralleri çok az Cu içerir; Cu esas 

olarak aksesuar sülfitlerde, yani magma altı sıcaklıklarda monosülfit 

katı çözeltisinde (MSS) ve daha soğuk mantoda kalkopirit içerisinde 

bulunur (örn., Kempton vd., 2022).  

Manto peridotitleri için geniş bir δ65Cu aralığı raporlanmıştır; 

bunun büyük kısmı, taneler arası sülfitlerin alterasyona ve/veya 

akışkanlarla reaksiyona maruz kalmasından kaynaklanmaktadır. 
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Horoman masifinden gelen birincil doğal bakır ‰-0.03 ile +0.14 

arasında δ65Cu değerlerine sahip olup, bu da 25 ppm Cu içeren bir 

Horoman lerzolitinin toplu δ65Cu değeri olan ‰+0.05 ile uyumludur 

(Ikehata ve Hirata, 2012). Metazomatize olmamış (<30 ppm Cu) 

peridotit ksenolitleri (daha önce kratonik olarak tanımlanmış) ve 

Çin’den orojenik peridotitler için δ65Cu değeri ‰-0.15 ile +0.18 (ort. 

‰+0.03±0.24; 2σ, n=16) arasında bildirilmiştir (Liu vd., 2015). 

Buna karşın, metazomatize olmuş peridotitlerde ‰-0.64 ile +1.82 

arasında daha geniş bir δ65Cu aralığı tespit edilmiştir (Liu vd., 2015). 

Bu değişimler sülfitlerin bozunması veya çökelmesi sırasında oluşan 

izotop fraksiyonlaşmasıyla açıklanmıştır; ancak bu olaylara dair 

doğrudan kanıt sunulmamıştır. Alp masif peridotitleri için δ65Cu 

değeri ‰-0.13 ile +0.38 arasında olup, Cu, Al ve S içerikleriyle 

δ65Cu arasında negatif bir eş değişim gözlenmiştir (Huang vd., 

2017). Bu ilişki kısmi ergime ve/veya ergiyik ve akışkanlarla 

reaksiyonlara bağlanmıştır. Yitim süreçlerinin manto içindeki δ65Cu 

değişimlerine katkıda bulunabileceği ileri sürülmüştür (Kempton 

vd., 2022). 

OOSB ve OAB için ölçülen birbirine çok yakın δ65Cu 

(‰+0.09±0.13; 2σ) aralıklarının metasomatize olmamış 

peridotitlerin değerleriyle uyumlu olduğu ve bunun da manto 

ergimesi sırasında sınırlı Cu izotop fraksiyonlaşmasına işaret ettiği 

belirtilmiştir (Liu vd., 2015) (Şekil 9). Komatitler için dar bir δ65Cu 

aralığı (ort. ‰+0.06±0.06, 2σ, n=14) elde edilmiş olup, bu değer 

OOSB ve OAB ile çakışmaktadır (Savage vd., 2015). Ayrıca altere 

olmamış bazaltların ve ultramafik kayaçların genel δ65Cu aralığının 

‰-0.07 ile +0.16 arasında olduğu belirtilmiştir (Savage vd., 2015). 

Cu izotop fraksiyonlaşması için ergimeye dair bir kanıt 

bulunmamıştır ve δ65CuBSE değeri ‰0.06±0.20 olarak önerilmiştir. 

Atlantik ve Pasifik Okyanusu’ndan OOSB örnekleri için benzer 

δ65Cu değerleri (‰0.09±0.08) bildirilmiştir (Zou vd., 2024). Yay 

bazaltları çok daha geniş Cu izotop değişimleri gösterir ve genellikle 
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yiten levha kaynaklı oksitleyici akışkan göstergeleriyle pozitif ilişki 

kuran 65Cu açısından zenginleşmiştir (Chen vd., 2022a). Genel 

olarak manto peridotitleri (örn., Ionov ve Kang, 2025) ve manto 

kaynaklı volkanik kayaçlar, OOSB’a kıyasla çok geniş bir δ65Cu 

aralığı sergilemektedir (Şekil 9).  

