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TEMEL KAVRAMLAR, FRAKSITYONLASMA
MEKANIZMALARI VE ANALITIK
YAKLASIMLAR

IRFAN TEMIZEL'
EMEL ABDIOGLU YAZAR?

Giris
Izotoplar, cekirdeklerinde aymi sayida proton ancak farkli
sayida ndtron bulunan atomlardir (Hoefs, 2015). Bu farklilik,
elementin kimyasal 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide degistirmezken atom
kiitlesinde degisime neden olur. izotoplar, genel olarak radyojenik
ve durayli olmak {izere iki gruba ayrilir. Durayli izotop
fraksiyonlagsmasi, izotop etkisi nedeniyle iki madde veya iki faz
arasinda izotoplarin dagilimi sirasinda bir elementin durayh izotop
bilesiminin degismesi olgusunu tanimlar (Hoefs, 2015). Durayl
izotop fraksiyonlagsmasi; farkli jeokimyasal, ¢evresel ve biyolojik
stirecler sirasinda meydana gelerek durayli izotop oranlarinda
degisimlere neden olabilir (Baskaran, 2012). Durayli izotoplar,
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jeokimya ve petrolojide kayaclarin olusum siireclerini, magmatik
evrimini ve kabuk—manto etkilesimlerini anlamada kullanilan gii¢lii
bir izleme aracidir. Radyoaktif bozunmaya ugramayan ayni
elementin izotoplar1 (6rn., O, C, H, Fe, Li, Cu ve Zn) arasindaki
kiigiik kiitle farklari, dogal fiziksel ve kimyasal siiregler sirasinda
Olciilebilir fraksiyonlasmalara yol acar. Bu fraksiyonlagmalar;
sicaklik, faz degisimi, oksidasyon—indirgeme kosullar1 ve akigkan
etkilesimleri gibi jeolojik parametreleri hassas bigimde yansitir. Bu
baglamda durayli izotop jeokimyasi, 6zellikle magmatik sistemlerin
kaynaginin belirlenmesi, hidrotermal alterasyon siireglerinin
izlenmesi ve metamorfik denge kosullarinin ortaya konulmasinda
kritik bir rol oynar. Bu yaklasim, karmasik tektonik ortamlarda
kayaclarin petrojenezinin ortaya konulmasinda Onemli katkilar
sunmaktadir. Ayrica durayli izotop fraksiyonlasmasi, ¢evresel ve
biyolojik sistemlerde elementlerin kaynaklarini izlemek ve taginim
stireglerini incelemek icin yenilik¢i bir ara¢ olarak kullanilabilir
(Yuan vd., 2004; Walczyk ve von Blanckenburg, 2005). Son birkag
on yilda, C, H, O, N ve S gibi “geleneksel” durayli izotoplar, bu
elementlerin biyojeokimyasal dongiilerine iliskin anlayigsimizi
biiyiik olciide genisletmistir (Epov vd., 2011; Wiederhold, 2015).
Bununla birlikte, gegis elementleri ve agir metal elementleri gibi
geleneksel olmayan izotop sistemleri icin analitik cihazlar ve
yontemler halen yetersizdir; bu durum, bunlarin arastirilmasi ve
uygulanmasini ciddi bigcimde smirlandirmaktadir. Bu izotoplar
genellikle “geleneksel olmayan (non-traditional)” durayli izotoplar
olarak adlandirilir (Sekil 1). Geleneksel olmayan durayli izotop
sistemleri; Li, B, Mg, Si, Ca, Ti, V, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, Mo, W ve Tl
gibi ¢ogunlukla metal veya metaloid karakterli elementleri kapsar.
Bu sistemlerde dogal fraksiyonlagsmalar ¢ogu zaman per milin kii¢iik
kesirleri diizeyinde oldugundan, sonuglarin yorumlanabilmesi icin
yliksek hassasiyetli Olgiim, etkin kimyasal saflastirma, matriks
etkilerinin kontrolii ve laboratuvarlar arasi Olgek tutarlilig
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zorunludur (Teng vd., 2017; Wiederhold, 2015). Bu nedenle
“analitik yontemlerin yetersizligi”’nden ¢ok, her izotop sistemi i¢in
standardizasyon, girisim diizeltmeleri ve kalite kontrol siire¢lerinin
titizlikle uygulanmasi temel sinirlayici faktor olarak goriilmelidir.

Sekil 1. Geleneksel ve geleneksel olmayan durayli izotoplarin
periyodik tabloda dagilimi (Ionov vd., 2024).

H Geleneksel durayli izotoplar Geleneksel olmayan durayl He
(hafif elementler) izotoplar (siderofil elementler)
f Li | Be Geleneksel olmayan durayl Geleneksel olmayan durayl \/ BICIXN 9) F | Ne
E izotoplar(litofil elementler) izotoplar (kalkofil el ler) [ N

Na | Mg AL(Si) P  CL| Ar

(s
cr | n |(Fe | co [(Ni)|(cu)l(zn)| Ga | e | As |(se) Br | kr
Rb | sr| ¥ |2 No (Mo T [ Ru|Rn[Pd | Ag|cd|m [sn[sp|Te| 1 |
Sg

(K {cafsc [T v\

Cs{Ba| * | Hf | Ta Re [Os | Ir | Pt | Au @ Pb | Bi [ Po| At [ Rn

Bh|Hs | Mt [Ds [ Rg | Cn

Fr |Ra| * [ Rf [ Db

* | La|[Ce|Pr|Nd|[Pm|Sm|[Eu|Gd | Tb |[Dy|Ho|[Tm|Yb | Lu
* [Ac | Th | Pa '\U\' Np | Pu[Am|Cm | Bk [ Cf | Fm [Md | No | Lr

Analitik metotlar

Giliniimiizde geleneksel ve geleneksel olmayan durayli izotop
bilesimlerinin o6l¢iimii esas olarak kiitle spektrometrisi (MS)
teknigine dayanmaktadir. Baslica teknikler gaz kaynakli kiitle
spektrometrisi (IRMS), termal iyonizasyon kiitle spektrometrisi
(TIMS) ve c¢ok kolektorlii indiiktif eslesmis plazma kiitle
spektrometrisi (MC-ICP-MS) (Albaréede ve Beard, 2004). Bu
teknikler benzer analizor sistemlerine sahip olmakla birlikte, 6rnek
giris ve iyonizasyon mekanizmalar1 bakimindan birbirinden farklilik
gostermektedir. Gaz kaynakli IRMS o6zellikle H, C, N, O ve S gibi
geleneksel hafif element izotoplarinin 6l¢limiinde temel tekniktir.
Halojen izotoplar1 ise 6rnek hazirlama stratejisine bagl olarak gaz
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kaynakli veya plazma kaynakli sistemlerle 6l¢iilebilir (Aeppli vd.,
2010; Gelman ve Halicz, 2010).