Şekil 9. Manto kökenli kayaçlarda δ65Cu değişimi (Liu vd., 2023c). 

 

Alkali element (Li ve K) izotopları 

Li izotopu 

Lityum (Li), tek değerlikli, litofil, uyumsuz ve akışkan-

hareketli bir elementtir; duraylı izotoplarının doğadaki bolluk 

oranları 6Li=%7.59 ve 7Li=%92.41’dir. 

Lityum, küçük iyon yarıçapına sahiptir ve oktahedral 

koordinasyonda Mg+2 iyonuna benzerdir (Shannon, 1976). Bu 

nedenle Li, mantonun en yaygın mineralleri olan olivin ve 

piroksenlerde Mg’nin yerini alır; ancak mafik ergiyiklere ve 

akışkanlara göre uyumsuzdur ve bu nedenle metazomatizma ve 

metamorfik dehidrasyon sırasında yüksek derecede hareketlidir 

(Brenan vd., 1998; Ottolini vd., 2009; Penniston-Dorland vd., 2017). 
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Normal manto peridotitleri 1-2 ppm Li içerir; olivin piroksenlere 

göre yaklaşık iki kat daha fazla Li barındırır (örn., Ionov ve Kang, 

2025). Bu değer, OOSB için ~6 ppm ve kıta kabuğu için 16 ppm’dir. 

Geleneksel olmayan duraylı izotop sistemleri arasında en büyük 

bağıl kütle farkına (%~17) sahiptir. Bu büyük fark, yüksek 

sıcaklıklarda bile belirgin Li izotop fraksiyonlaşmasının 

gerçekleşebileceğini göstermekte ve manto kökenli malzemelerde 

çok sayıda çalışmayı teşvik etmiştir. Deneysel çalışmalar, 

minerallerde ve mineral-ergiyik sınırlarında Li için büyük difüzivite 

farkları olduğunu göstermiştir; bu da Li izotop gradyanlarının lityum 

içeriklerinin gelişiminden bağımsız gelişebileceğini 

düşündürmektedir (Dohmen vd., 2010; Richter vd., 2009, 2014).  

Minerallerde belirgin Li izotop zonlanması (örn., 

piroksenlerde ‰40’a kadar) ve peridotitlerde mineral arası 

dengesizlikler (olivin ve klinopiroksen arasında ‰23’e kadar δ7Li 

farkı) ölçülmüştür (Jeffcoate vd., 2007; Tang vd., 2007). Buna karşın 

andezitik tüf içinde yer alan peridotit ksenolitlerinde dar δ7Li aralığı 

(‰+2 ile +6) ve belirgin mineral arası anomali olmadığı 

raporlanmıştır (Ionov ve Seitz, 2008). Bu durum, piroklastik 

kayaçlardan gelen ksenolitlerin çok hızlı soğuduğu, lav içindeki 

ksenolitlerin ise yavaş soğuduğu belirtilerek ve Li element/izotop 

dengesizliklerinin lav örneklerinde daha yaygın olmasını, uzun 

soğuma süreleri boyunca mineraller arasında yeniden dağılım 

ve/veya magma artık akışkanlarının infiltrasyonu ile açıklanmıştır 

(Ionov ve Seitz, 2008).  

Lityumun yüksek hareketliliği, onun kısa süreli süreçler için 

bir “jeo-hızölçer” olarak kullanılma potansiyeli yaratsa da aşırı Li 

izotop dengesizliğinin mantoda uzun süre korunamayabileceği ileri 

sürülmüştür (Jeffcoate vd., 2007). Bu geçici etkilerden kaçınmak 

için, bozulmamış mantonun δ7Li aralığı başlangıçta, zengin, 

metasomatize olmamış lerzolitlerde ultrasonik temizlenmiş veya 

asitle yıkanmış minerallerin analizleri ile tahmin edilmiştir. Vitim 
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(Sibirya) ve Eifel (Almanya) lerzolit ksenolitlerindeki olivin ve 

piroksen analizlerine dayanarak BSE için δ7Li değeri ‰+4 olarak 

önerilmiştir (Seitz vd., 2004). Ayrıca Vitim ve Moğolistan lerzolitleri 

için ortalama δ7Li değeri ‰+3.5 elde edilmiştir (Jeffcoate vd., 

2007). Diğer çalışmalar da benzer sonuçlar vermiş olup BSE δ7Li 

aralığı ‰+3.5 ile +4.0 arasındadır. Olivin fenokristalleri ve bazaltik 

camda ayırt edilemeyecek δ7Li değerleri ölçülmüş ve normal manto 

ergimesinin, kaynakla benzer δ7Li değerine sahip ergiyikler 

oluşturduğu gösterilmiştir (Jeffcoate vd., 2007). Normal OOSB, 

nispeten homojen Li izotop bileşimine sahiptir. Büyük bir OOSB 

cam seti için ortalama ‰+3.5±1.0 raporlanmış (Marschall vd., 2017) 

olup, bu değer BSE ile uyumludur ve manto ergimesi sırasında kayda 

değer Li izotop fraksiyonlaşması olmadığını göstermektedir (örn., 

Liu vd., 2020). 

Düşük sıcaklık süreçleri büyük Li izotop değişimleri 

ürettiğinden (Elliott vd., 2004), Li izotopları kabuk malzemesinin 

mantoya geri dönüşümünün güçlü bir izleyicisi olabilmektedir (Şekil 

10). Ancak, yiten okyanusal litosferin dehidrasyonu yitim levhası ve 

akışkanlar arasında Li izotop fraksiyonlaşmasına yol açabilir. Buna 

rağmen, yay volkanik kayaçlarının çoğu dar δ7Li aralıkları (‰+1.6 

ile +5.6) sergilemekte olup, bu değerler OOSB değerleriyle büyük 

ölçüde örtüşür (Zhang vd., 2023). OAB lavları da OOSB benzeri 

δ7Li aralıklarına sahiptir (Krienitz vd., 2012). Okyanus bazaltlarında 

Li ve radyojenik izotopların kovaryasyonuna dikkat çekilmiş ve 

yiten levha izlerinin kısmen korunduğu önerilmiştir (Elliott vd., 

2006; Chan vd., 2009; Krienitz vd., 2012). Azor lavlarındaki yüksek 

δ7Li değerlerinin ise kabuk asimilasyonuyla ilişkili olduğu öne 

sürülmüştür (Genske vd., 2014). Arkeen’den günümüze 

karbonatitler için δ7Li değerleri (‰+4.1±1.3) manto kökenli 

kayaçlarla uyumludur (Halama vd., 2008). 
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Şekil 10. Yitim zonundaki Li izotop değişimlerinin şematik 

gösterimi (Halama vd., 2009). Altere OOSB ve yay önü mantosu, 

levhadan türeyen akışkanlarla etkileşim nedeniyle yüksek δ7Li 

değerlerine sahip olabilir. 

 

Manto metazomatizmasının genel olarak Li izotop bileşimini 

değiştirdiğine dair net kanıt yoktur; yalnızca nadir, yüksek 

deformasyonlu veya ergiyikle reaksiyona uğramış düşük Mg# 

kayaçlarda sapmalar görülür (Aulbach vd., 2008; Ionov vd., 2017). 