Geleneksel durayh izotop sistemlerinde ol¢iim yaklasimlari

Geleneksel durayli izotop sistemlerinde temel amag, analiz
edilecek elementin uygun bir gaz fazina donistiiriilerek izotop
oranlarinin IRMS ile o6lgiilmesidir. Oksijen izotop analizlerinde
silikat ve oksit minerallerinden oksijen cogunlukla lazer-florinasyon
yontemiyle serbestlestirilir. A¢iga ¢ikan O2 dogrudan Olgiilebilir ya
da geleneksel gaz kaynakli sistemlerde CO2’ye doniistiiriilebilir. Bu
yaklasim, oOzellikle silikat minerallerinde yiiksek dogruluk ve
tekrarlanabilirlik sagladig1 i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir
(Sharp, 2017; Kim vd., 2019). Karbonatlarda §'*0 ve §'3C analizleri,
karbonatin susuz/yogun ortofosforik asitle (yaklagik %100-103
H3POa4) kontrollii sicaklikta reaksiyona sokulmasi ve agiga ¢ikan
CO2 gazinin Olglilmesine dayanir; bu yontem karbonat izotop
jeokimyasinda klasik ve standart bir yaklasimdir (McCrea, 1950;
Swart, 2019). Su 6rneklerinde §'*0 tayini icin geleneksel olarak su-
CO2 dengeleme yontemi kullanilir. Glinlimiizde su ve bazi kati
orneklerin  H-O  izotop  analizlerinde  yiiksek  sicaklik
doniistim/elementel analizor-IRMS sistemleri de yaygin bi¢imde
kullanilmaktadir.

Lazer sogurma temelli teknikler (6rnegin CRDS ve OA-
ICOS), ozellikle su orneklerinde hizli &*H ve 6'0 Olgiimlerine
olanak saglar. Ancak organik madde, ¢6zlinmiis tuzlar, bellek etkisi
ve spektral girisimler dl¢iimii etkileyebileceginden, bu tekniklerle
elde edilen verilerin uluslararasi su standartlar1 ve laboratuvar igi
kontrol 6rnekleriyle dogrulanmasi gerekir.

Yerinde oksijen izotop analizleri 6zellikle zirkon, kuvars,
karbonat ve fosfat gibi minerallerde ikincil iyon kiitle
spektrometresiyle (SIMS/iyon mikroprob) yapilabilmektedir. Bu

analizler =~ mikrometre  Olceginde  izotopik  zonlanmalarin
]



belirlenmesine olanak sagladigindan, tiim-kaya¢ (bulk) analizlerle
ayirt edilemeyen magmatik, metamorfik veya diyajenetik siireglerin
¢oziimlenmesinde Onemli avantaj sunar. Bununla birlikte 6l¢iim
duyarliligi mineral matrisi, standart se¢imi, tane homojenligi ve
analitik kosullara baglidir; bu nedenle yerinde analizler uygun
matriks-eslenik standartlarla kalibre edilmelidir (Valley ve Kita,
2009; Kita vd., 2009; Liebmann vd., 2023). Geleneksel gaz kaynakli
IRMS 6l¢iimlerinde 8'%0, §'°C ve §°H igin tekrarlanabilirlik cogu
durumda yaklagik %0+0.1 diizeyindedir; SIMS analizlerinde ise bu
deger mineral ve yonteme bagli olarak genellikle daha yiiksek
belirsizlik araliginda, yaklasik %0+0.15-0.30 diizeyinde olabilir.

Hidrojen izotop analizlerinde sulu mineraller, volkanik
camlar veya kayac ornekleri 6nce vakum altinda 1sitilarak yapisal
suyun aciga ¢ikarilmasi esasina gore hazirlanir. Aciga ¢ikan su daha
sonra ¢inko indirgeme yontemiyle ya da yiiksek sicaklik doniisiim
sistemlerinde H> gazina doniistiiriiliir ve 8°H degeri IRMS ile dl¢iiliir
(Vennemann ve O’Neil, 1993). Karbon izotop analizlerinde
karbonatlar dogrudan CO:2 gazi lizerinden, organik maddeler ise
cogunlukla elementel analizor—IRMS sistemlerinde yanma yoluyla
CO2’ye dondstiiriilerek analiz edilir. Nitrojen izotoplarinda 6rnekler
genellikle yanma/indirgeme diizeneklerinde N2 gazina doniistiiriiliir
ve 8'°N degeri N2 molekiilii {izerinden belirlenir. Cok diisiik nitrojen
derisimine sahip silikat kayaclarinda veya ¢ok kiigiik numune
miktarlarinda, gaz kromatografisi, 6zel yanma—indirgeme firinlari ve
He tasiyic1 gazi kullanilan hassas siirekli akis sistemleri tercih edilir;
N bakimindan zengin nitriirler ve elmas gibi minerallerde ise iyon
probu ile mikro-6l¢ekli analizler yapilabilir (Cartigny ve Marty,
2013).

Kiikiirt izotop analizlerinde klasik yaklagim, siilfiir veya
siilfat fazlarindan SOz gazi iiretilmesi ve 6°*S degerinin gaz kaynakli
IRMS ile Ool¢iilmesine dayanir. Modern c¢oklu kiikiirt izotop
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calismalarinda ise yalmzca §**S degil, diisiik bolluktaki %S ve °°S
izotop oranlar1 da hedeflendiginden, daha yiiksek duyarlilik ve daha
siki standartlastirma gereklidir. Bu nedenle giincel ¢alismalarda SFe
gaz1 lizerinden ylksek c¢oziniirliklii IRMS, SIMS veya coklu
toplayicili kiitle spektrometrisi gibi yontemler kullanilmaktadir. Bu
yaklasimlar ozellikle kiitle-bagimsiz kiikiirt izotop
fraksiyonlagmalarinin belirlenmesinde 6nem tasir.

Geleneksel olmayan durayl izotop sistemlerinde o6l¢iim
yaklasimlari

Geleneksel olmayan durayli izotoplarin analizinde ilk
zamanlarda termal iyonizasyon kiitle spektrometresi (TIMS; Biirger
vd., 2015) ve ikincil iyon kiitle spektrometresi (SIMS; Sangely vd.,
2015) yontemleri kullanilmistir. Ancak son yirmi yilda gelistirilen
coklu toplayicili indiiktif eslesmis plazma kiitle spektrometresi (MC-
ICP-MS), cok ¢esitli gecis ve agir metal sistemlerinde yerinde (in-
situ) izotop orani Ol¢limlerinin yiiksek hassasiyetle yapilmasina
olanak tanimistir. TIMS yontemi ise yaklasik 0.5 eV’lik iyon demeti
saglayabilmekte olup, iyonlagma potansiyeli 7.5 eV’den diisiik olan
alkali metaller ve nadir toprak elementleri gibi sistemlerin yiiksek
hassasiyetle analizine olanak tanimaktadir (Sahoo ve Masuda, 1998;
Biirger vd., 2015).

Son yirmi yilda gelistirilen MC-ICP-MS teknigi, geleneksel
olmayan durayli izotop jeokimyasinda Onemli bir ilerleme
saglayarak cok cesitli gecis, hafif ve agir metal sistemlerinde yiiksek
hassasiyetli izotop orani Ol¢limlerini mimkiin kilmistir. Durayh
izotop oranlarinin MC-ICP-MS ile ilk basarili uygulamalar1 Walder
ve caligma arkadaslar1 tarafindan rapor edilmis olup (Walder vd.,
1993), bu teknik daha sonra izotop jeokimyasinda yaygin sekilde
kullanilmaya baglanmistir. MC-ICP-MS, ICP kaynaginin sagladigi
yiiksek iyonlasma verimliligini, termal iyonizasyon sistemlerinin
coklu Faraday toplayicilar1 araciligiyla elde edilen yiiksek Ol¢tim
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hassasiyeti ile birlestirmektedir (Becker, 2005; Albaréde ve Beard,
2004; Vanhaecke ve Degryse, 2012). Bu teknik; 6rnek giris sistemi,
indiktif eslesmis argon (Ar) plazmasi, iyon transfer sistemi ve ¢oklu
kiitle analizorlerinden olusmakta olup, farkli izotop demetlerinin
ayn1 anda Faraday kaplar1 veya iyon sayicilar ilizerinde 6l¢iilmesine
imkan tanimaktadir. Boylece izotop oranlart yiiksek dogruluk ve
hassasiyetle belirlenebilmektedir.