Ksenolitlerdeki anomaliler, kabuk malzemesi katkısından ziyade 

tane sınırı ergiyik/akışkan infiltrasyonu ve soğuma sırasında 

difüzyonla açıklanmaktadır (Rudnick ve Ionov, 2007; Aulbach vd., 

2009). Kamçatka Avacha volkanındaki metasomatize harzburjitlerde 

δ7Li değerleri OOSB kökenli manto aralığındadır (Ionov ve Seitz, 

2008). Amfibollü damarlar da benzer δ7Li değerleri gösterir ve bu 

durum manto kamasında lityumun difüzyonla yeniden 

dengelendiğini destekler (Halama vd., 2009).  
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K izotopu 

Potasyum (K), tek değerlikli, litofil ve akışkan-hareketli bir 

metal elementtir; duraylı izotoplarının doğadaki bolluk oranları 
39K=%93.26, 41K=%6.73 ve 40K=%0.01’dir. 

Potasyum, Mg²⁺ iyonundan daha büyük iyonik yarıçapa sahip 

olduğundan peridotitlerde uyumsuzdur ve bu nedenle katı mantodan 

akışkanlara ve ergiyiklere güçlü şekilde fraksiyonlaşır. Bu özellik, 

yitim süreçleri sırasında izotop fraksiyonlaşmasına da yol açabilir. 

İlksel mantonun K₂O içeriği ~%0.03 ve ortalama OOSB’nin ise K2O 

içeriğinin %0.16 olduğu tahmin edilmektedir. Potasyum, mantoda 

amfibol (K2O=%0.01-2.0; litosferik mantoda en yaygın 

metasomatik faz), flogopit (K2O=%8.5-11) ve alkali feldispat 

(K2O=%0.1-11) ile taneler arası mikrofazlarda tutulur (Ionov ve 

Wang, 2021).  

Tipik manto peridotitlerinde potasyum bollukları düşük 

olduğundan (7-90 ppm), K izotop bileşimlerini doğru ve hassas 

ölçmek zordur; ancak geniş bir litosferik manto malzeme yelpazesi 

için δ⁴¹K değerleri raporlanmıştır (Ionov ve Wang, 2021; Wang ve 

Ionov, 2023). Tüm kayaç spinel ve granat içeren kıtasal levha içi 

ksenolit peridotitler için δ41K değerleri ‰-2.77 ile -0.06 ve 

piroksenitler için ise ‰-0.52 ile -0.10 arasındadır. Minimum 

metazomatizma geçirmiş kraton dışı kıtasal litosferik manto için 

belirlenen ortalama δ41K değeri ‰-0.57±0.28 olup, OOSB ve OAB 

manto kaynakları ile karşılaştırılabilir ve bu büyük silikat 

rezervuarlarının benzer toplu δ41K değerlerine sahip olduğunu 

gösterir. Metazomatizma ile potasyumca zenginleşmiş manto 

kayaçları (örn., flogopit, silikat camı veya karbonat içerenler) daha 

geniş δ41K aralığı sergiler ve tipik okyanusal bazaltlardan daha 

düşük δ41K değerlerine (‰-2.15 ile -0.41) kadar uzanabilir (Hu vd., 

2021a). Bu kadar düşük δ⁴¹K değerleri, özgün metazomatik ortamlara 

(örneğin, yiten levhadan türeyen sediman katkılı veya yüzeysel 
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alterasyon geçirmiş kaynaklar) atfedilebilir (Hu vd., 2021b). Ancak 

bileşik ksenolitlerin (peridotit içinde flogopit damarları) δ41K 

değerleri ‰-2.77 ile +0.57 arasında olup, manto içi kinetik K izotop 

fraksiyonlaşmasına önemli kanıt sağlamaktadır (Ionov ve Wang, 

2021). Metasomatik bir damarda birkaç santimetrelik mesafede 

flogopitte gözlenen δ41K değeri ‰-2.6 aralığı, izotopik olarak 

homojen bir akışkanın difüzyonla hafif 39K kaybetmesiyle 

açıklanmaktadır (Richter vd., 2014; Ionov ve Wang, 2021). 