Diger kiitle spektrometrisi teknikleriyle karsilastirildiginda
MC-ICP-MS; yiiksek iyonizasyon verimliligi, yiiksek kiitle
¢cOziinlirligl, diisiik tespit limitleri ve yiiksek 6rnek analiz kapasitesi
gibi 6nemli avantajlara sahiptir (Epov vd., 2005; Douthitt, 2008;
Yang, 2009). Bu nedenle son yirmi yilda V, Ba, K, Pt, Pd, Ag, Er, Ce
ve Si gibi daha 6nce sinirli uygulama alanina sahip bir¢ok elementin
durayli izotop analizlerinde yaygin bi¢cimde kullanilmaya
baslanmistir (Wieser vd., 2004; Potter vd., 2005; Georg vd., 2006;
Buhl vd., 2007; Platzner vd., 2008; Yang, 2009). Analitik
kapasitedeki gelismeler, geleneksel olmayan durayli izotop
sistemlerinin ¢evre bilimleri, biyojeokimya, metalojenez, magmatik
stirecler ve petrojenez arastirmalar1 gibi ¢ok cesitli disiplinlerde
uygulanmasini miimkiin hale getirmistir.

MC-ICP-MS sistemlerinde ICP kaynagi, numunelerin hem
cozeltide hem de lazer ablasyonuyla iiretilen aerosol formunda
cihaza verilmesine olanak saglamaktadir. Bununla birlikte, yontemin
yiiksek dogruluk ve hassasiyeti biiylik Ol¢lide 6rnek hazirlama
stireglerinin optimizasyonuna baglidir. Analitik dogrulugu etkileyen
baslica faktorler; (i) molekiiler girisimlerin nicel olarak giderilmesi
ve (i1) Ornek matrisi ile safliga bagl olarak gelisen izobarik
girisimlerin ve cihaz kaynakli kiitle yanliliginin (mass bias)
diizeltilmesidir (Lu vd., 2017). Tim MC-ICP-MS sistemlerinde
plazma tastyici gazi olarak argon kullanilmasi nedeniyle argon
kokenli girisimler yontemin dogal bir 6zelligi olmakla birlikte, bu
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etkiler desolvasyon nebulizatorleri ve benzeri tekniklerle biiyiik
Olciide azaltilabilmektedir.

MC-ICP-MS analizlerinde yiiksek dogruluk ve hassasiyetin
saglanabilmesi i¢in Orneklerin analiz dncesinde kimyasal olarak
saflagtirillmas1 gerekmektedir. Kaya¢ Ornekleri genellikle temiz
laboratuvar kosullarinda yiiksek saflikta HF—HNOs karigimlari
kullanilarak ~ ¢Ozilindiiriilmekte,  ardindan  iyon  degisim
kromatografisi yoluyla saflastirilmaktadir. Bu siireg, matriks
bilesenlerinin uzaklastirilmasi ve iyon sinyallerinin kararliliginin
artirilmast agisindan kritik 6neme sahiptir. Alet kaynakli kiitle
fraksiyonlanmasinin  diizeltilmesinde ise {i¢ temel yaklasim
kullanilmaktadir: (i) standart—6rnek siralama yontemi (standard—
sample bracketing), (ii)) Ornege ve standarda benzer kimyasal
davranig gosteren bir element eklenmesine dayanan harici
normalizasyon ve (iii) analiz edilen elementin iki durayli izotopunu
iceren zenginlestirilmis bir ¢ozeltinin kullanildig1 ¢ift izotop
zenginlestirme (double spike) yontemi (Coath vd., 2017).

Referans standartlar, ol¢ekler ve doniisiimler

Geleneksel duraylt izotop sistemlerinde kullanilan
uluslararasi referans materyaller Brand vd. (2014) tarafindan [UPAC
teknik raporu kapsaminda ayrintili olarak ele alinmistir. $*H, 8'*C,
SN, 8BO ve &S sistemlerinde sonuglar  sirasiyla
VSMOW/VSMOW?2, VPDB, AIR-N: ve VCDT gibi kabul gérmiis
Olceklere gore raporlanir. VSMOW “Viyana Standart Ortalama
Okyanus Suyu”nu, VPDB “Viyana Pee Dee Belemniti” 6l¢egini,
AIR-N: atmosferik nitrojen 6l¢egini ve VCDT kiikiirt izotoplari igin
Vienna Canyon Diablo Troilite 0Olcegini ifade eder. Giincel
raporlamada yalnizca 6 degeri degil, kullanilan ikincil standartlar,
normalizasyon prosediirii, belirsizlik tanimi1 ve uzun dénem dis
tekrarlanabilirlik de belirtilmelidir. Bu yaklasim, 06zellikle
laboratuvarlar aras1 karsilastirilabilirlik ve veri izlenebilirligi
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acisindan zorunludur. Geleneksel ve geleneksel olmayan durayli
izotoplar i¢in Ol¢lim dogrulugu ve tekrarlanabilirligi, uluslararasi
kabul gormiis referans standartlartyla (Tablo 1 ve 2) gerceklestirilen
coklu Olgiimler ve rastgele secilen Orneklerin tekrarli analizleri
yoluyla kontrol edilmektedir. Cihaz siiriiklenmesini (drift) azaltmak
amaciyla uygun durumlarda i¢sel normalizasyon uygulanmaktadir.

Analitik sonuglar raporlanirken yalnizca ortalama 6 degeri
degil, 6lctim belirsizligi de verilmelidir. Belirsizlik ¢ogu calismada
lo, 20, standart hata veya uzun déonem dis tekrarlanabilirlik olarak
raporlanir. Bu nedenle tablo ve sekil basliklarinda hangi belirsizlik
tanimmin  kullanildigi  agikgca  belirtilmelidir.  Standart-6rnek
siralamasi, ikincil standartlarin tekrarli 6l¢iimii, kor 6rnekler, tekrarl
¢coziindiirme ve kromatografi verimi gibi kalite kontrol adimlari,
ozellikle geleneksel olmayan izotop sistemlerinde sonuglarin
giivenilirligi a¢isindan zorunludur.

VSMOW/VSMOW2 ve SLAP/SLAP2 &H ve &80
Olctimlerinde kullanilan temel referans sularidir. Karbon izotoplari
VPDB 6l¢egine gore, nitrojen izotoplart atmosferik N2 yani AIR-N2
Olgegine gore, kiikiirt izotoplar1 ise VCDT 06lgegine gore raporlanir.
VCDT olgegi, AgeS bilesimli TAEA-S-1 referans malzemesine
53*S=%0-0.3 degeri atanarak tanimlanmistir. Giincel kullanimda
karbonat 8'3C-8'80 verileri i¢in IAEA-603, VPDB 6l¢eginin pratik
gerceklestirilmesinde ana kalibrator olarak; LSVEC ise §'°C icin
tarihsel/onerilmeyen, &’Li igin ise temel sifir noktasi olarak
degerlendirilmelidir.

Farkli referans olgeklerinde raporlanan oOlglimler, yalnizca
uygun  ve  tanimh doniistim esitlikleri kullanilarak
karsilastirilmalidir.  Ornegin  karbonat 880 degerleri VPDB
Olceginden VSMOW 6lcegine doniistiiriilircken Kim vd. (2015)
tarafindan verilen esitlik kullanilabilir:

ABOvsmow = 1.03092 x §'30vpps + 30.92
—-12--



Tablo 1. Geleneksel durayli izotop sistemleri ve bunlarin analizi
igin kullanilan baslica referans standartlar.