Kamçatka Avacha volkanitlerindeki spinel harzburjit 

ksenolitlerinin δ41K değerleri ‰-1.7 ile +1.2 arasında geniş değişim 

sergiler ve çoğu BSE değerine göre 41K açısından zengindir (Wang 

ve Ionov, 2023). Bu durum, levha kökenli akışkanların, orijinal yiten 

okyanusal kabuk ve sedimanlardan izotopik olarak farklı K imzaları 

geliştirebileceğini ve yitim dehidrasyonu sırasında belirgin K izotop 

fraksiyonlaşması meydana gelebileceğini gösterir. 

Magma farklılaşması sırasında belirgin K izotop 

fraksiyonlaşması görülmez (Tuller-Ross vd., 2019; Hu vd., 2021b). 

Altere olmayan okyanusal bazaltlar için ortalama δ41K değeri ‰-

0.43±0.17 olup, OOSB ve OAB için de benzerdir (Hu vd., 2021b). 

Yay lavları için bildirilen δ41K aralığı (‰-0.66 ile +0.01) çok daha 

geniştir (Şekil 11) ve δ41K değerleri kimyasal parametreler ve 

radyojenik izotop oranları ile kovaryasyon gösterir; bu da kaynak 

alanlarına yiten malzeme katkısını yansıtır (Hu vd., 2021a). 41K 

zenginleşmesi, levha dehidrasyonu sırasında izotop 

fraksiyonlaşmasından ve farklı kaynak katkılarının değişken 

oranlarından kaynaklanabilir (magmatik okyanusal kabuk, 

sedimanlar, manto peridotiti; Parendo vd., 2022). Benzer şekilde, 

Çin’in kuzeydoğusundaki Senozoyik bazaltik lavlar için δ41K değeri 

‰-0.8 ile -0.15 arasında değişmektedir (Sun vd., 2020). Okyanusal 

kabuktaki δ41K değeri oldukça değişken olup, ağır deniz suyunun 

alınması yüksek δ⁴¹K değerleri üretirken (Li vd., 2024), ayrışma 
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ve/veya kil oluşumu düşük δ41K değerleri oluşturabilir (Liu vd., 

2021).  

Şekil 11. Farklı bazaltlar ve yay lavlarında δ41K değişimi (Hu vd., 

2021b). Mavi eğri Gauss dağılımını, kırmızı eğriler çekirdek 

yoğunluk tahmin eğrilerini temsil eder. 

 

Nadir siderofil metal (Mo, W) izotopları 

Mo izotopu 

Molibden (Mo), ikinci seri geçiş metali ve siderofil olup 

değişken derecede kalkofildir; duraylı izotoplarının doğadaki bolluk 

oranları 92Mo=%14.84, 94Mo=%9.25, 95Mo=%15.92, 96Mo=%16.68, 
97Mo=%9.55, 98Mo=%24.13 ve 100Mo=%9.63’tür. 

Molibden, başlıca Mo+4 ve Mo+6 olmak üzere redoksa duyarlı 

oksidasyon durumlarına sahiptir. Molibden manto ergimesi sırasında 

oldukça uyumsuzdur ve Mo içeriğinin ilksel mantoda ~0.047 ppm, 

N-OOSB’de 0.36 ppm ve E-OOSB ile kabukta ~0.8 ppm olduğu 

tahmin edilmektedir. Mo’nun redoks duyarlılığı, düşük sıcaklık 
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koşullarında (örneğin ayrışma, sediman çökelmesi ve deniz tabanı 

alterasyonu sırasında) önemli kütle-bağımlı Mo izotop değişimlerine 

yol açmaktadır (Willbold ve Elliott, 2017). Buna karşılık, magmatik 

farklılaşmanın tetiklediği Mo izotop değişimleri, Mo’nun yaygın 

magmatik minerallerde uyumsuz olması nedeniyle önemsizdir 

(Yang vd., 2015; Gaschnig vd., 2021a; Chen vd., 2022b). Bu 

nedenle, manto kökenli bazaltik lavların Mo izotop bileşimleri 

kaynak mantonun bileşimlerini yansıtır. 