Izotop | Izotop | Standart Lo Bilesim
Element ) orant (5= 0 icin) Ikincil standart (5= 0 igin)
VSMOW/ GISP, GISP2, H,0 veya
0 &H g | VSMOW2; USGS su H, gaz1
(oD) SLAP/SLAP2 | standartlari, NBS
22
VSMOW/ GISP, USGS/IAEA| H:0, O2
) 380 | BO/*0| VSMOW2; su standartlari veya CO2
SLAP/SLAP2
VPDB NBS 19, NBS 18, | Karbonattan
0 550 | 130/150 IAEA-603 fo.sforik
asitle aci13a
cikan CO2
VPDB NBS 19, IAEA- COo,
603, NBS 22; karbonat
C BC | Berc LSVEC veya
tarihsel/ikincil organik
madde
AIR-N: IAEA-N-1, IAEA- | N2
N SN | N/MN N-2, USGS25,
USGS26
VCDT IAEA-S-1, IAEA- | SO: veya
4 [P S-2, IAEA-S-3, SFs;
S U8 | TSIES NBS 127 siilfi/silfat
fazlari

Bu doniisiim 6zellikle karbonat oksijen izotop verilerinin farkl

Olceklerde karsilastirilmasi icin uygundur. Su, silikat veya oksit
ornekleri i¢in verinin hangi gaz doniisiim yolu, standart 6lgek ve
normalizasyon yaklasimiyla elde edildigi ayrica belirtilmelidir. Aksi
halde yalnizca matematiksel doniisiim yapmak laboratuvarlar arasi

izlenebilirligi garanti etmez.
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Tablo 2. Baslica geleneksel olmayan durayli izotop sistemleri ve

bunlarin analizi igin kullanilan baslica referans standartlar.

Element izotop iz0ton orans | Standart Tkincil Bilesim
©®) P (5 =0 icin) | standart (3 =0 icin)
Mg metal
Mg Mg | *Mg/*Mg | DMS-3 IRMM-009 | veya MgCOs
¢Ozeltisi
IRMM-
56 56T /54 ;
Fe 6°Fe Fe/>*Fe IRMM-014 $24A/B Fe metal
NIST SRM
NIST SRM | 915b/c;
44 44, 42 H
Ca 6**Ca Ca/**Ca 915a NIST 1400, CaCOs3
1486
. . . . OL-Ti; NIST SRM .
49 49 47 >
Ti 0*Ti Ti/*'Ti NIST-Ti 31624 Ti metal
NIST SRM | NIST SRM | V metal veya
51 51 50
v oV VIV 967 3165 V205 cozeltisi
Cr socr | seper | NISTSRM Y a3y, | CROs veya Cr
979 metal
Ni soNi | oNisNi | ST SEM NIST 989 | Ni metal
IMC 3- Zn metal veya
Zn 5%Zn 67n/%*Zn IRMM-3702| ZnCl.
0749L o e
¢Ozeltisi
Cu metal veyal
Cu 5%Cu Cu/%Cu 19\I7I§T SRM NIST 3114 | CuClz
¢Ozeltisi
L-SVEC
Li 8'Li "Li/°Li (NIST SRM | IRMM-016 | Li2CO3
8545)
NIST SRM | NIST SRM | K2COs
41 41 39
K K| TRIK g5 3141a cozeltisi
Mo metal
Mo 3Mo | **Mo/**Mo I;III 3SI SRM NIST 3139 | veya MoOs
¢oOzeltisi
NIST SRM | Alfa Aesar | W metal veya
186 186 184
W OTW | TWITW 13163 W gozeltisi
B 3B 11B/10B 19\15118;1" SRM IRMM-011 | Borik asit

Izotop fraksiyonlagsmasi
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izotop fraksiyonlasmasi, aym elementin farkli izotoplarinin
fiziksel veya kimyasal siireglerde birbirinden farkli sekilde
dagilmasi sonucu meydana gelir. Fraksiyonlasmanin biiytikligd,
elementin atom kiitlesi, bag enerjileri ve kimyasal baglarin titresim
frekanslarina baglhdir. Magmatik sistemlerde 1zotop
fraksiyonlagmasini etkileyen baslica faktorler sunlardir; (i)
oksidasyon durumu (valans degisimi), (ii) koordinasyon ortami
(6rn., oktahedral, tetrahedral), (iii) mineral—ergiyik denge kosullar
ve (iv) diflizyon siiregleri ve kinetik etkiler. Genellikle diistik
sicakliklarda fraksiyonlasma biiyiiktlir; ancak hassas cihazlarla
yiiksek sicakliklardaki (=1000 °C) ¢ok kiiciik farklar dahi dl¢tilebilir
hale gelmistir (Sossi vd., 2020).

Durayl1 izotop bilesimleri mutlak izotop bolluklari yerine,
uluslararas1 kabul gérmiis bir standarda gore tanimlanan d (delta)
degeriyle ifade edilir. 6 degeri genellikle ilgili elementin agir/hafif
izotop oram iizerinden hesaplanir ve binde (%o, per mil) birimiyle
raporlanir:

Oy = (&—1) x 103
Rst
Burada R,0rnegin Olglilen izotop oranini, Rg;ise referans
standardinin  Olciilen izotop oramin1  gostermektedir. Farkl
laboratuvarlardan elde edilen izotop verilerinin karsilastirilabilmesi
icin izotop oranlari uluslararasi kabul gérmiis standartlara gore rapor
edilmistir. Heniiz boyle bir standart bulunmadigi durumlarda, 6
degerleri Toplam Silikat Yer (BSE) tahminlerine gore ifade
edilmektedir. Iki 6rnek (A ve B) karsilastirildiginda, SA > 8B ise, A
ornegi daha agir izotop bakimindan zenginlesmis olarak tanimlanir
(Coplen, 2011; Brand vd., 2014; Teng vd., 2017). Ornegin;

81 802[(180/160)6mek —a 80/160)standart / (1 8()/1 60)(standart)] x 1000
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Burada 6lgiilen 8'80 degerinin %0+20 olmas1 érnegin 80/'°0 orani
bakimindan standarda gore binde 20 oraninda zenginlestigini ve
izotopik olarak “agir” oldugunu ifade eder. Olgiilen %0—20’lik
negatif bir deger, drnegin '*0/!%0 oran1 bakimindan standarda gore
binde 20 oraninda fakirlestigini ve izotopik olarak “hafif” olduguna
isaret eder. Benzer sekilde oOlciilen 880 degerinin %o0+20 olmast,
ornegin '*0/'°0 orani bakimindan standarda gére binde 20 oraninda
zenginlestigini ve izotopik olarak daha “agir” oldugunu gdsterir.

Izotop fraksiyonlasmasi, bir elementin hafif ve agir
izotoplarinin dogal bir sistemde birlikte bulunan iki faz arasinda
goreceli olarak farkli bicimde dagilmasimi ifade eder. Bu siireg,
denge izotop degisim reaksiyonlar1 veya tek yonlii kinetik siirecler
(6rn., difiizyon, buharlasma veya ¢dkelme) sonucu olusabilir. Iki
ornegin izotop bilesimleri ayrica fraksiyonlasma faktorii (o)
cinsinden karsilastirilabilir ve su sekilde ifade edilir:

AA—B =~ 103 In Ap_p = 6A - 63

Her element i¢in kullanilacak izotop bolluklari, referans veriler
olarak sunulmustur (Meija vd., 2016).

Durayl izotop fraksiyonlagmasi, mantoda goriilen yiiksek
sicakliklarda bile tersinir denge siiregleri ve kinetik etkilerden
kaynaklanir. Kimyasal dengede bulunan iki veya daha fazla madde
arasinda izotoplarin kismi ayrilmasi, daha agir bir izotopun daha
hafif olanin yerine gectiginde, daha gii¢lii bir kimyasal bag lireten
titresim enerjisindeki azalmaya bagh kiitle farklar1 nedeniyle
meydana gelir. Sicaklik ve mineral yapis1 i¢indeki koordinasyon ile
redoks durumu gibi yerel ¢evresel faktorler, denge fraksiyonlagmasi
iizerinde Onemli kontrol saglar. Kimyasal dengede olmayan
sistemlerde ileri ve geri reaksiyon hizlar1 ayni degildir ve izotoplarin
kiitle oranlarina ve titresim enerjilerine baglidir. Bu kosullar altinda
izotop reaksiyonlari, daha hafif izotopun daha hizli hareket etmesi
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nedeniyle farkli hizlarda ilerler. Bu tiir kinetik reaksiyonlar, kirillan
veya olusan baglarin goreli enerjilerine, reaksiyon yoluna ve
reaksiyon hizina baghdir. Eger reaksiyon iirtinleri fiziksel olarak
ayrilirsa, 0rnegin difiizyon, buharlasma ve yogunlasma sirasinda
oldugu gibi, siire¢ tek yonlii olabilir. Kinetik fraksiyonlasmanin
biiyiikliigii iki izotop tiirli arasindaki kiitle orani ile belirlenir.

Yiiksek  sicakliklarda  fraksiyonlagmanin  biytikligi
kiigiiktiir. Bununla birlikte, manto kdkenli kayaglarin durayli izotop
bilesimindeki degisimler, kalint1 mineraller ve kristallesen ergiyikler
arasindaki sicakliga bagl fraksiyonlasma stireglerinin kontrol ettigi
cesitli kismi ergime—kristal fraksiyonlasma siiregleri tarafindan
olusabilir. Bu siiregler kismi ergime sirasinda, kristallesen ergiyikte
artik s1v1 ve kiimiilat mineraller arasinda veya sivilarla iligkili ergiyik
olusumu ve tasmmasini igeren diflizyona baglh kinetik etkiler
sonucunda meydana gelebilir. Ayrica izotop fraksiyonlagmalari,
farklr silikat mineralleri arasindaki element koordinasyon farklari,
faz donilistimleri, metal ve metaloidlerdeki baglanma ortami
farkliliklar1, redoks durumundaki degisiklikler ve ¢ok agir
elementlerde niikleer alan kaymasi etkileriyle birlikte goriiliir.
Yiiksek sicaklik kosullarinda geleneksel olmayan izotoplarin
boliinmesinde kristal kimyasinin 6nemli bir etken oldugu belirtilmis
ve hem yiik hem de koordinasyon sayisinin bag uzunlugunu ve bag
sertligini etkileyerek bir mineral fazinin agir veya hafif izotoplari
tercih etmesini belirledigi ileri siiriilmistir (Young vd., 2015).
Radyojenik izotoplarin aksine, durayli izotoplar Yeryuvari
ylizeyindeki stiregler tarafindan —yani diistik sicakliklarda— giiclii
sekilde fraksiyonlagmaya ugrarlar ¢iinkii fraksiyonlagsma biiytikligi
sicaklikla ters orantilidir. Bu nedenle, durayli izotoplar, kabugun
mantoya geri doniigiimiiyle olusan izotop izlerinin, mantonun kendi
icindeki fraksiyonlagma siireclerinden kaynaklananlara gore ayirt
edilmesinde 6nemli bir ara¢ olmaktadir (Ionov vd., 2024).
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Kinetik islemler

[zotop farklilasmasina yol acan temel etkenlerden biri, ayni
elementin hafif ve agir izotoplarini igeren molekiil, iyon veya
komplekslerin  reaksiyon hizi ve tasinim davranisindaki
farkliliklardir. Dengeye ulagsmadan ilerleyen tek yonlii reaksiyonlar,
difiizyon, buharlagsma, gaz kagisi, hizl kristal biiyiimesi ve biyolojik
reaksiyonlar kinetik izotop fraksiyonlasmasinin baglica 6rnekleridir.
Geleneksel durayl izotoplarda (H, C, N, O ve S) goreli kiitle farki
biiyiik oldugundan kinetik etkiler daha belirgindir; bu nedenle
buharlasma sirasinda su buhart1 'H ve 'O bakimindan, hizh
reaksiyon irlinleri ise ¢ogunlukla hafif izotop bakimindan
zenginlesir (Craig ve Gordon, 1965; Hoefs, 2015; Sharp, 2017).

Gaz fazindaki kinetik ayrim, molekiiler hizlarin molekiil
kiitlesinin karekokii ile ters orantili olmasina dayanir. Ornegin CO:
i¢in 12C'*0'%0 molekiilii, *C'°0'°O molekiiliine gore yaklasik %1.1
daha hizli hareket eder:

(12C160160)hlz 45
(13cl60160)hlz 44

=1.011

Bu tiir hiz farklar 6zellikle buharlagma, difiizyon ve agik sistem gaz
kayb1 sirasinda izotop oranlarini degistirir. Kimyasal reaksiyonlarda
ise hafif izotop igeren baglar genellikle daha diisiik bag enerjisine
sahip oldugundan daha kolay kirilir; bu nedenle iirin faz1 hafif
izotop bakimindan zenginlesebilir.

Geleneksel olmayan durayli izotoplarda (6rnegin Li, Mg, Si,
Fe, Cu, Zn ve Mo) kinetik fraksiyonlasma ¢ogunlukla daha kii¢iiktir.
Ancak MC-ICP-MS o6lgiimlerindeki gelismeler bu kiigiik farklarin
giivenilir bigimde belirlenmesini saglamistir. Yiiksek sicaklikli
magmatik sistemlerde hizl1 difiizyon, kristal bilyiimesi, sinir tabakas1
gelisimi veya ergiyik-akiskan ayrimi1 Fe, Mg, Si, Zn ve Cu
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izotoplarinda denge dis1 bilesimler olusturabilir. Bu nedenle kinetik
etkiler yalnizca “bozucu” bir siire¢ olarak degil, kristallesme hizi,
difiizyon siiresi, akiskan kagis1 ve acik sistem davranigini gdsteren
onemli bir jeokimyasal iz olarak degerlendirilmelidir (Watkins vd.,
2017; Teng vd., 2017).

Fizikokimyasal etkiler

Buharlagma-yogunlasma, kristallenme-ergime, adsorpsiyon-
desorpsiyon, difiizyon ve akiskan-kaya¢ etkilesimi  gibi
fizikokimyasal olaylar izotop farklilasmasina neden olur. Bu siirecler
cogu zaman hem denge hem de kinetik bilesen igerir. Geleneksel
durayli izotop sistemlerinde en belirgin etkiler su dongiisii, karbonat
cokelimi, organik madde olusumu, siilfiir-siilfat doniisiimii ve
hidrotermal alterasyon sirasinda gozlenir. Ornegin okyanus suyu
buharlastiginda olusan buhar '°0 ve 'H bakimindan zenginlestigi
i¢in atmosferik nemin &0 ve §°H degerleri deniz suyuna gore daha
negatiftir. Buna karsilik geride kalan su goreceli olarak agir
izotoplarca zenginlesir (Craig ve Gordon, 1965; Horita vd., 2008).