Kondritler ve demir meteoritlerinin çoğu ortak bir δ98Mo 

değeri olan ‰-0.16±0.02 ile tanımlanır (Burkhardt vd., 2014; Liang 

vd., 2017). Üst mantonun Mo izotop bileşiminin çekirdek oluşumu 

tarafından kontrol edilmediği ve BSE’nin büyük olasılıkla kondritik 

δ98Mo değerine yakın olduğu ileri sürülmüştür (Hin vd., 2019). Mo 

izotop bileşimlerinin ölçüldüğü nadir manto peridotit ksenolitleri 

(Liang vd., 2017), yeterince tanımlanmamış olup fazla Mo içermekte 

(~0.2 ppm) ve saf ilksel veya tüketilmiş manto bileşimlerini temsil 

edecek kimyasal özelliklere sahip değildir. Bu nedenle, bu örneklere 

dayanarak BSE veya ilksel mantonun Mo izotop bileşimini belirleme 

iddiaları desteklenmemektedir. 

Bazaltik lavlar önemli Mo izotop değişimleri gösterir; 

bunların bir kısmı, 234U/238U dengesizliği ile de gösterildiği üzere 

ayrışma ve düşük sıcaklık alterasyonu ile ilişkilendirilmiştir 

(Gaschnig vd., 2021b). Pasifik, Atlantik ve Hint okyanuslarından 

alınan taze N-OOSB camlarında (La/SmN < 1) δ98Mo değerleri dar 

bir aralıkta olup hafifçe subkondritik ortalama değeri ‰-0.22±0.03 

(2σ) olarak bulunmuştur (Hin vd., 2022). Dolayısıyla, zenginleşmiş 

ve tüketilmiş OOSB için ağırlıklı ortalama δ98Mo değeri ‰-

0.20±0.01 olarak belirlenmiştir (Hin vd., 2022). Bununla birlikte, 

bazı OOSB serileri için δ98Mo değerleri daha geniştir. Pasifik OOSB 

camlarında δ98Mo değerlerinin ‰-0.23 ile -0.06 arasında değiştiği 

ve manto zenginleşme göstergeleri ile birlikte değiştiği 

raporlanmıştır (Chen vd., 2022b). Buna göre, zenginleşmiş uç 
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üyenin geri dönüşen okyanusal kabuğu değil, düşük ergime 

derecelerine sahip ergiyiklerle metasomatize olmuş tüketilmiş manto 

olduğu ileri sürülmüştür (Chen vd., 2022b). Genel olarak, taze 

OOSB camları genellikle ‰-0.2 civarında sınırlı Mo izotop 

değişimleri gösterir; daha geniş δ98Mo aralıklarının anlamı ise hâlâ 

araştırılmaktadır (örn., ‰0±0.02; Liang vd., 2017; ‰-0.24 ile +0.15 

arası; Bezard vd., 2016). OAB’lerde δ98Mo değerleri OOSB’den 

daha yüksek olup, ‰-0.84 ile +0.10 arasında değişmektedir (Fang 

vd., 2023) (Şekil 12). Bu geniş değişimin, geri dönüştürülmüş farklı 

malzemelerin (sedimanlar, okyanusal kabuk ve eklojitler) OAB 

kaynaklarına katkısından kaynaklandığı düşünülmektedir (Gaschnig 

vd., 2021b; Willbold ve Elliott, 2023).  

Şekil 12. Farklı kökenli bazaltlarda δ98Mo değişimi (Fang vd., 

2023). 

 

Güney Çin Denizi’ndeki OOSB-tipi bazaltlarda δ98Mo 

değişimleri (‰-0.80 ile +0.05), geri dönüşen okyanusal levhalar ve 

yakın mantodan yükselen sorguç ile açıklanmıştır (Cai vd., 2024). 

Mo izotop değişimlerinin en geniş olduğu magmalar yay magmaları 

olup, δ98Mo değerleri > ‰1.5 aralık gösterir (Fang vd., 2023). Levha 

dehidrasyonu, ağır Mo izotopları ile zenginleşmiş akışkan ve hafif 
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izotoplu kalıntı faz üretir (Freymuth vd., 2015; König vd., 2016; Li 

vd., 2021). Ancak, yay lavlarındaki Mo izotop değişimleri sadece bu 

süreçle açıklanamaz; aynı zamanda sediman ve değişmiş okyanusal 

kabuk kaynaklı hibrit ergiyiklerle manto kamasının 

metazomatizmasına da bağlıdır (Yu vd., 2022). 

W izotopu 

Tungsten (W), üçüncü seri geçiş metali ve orta derecede 

siderofil bir elementtir; duraylı izotoplarının doğadaki bolluk 

oranları 180W=%0.12, 182W=%26.50, 183W=%14.31, 184W=%30.64 

ve 186W=%28.43’tür. 

Tungsten, redoks duyarlı olup +4 ile +6 arasında değerlik 

alabilir. Yitim zonlarında akışkan-hareketli olup, kısmi ergime 

sırasında oldukça uyumsuzdur. Tahmini bolluklar, ilksel mantoda 

~0.012 ppm, N-OOSB’da 0.08 ppm, E-OOSB’da 0.31 ppm ve 

kabukta ~1 ppm’dir. Kondritler, demir meteoritler ve Yeryuvarı 

örnekleri çok dar δ186W değişim aralığı gösterir; bu durum, 

Yeryuvarı çekirdeğinin oluşumu sırasında silikat Yeryuvarı’nda 

önemli bir W izotop fraksiyonlaşması olmadığını düşündürür. Δ186W 

değerleri, Orta Atlantik OOSB’larında ‰+0.088±0.017 (n=8) ve 

OAB’larında ‰+0.084±0.019 (n=17) olarak bulunmuştur (Kurzweil 

vd., 2019). Bu sonuçlar, manto kaynaklarının tekdüze W izotop 

bileşimine sahip olduğunu göstermekte olup, bu bileşim, kondritik 

δ186W değeri olan ‰+0.063±0.014’ten biraz daha yüksektir (Krabbe 

vd., 2017). 

Yitimle ilişkili bazaltlar daha değişken δ186W değerlerine 

(‰-0.009 ile +0.195 arası) sahip olup, bunun nedeni ağır W 

izotoplarınca zengin sedimanların kıta altı mantoya ilavesinden 

kaynaklanmaktadır (Stubbs vd., 2022).  

Metalloid element B izotopu 
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Bor (B), üç değerlikli, litofil, yüksek derecede uyumsuz ve 

akışkan-hareketli bir elementtir; duraylı izotoplarının doğadaki 

bolluk oranları 10B=%19.90 ve 11B=%80.10’dur.  