Durayli  izotop  fraksiyonlasmasimmi  kontrol  eden
fizikokimyasal etkenler, izotoplarin farkli fazlar, bilesikler ve
koordinasyon ortamlar1 arasindaki baglanma enerjisi farklarindan
kaynaklanir. Denge fraksiyonlagsmasinin temelinde, agir izotopun
daha diisiik sifir-nokta titresim enerjisine sahip daha kuvvetli veya
daha sert baglari tercih etmesi yatar. Bu nedenle sicaklik azaldik¢a
fraksiyonlagsma genellikle artar. Birgok kiitleye bagli denge
fraksiyonlagmasinda yaklasik 1/T? iliskisi gecerlidir. Ancak yiiksek
sicakliklarda bile hassas MC-ICP-MS, SIMS ve IRMS o6l¢iimleriyle
kiiciik  fakat jeolojik olarak anlamli  izotop farklan
belirlenebilmektedir (Schauble, 2004; Young vd., 2015).

Geleneksel olmayan durayli izotoplarda fizikokimyasal
etkiler 6zellikle kristal kimyasi, valans durumu ve ligand tiirlesmesi
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izerinden 6nem kazanir. Fe, Cu, Cr, V ve Mo gibi ¢ok degerlikli
elementlerde redoks degisimleri izotop dagilimini belirgin bigimde
etkileyebilir; Li, Mg, Si ve Zn gibi sistemlerde ise mineral-ergiyik
ayrimi, koordinasyon farklar1 ve difiizyon siirecleri 6ne ¢ikar. Hg ve
Tl gibi agir elementlerde klasik kiitleye bagli fraksiyonlasmaya ek
olarak niikleer alan/hacim etkileri de dikkate alinmalidir. Bu nedenle
durayli izotop verileri yorumlanirken yalnizca kaynak bilesimi degil,
sicaklik, redoks kosullari, mineral fazlari, akigkan bilesimi ve
sistemin agik ya da kapali karakteri birlikte degerlendirilmelidir
(Wiederhold, 2015; Teng vd., 2017; Watkins vd., 2017).
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GELENEKSEL DURAYLI iZOTOP SISTEMLERI

EMEL ABDIOGLU YAZAR!

MEHMET ARSLAN?
Giris
Magmatik kayaclarin kdkeni ve evrimini degerlendirebilmek
icin, manto kaynakli magma rezervuarlarinin izotopik bilesimlerinin
tanimlanmas1 temel bir gerekliliktir. Ancak manto kokenli
magmalarin baslangic¢ izotopik bilesimi; fraksiyonel kristallenme,
yan kaya¢ asimilasyonu, magma karisimi, gaz kaybi, hidrotermal
alterasyon,  yitimle iliskili  kontaminasyon @ ve  manto
metazomatizmas1 gibi siireglerle degisebilir. Bu nedenle durayl
izotop sistematikleri, magmatik kayaglarda hem kaynak bilesimini
hem de magma evrimi sirasinda gelisen agik sistem siire¢lerini ayirt
etmede onemli bir aragtir.

Oksijen, mantonun ana bilesenlerinden biri olmasi nedeniyle
magmatik sistemlerde en yaygin kullanilan durayli izotop
gostergelerindendir. Karbon, kiikiirt, nitrojen ve hidrojen ise
mantoda daha diisiik derisimlerde bulunmasina karsin, ucgucu

! Prof. Dr., Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Orcid:
0000-0001-5196-8060
2 Prof. Dr., Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Orcid:
0000-0003-0816-4168
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karakterleri ve ylizey-manto dongiisiine duyarliliklar1 nedeniyle
magmatik siireglerin izlenmesinde 6nemlidir. Mantonun duraylh
izotop bilesimi ¢ogu sistem igin sinirl bir aralik sunarken, kabuksal
magmatik kayaclarda kabuksal katki, alterasyon, hidrotermal
etkilesim ve yitimle geri doniisiim gibi siireglere bagli olarak daha
genis izotopik degisimler gozlenir.

Manto, element konsantrasyonlari, radyojenik izotoplar ve
durayli izotoplar agisindan homojen degildir. Kitasal kabugun
ayrilmasiyla uyumsuz elementlerce tiiketilmis manto rezervuarlari
gelismis; yitimle tasinan kabuksal malzeme ve akigkanlar ise
mantoyu yeniden zenginlestirmistir. Bu ¢ercevede Toplam Silikat
Yer (Bulk Silicate Earth; BSE), tiiketilmis manto ve kitasal kabuk
temel ug bilesenler olarak degerlendirilebilir. Radyojenik izotoplar,
asal gazlar ve iz element verileri, bu bilesenlerin ve farkli manto
rezervuarlarinin ayirt edilmesini saglar (bkz. van Keken vd., 2002).

Okyanus ortasi sirt1 bazaltlart (OOSB) genellikle tiiketilmis
manto bilesimini, okyanus adasi bazaltlar1 (OAB) ise daha degisken
ve yer yer zenginlesmis manto kaynaklarini temsil eder. Zindler ve
Hart (1986), zenginlesmis manto bilesenlerini HIMU, EMI ve EMII
olarak ayirmis; Hart vd. (1992) ise bu smiflamaya alt manto
bilesenini eklemistir. Bununla birlikte durayli izotop sistematikleri,
bu smiflamaya tamamlayici bir bakis saglar. Ozellikle yiizey kokenli
karbonat, organik madde, altere okyanusal kabuk, hidrotermal
akigkanlar ve ugucu kayb1 gibi siireclerin magmatik kayaclardaki
izotopik etkilerinin degerlendirilmesine olanak tanir.

Oksijen Izotopu

Oksijen dogada en yaygin bulunan elementlerden biri oldugu
i¢in, oksijen izotoplar1 da yaygin olarak kullanilir. Oksijenin %0, 170
ve 0 olmak iizere ii¢ izotopu bulunur ve bu izotoplarin dogadaki
bolluklar1 sirastyla %99.763, %0.0375 ve %0.1995°dir. Izotop
analizlerinde bunlardan en yaygm bulunan 0 ve '°O kullanilr.
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Oksijen izotop analizleri, aragtirmanin amacina bagl olarak,
yapisinda oksijen barindiran silikat, oksit, fosfat, ve karbonat gibi
farkli mineral gruplarinda yiiriitiilebilecegi gibi, tiim kayag
orneklerine ve sivi/ergiyik kapanimlarina da uygulanabilmektedir.

Dogadaki 8'%0 degerleri yaklasik %0100’liik genis bir
aralikta degigsmekte olup, bu degisimin 6nemli bir boliimii meteorik
sularda go6zlenir. Okyanus bazaltlarindan elde edilen veriler,
mantonun 6'*0 degerinin yaklasik %05.7+£0.2 (Bindeman, 2008)
oldugunu ve bu degerin Ay bazaltlar1 icin belirlenen degerlerle
benzerlik gostererek jeolojik zaman boyunca biiyiik Sl¢iide sabit
kaldigini1 ortaya koymaktadir (Taylor, 1980). Kondritik meteoritlerin
toplam 8'®*0 degeri, Yer mantosuna yakin ya da ondan biraz daha
disiik degerler sunar. Buna karsilik, felsik magmalar mafik ve
ultramafik kayacglara kiyasla daha genis ve genellikle daha pozitif
580  degerleriyle karakterize edilir. Tortul kayaglar ve
metasedimentler de ¢cogunlukla mantosal ve mafik kayaclara gore
izotopik olarak daha agir bilesimler sergiler. Dogal sularin oksijen
izotop bilesimleri ise olduke¢a degiskendir ve 6zellikle bazi meteorik
su tiirleri VSMOW standardina gore belirgin bicimde negatif 3'%0
degerlerine sahiptir (Sekil 1).

Sekil 1’de goriilen bu genis izotopik dagilim, kabuksal
kayac¢larin olusum ve evrim siireglerinde farkli rezervuarlarla
etkilesimlerini yansitmasi bakimindan 6nemlidir. Yiiksek &'*0
degerlerine sahip kabuksal kayaglar genellikle metapelit veya
grovak gibi yiiksek 8'%0’li metasedimanter kayagclarla etkilesim,
kabuksal asimilasyon ya da kismi kaynak katkisi ile
iliskilendirilebilir. Buna karsilik, manto degerlerinin altina diisen
alisilmadik derecede diisiik §'%0’li kabuksal kayaglar, cogunlukla
diisiik 8'®*0’1i meteorik sularla gerceklesen hidrotermal alterasyonun
ya da bu tir altere olmus kaynak malzemelerin daha sonra
metamorfizmasi ve/veya yeniden ergimesinin irilinleri olarak

yorumlanir (Ryan-Davis vd., 2019).
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Sekil 1. Baslica kayag tiirleri ve rezervuarlarin manto degerine
kiyasla 6'3Ov-smow bilesimleri. Manto degeri 6'8Ov-smow=
%05.7%0.2 (Bindeman, 2008). Sekil Rollinson ve Pease (2021) 'den
alinmustir.
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Dolayisiyla, manto degerlerinden belirgin bigimde sapan
oksijen izotop bilesimleri, kayaclarin ylizeydeki malzemelerle
etkilesim gecirdigine isaret eder. Bu nedenle oksijen izotoplari,
kabuksal asimilasyon, kontaminasyon ve hidrotermal alterasyon
sireglerinin  izlenmesinde giiclii bir jeokimyasal gosterge
niteligindedir. Nitekim Bindeman (2008), yiiksek &'80’li
yiizey/kabuk malzemelerinin asimilasyonunun yiiksek &'%0’lu
magmalar, diisik 8'80’li  hidrotermal altere kayaclarin
asimilasyonunun ise diisiik 8'®0’lu magmalar olusturabilecegini
gostermistir.
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Yiten malzeme ile kirletilmemis bir manto 6rnegi hem
BSE’nin hem de genel olarak mantonun oksijen izotop bilesimini
temsil edebilir. Ancak, degisime ugramamis ilksel manto 6rnegine
ulagmak neredeyse imkansizdir. Giiniimiizde ylizeyde gozlenen
orneklerin ana magmalar1 yiikselim esnasinda karisim, ayrimlanma
(segregasyon), gaz kaybi (degassing), polimorfik doniisiimler,
asimilasyon, yiiksek basing minerallerinin bozunmasi ve duraysiz
fazlarin ani ylizeysel alterasyonu gibi pek ¢ok siirecten etkilenmis
olabilir Bu nedenle manto oksijen izotop bilesiminin
belirlenmesinde, ikincil degisimlerden en az etkilenen yaklagimlarin
kullanilmas1 biiylik 6nem tasir. Bu amagla yaygin olarak ii¢ temel
yaklagim izlenir: meteorit ve Ay bilesimlerinin manto bilesimine
yaklasim olarak kullanilmasi, mafik lavlarin analiz edilmesi ve
ksenolitler ile zirkon ve kuvars gibi fenokristallerin oksijen izotop
bilesimlerinin incelenmesi. Ozellikle zirkon ve kuvars, yiiksek
dereceli metamorfizma kosullarinda bile §'*0 degerlerini biiyiik
Olgiide koruyabilmeleri nedeniyle magmatik sistemlerin oksijen
izotop bilesimini belirlemede oldukca yararhidir (Valley, 2003).
Ayrica, yliksek sicakliklarda bu mineraller ile ergiyik arasindaki 6'*O
fraksiyonlagsmasinin kiiciik olmasi, onlarin magmanin izotop
bilesimini gilivenilir bicimde yansitmasini saglar. Bindeman ve
Valley (2002)’nin ampirik ¢calismasia gore, riyolitik bir ergiyigin
080 degeri yaklagik 750°C’de zirkonunkinden yaklasik %02 daha
yiiksektir; daha yiiksek sicakliklarda ise bu fark biraz daha azalir.
Benzer sekilde kuvarsin §'%0 degeri, 6zellikle 850°C’nin iizerindeki
sicakliklarda, ergiyigin oksijen izotop bilesimini biiyiik olgiide
temsil eder (Bindeman, 2008). Bu yaklasim, magmatik kokeni kesin
olarak bilinmeyen detritik zirkonlarin yorumlanmasinda da 6zel bir
onem tasir (Valley, 2003). Bununla birlikte, tiim bu yontemlere
ragmen derin mantonun §'®0 degerini kesin sinirlarla belirlemek
hala giictiir.
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Meteoritler ve Ay bazaltlarmin §'*0 degerleri toplam Yer
5'%0 degerini anlamakta bir yaklasim olarak kullanilmaktadir.
Meteoritlerin §'%0 ve 870 degerleri olduk¢a genis bir aralikta
degisir. Ornegin, Mars meteoritlerinin ¢ogu %03.5-5.5 §'%0
degerlerine sahiptir ve §'70=%00.32"dir (Franchi vd., 1999). Toplam
Yer bilesimine en yakin ornekler olarak kabul edilen enstatit
kondritlerin 8'%0 degerleri daha dar bir alanda dagilim gosterip
ortalama %o5-6 arasindadir. Ay &rnekleri §'70-8'80 degerleri
Yeryuvarma olduk¢a benzerdir ve bu durum Yeryuvari ile Ay’in
ortak bir kdkene sahip oldugunu ya da en azindan izotopik acidan iyi
karigmis bir sistemden tlirediklerini  diisiindiirmektedir. Ay
orneklerinin 8'80 degerleri genelde %05.7 civarindadir (Spicuzza
vd., 2017). Dev Carpisma esnasinda Yeryuvart ve Ay’in izotopik
olarak homojenlestigi kabul edilirse, %05.7 8'%0 degeri toplam Yer
icin de gegerli olmalidir (Sharp, 2017).

Mafik lavlar ve manto nodiilleri yeryiiziinde manto
bilesimine en yakin malzemelerdir. Ancak pek ¢ok mafik lavin ilksel
bilesiminin derinlerde magma odasinda degistigine dair deliller
bulunmaktadir. Mafik lavlar genellikle cams1 ve ince tanelidirler.
Yiizey alterasyonu, gaz kaybi ve hidratasyon olaylarindan ¢ok ¢abuk
etkilenirler. Fenokristaller hamura gore alterasyondan daha az
etkilenir ve 8'%0 bilesimleri toplam bazalta kiyasla daha dar bir

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

OOSB’nin oksijen izotop bilesimi olduk¢a homojendir. Ito
vd. (1987) taze OOSB camlarmnin §'%0 degerlerinin %05.3-6.2
arasinda degistigini (ortalama 5.7+0.2) gostermistir. Sr, Nd, Pb
izotopik verileri ile korele edilebilen kii¢iik farkliliklar az oranda
kabuk kominasyonu olarak yorumlanmistir. Lazer florinasyon
analizleri ile ortalama %o5.5 civarinda dar bir alanda degisen §'30
degerlerine ulasilmis ve benzer sonuglar yiten malzemeden
kaynaklanan kontaminasyonun oldugu durumlarda da elde edilmistir

(Eiler, 2001). Okyanus Adas1 Bazaltlar1 %04.6-7.5 (ortalama 5.5+0.5
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lo), kitasal bazaltlar ise %o04.5-8.1 (ortalama 6.1+0.7) &'*0O
degerlerine sahiptir. Degisime ugramamis ilksel manto kismi
ergiyikleri (Mg#=0.68-0.75) %05-7’ye varan genis oksijen izotop
oranlar1 ac¢isindan degerlendirildiginde {ist mantonun heterojen
oldugu sonucu ¢ikarilabilir (Harmon ve Hoefs, 1995).