Bor izotopları düşük sıcaklıklarda güçlü fraksiyonlaşma 

gösterir ve ağır izotoplarca zenginleşmeye neden olur; deniz 

suyunun δ11B değeri ‰+39.6’dır (Foster vd., 2010). Okyanus 

sedimanları ve altere bazaltlar çok yüksek B içeriklerine sahiptir (10-

200 ppm), yani manto değerlerinden 2-3 kat daha yüksektir. Bu 

nedenle, deniz suyu ile altere olmuş malzemelerin yitim yoluyla 

mantoya taşınmasının izlenebilmesi, ilksel mantonun δ11B aralığının 

iyi tanımlanmış olması koşuluyla mümkündür. Manto kayaçlarında 

ve minerallerinde B bolluğu çok düşük olduğundan, yüksek 

hassasiyetle belirlenmesi zordur (örn., Marschall vd., 2017). Denge 

B izotop fraksiyonlaşması magmatik sıcaklıklarda ihmal edilebilir 

olduğundan, kontaminasyona uğramamış bazaltlar manto 

kaynağının izotop bileşimini değerlendirmek için kullanılabilir 

(Chaussidon ve Marty, 1995). OAB camlarının δ11B değerlerinin ‰-

9.9±1.3 aralığında olduğu ve OOSB ile yay gerisi bazaltlarında daha 

yüksek ve değişken δ11B değerlerinin bulunduğu bildirilmiştir 

(Marschall vd., 2017). Ayrıca, manto-kabuk arasındaki B izotop 

dağılımına dayanarak ilksel manto için δ11B değerinin ‰-10±2 

olduğu tahmin edilmiştir (Marschall vd., 2017). 

OOSB için δ11B değeri ortalaması ‰-7.1±0.9’dur (Marschall 

vd., 2017). OAB’ler daha geniş δ11B değişimi gösterir, ancak 

çoğunlukla ‰-6 ile -11 arasında olup, OOSB aralığıyla örtüşür 

(Walowski vd., 2021). Örneğin, Azorlar’ın Flores ve Corvo 

adalarındaki okyanusal bazaltlarda gözlenen anormal δ11B değerleri 

(‰-3.5 ile +11.8), yükselen magmanın altere okyanusal kabuğu 

asimile etmesine bağlanmıştır (Walowski vd., 2021). Yay volkanik 

kayaçları, yiten okyanusal kabuk, sedimanlar ve levhadan ayrılan 

akışkanlardan türeyen geniş δ11B değişimleri gösterir; sıklıkla 11B 

açısından zengindir (Straub ve Layne, 2002; Harvey vd., 2014; 
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Leeman vd., 2017). Örneğin, Nikaragua yay lavlarında görülen δ11B 

aralığı (Şekil 13), δ11B değeri ‰+3 ile +6 olan levha kökenli bir 

bileşen ile tüketilmiş manto arasındaki karışım ile açıklanmıştır 

(Turner vd., 2023). Ergiyik kapanımlarının B izotop bileşimlerine 

dayanılarak, yitim zonu altındaki manto için suyun ana kaynağının 

sediman veya okyanusal kabuk yerine serpantin olduğu 

gösterilmiştir (Cooper vd., 2020).  

Şekil 13. Yay volkanitleri için Be/B oranına göre δ11B değişimi. 

Nikaragua verileri renkli sembollerle (Turner vd., 2023), El 

Salvador verileri ise gri sembollerle (Tonarini vd., 2007) 

gösterilmiştir. Doğrusal karışım çizgileri, tüketilmiş manto (DMM; 

Marschall vd., 2017) ile Nikaragua lavlarındaki ortalama olivin 

ergiyik kapanımları (δ11B=‰+2.9±1σ ile +5.9±1σ) arasında 

uzanır ve verilerin büyük bölümünü kapsamaktadır. Bu durum, B 

açısından zengin levha kökenli bir bileşen ile DMM arasındaki 

doğrusal karışım olarak yorumlanabilir (Turner vd., 2023). 

 

Güney Afrika’daki Cullinan madeninden çıkan ve geçiş 

bölgesi-alt manto sınırında oluşan mavi B içeren elmaslar için 

OOSB’na göre daha geniş δ¹¹B aralığı (‰-9.2±2 ile -0.5±2) 
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bildirilmiştir (Regier vd., 2023). Bu elmaslar aynı zamanda ‰-20.6 

ile -1.8 arasında değişen geniş δ13C aralığı (ort. ‰-17) göstermekte 

olup, tipik manto δ13C değerlerinden çok daha negatiftir (Regier vd., 

2023). B ve C izotoplarının birlikte değerlendirilmesi, mavi elmas 

kaynak bölgelerine yiten okyanusal litosferden derin mantoya doğru 

akışkan transferini gerektirir. 
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