Pek ¢ok calisma, bazaltlardan elde edilen tiim-kayac veya
cam &'®0 verilerinin mantonun birincil oksijen izotop bilesimini her
zaman dogrudan yansitmadigini gostermektedir. Bunun nedeni,
zayif hidrotermal alterasyonun veya magma yiikselimi sirasinda
gerceklesen kabuksal asimilasyonun ana ve iz element verilerinde
her zaman belirgin iz birakmamasidir. Bu nedenle giincel
caligmalarda bazaltik cam verileri, olivin gibi alterasyona daha
dayanikli fenokristallerle birlikte degerlendirilmektedir. Ornegin,
2021 Fagradalsfjall (Izlanda) lavlarinda taze bazaltik camlarin §'%0
degerleri %05.440.3 olup normal OOSB/manto araligiyla uyumludur.
Buna karsilik Holuhraun lavlarinda bildirilen daha diisiik ortalama
8'80 degeri ~%03.8, diisiik 8'®0’li hidrotermal altere kabugun
asimilasyonu ile iligkilendirilmistir (Bindeman vd., 2022a;
Pietruszka vd., 2025). Benzer sekilde, Kamaehuakanaloa Loihi
denizalt1 volkaninda cam ve olivin i¢in sirasiyla yaklasik %05.4 ve
%05.0 degerleri mantodan tiireyen magma bilesimine en yakin
yaklasim olarak yorumlanmistir (Pietruszka vd., 2025).

Manto ksenolitlerinde ana silikat fazlar1 olivin ve
piroksendir. Olivinin erken kristallenmesi, oksijen diflizyonuna kars1
gorece direngli olmasi ve yliksek sicakliklarda ergiyik ile arasindaki
fraksiyonlagsmanin sinirli kalmasi, bu minerali mantosal 30
bilesiminin belirlenmesinde 6nemli kilmistir. Modern lazer
florinasyon analizleri, klasik florinasyon yontemlerinde olivinin
eksik reaksiyon verimiyle iligkili sorunlar1 biiyiik 6l¢iide asmis ve
manto peridotitlerinin oksijen izotop bilesimini daha dar hata
paylariyla tanimlamaya olanak saglamistir.
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Javoy (1980) peridotit masiflerinden pek ¢ok olivinin
analizini yapmis ve %05.2+0.08 §'80 degerlerini elde etmistir. Daha
sonra yapilan ¢alismalar olivinlerin §'*0 degerlerinin %04.5-7.5
arasinda genis bir alanda dagildigim1 gostermistir. Bu dagilim
heterojen manto rezervuart (Kyser, 1986) ve manto
metazomatizmast  (Gregory ve  Criss, 1986)  seklinde
degerlendirilirken, giiniimiizde bir kismi analitik hata olarak
degerlendirilmektedir. Mattey vd. (1994), peridotit ksenolitlerinde
olivin 8'"®O degerlerinin  %04.8-5.5 (ortalama 5.18+0.28),
klinopiroksen-olivin fraksiyonlagsmasmin ise yaklasik A'"¥Okp-ol =
%00.4 oldugunu gdstermistir. Bu veriler, mantonun §'*0 degerleri
acisindan daha once diisiiniilenden ¢ok daha az heterojen olduguna
isaret etmektedir. Glincel ¢alismalar bu temel aralig1 desteklemekle
birlikte, artik binde birkag¢ birimlik kii¢tik farklarin da jeolojik agidan
anlamli olabilecegini ortaya koymaktadir. Ornegin, Bindeman vd.
(2022b), 104 manto ksenolitinden elde edilen tek kristal olivin
verilerinde yaklasik %00.2°lik zamansal bir degisim tanimlamas;
olivin 8'80 degerlerinin Mezoarkeyen’de yaklasik  %05.38,
Paleoproterozoyik’te %05.21 ve Fanerozoyik’te %05.16 diizeyine
dogru azaldigini belirtmistir. Bu sonug, mantonun biiyiik olcekte
goreli olarak homojen kabul edilebilecegini, ancak yiiksek duyarlikli
analizlerle litosferik mantoda diisiik genlikli evrimsel farkliliklarin
ay1rt edilebildigini gostermektedir.

Fenokristal caligmalari, mantosal bilesim ile kabuksal
asimilasyon/alterasyon etkilerinin ayirt edilmesinde kritik oneme
sahiptir. Ozellikle kristal-i¢i oksijen izotop analizleri, tiim-kayag
veya cam verilerinde Ortiilebilen ikincil siirecleri ortaya koyabilir.
Sunda yay1 volkanlarinda klinopiroksen kristalleri iizerinde yapilan
SIMS analizleri, Merapi’den Agung’a dogru ortalama &0
degerlerinin %05.84+0.5’den %05.2+0.2’ye diistiiglinii gostermistir.
Agung icin hesaplanan ergiyik 60 degeri ise %05.7+0.2 olup
OOSB-tipi iist manto ergiyikleriyle uyumludur (Deegan vd., 2021).
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Bu bulgu, fenokristal analizlerinin kabuksal etkilesimle degismis
izotopik sinyali ayiklamada gii¢lii bir ara¢ oldugunu gostermektedir.
Mariana yay ve yay-ardi bazaltlarinda da yiiksek Fo igerikli olivinler
mantoya yakin 6'#0 degerleri sunarken, diisiik Fo igerikli olivinlerde
degerlerin  %03.87+0.30’¢  kadar  diismesi, fraksiyonlasan
magmalarin hidrotermal olarak altere olmus diisiik §'*0’li iist
levha/kabuk malzemesini asimile ettigini ortaya koymustur (Li vd.,
2025). Bu nedenle fenokristal verileri, 6zellikle agik kimyasal
kontaminasyon izlerinin zayif oldugu magmatik sistemlerde, gizli
kabuksal etkilesimleri belirlemede en giivenilir izotopik kayitlardan
biridir. Eger manto, glinlimiizde genel olarak kabul edildigi kadar
gercekten homojen ise, o0 zaman ¢ogu ¢alismada yalnizca “giirtilti”
olarak degerlendirilen yalnizca binde birka¢ birimlik kiigiik
degisimler bile jeolojik agidan anlamli kabul edilmelidir (Sharp,
2017).

Manto eklojitlerinde oksijen izotop anomallerinin kesfi,
kabuksal malzemenin dalma-batma yoluyla mantoya tasinmasi ve
geri doniligimii i¢in dogrudan jeokimyasal kanit saglamgstir.
Baglangicta, bu anomaliler yanlis bi¢imde fraksiyonel
kristallenmenin bir fonksiyonu olarak yorumlanmissa da manto
eklojitlerindeki genis 8'®0 degisimleri daha sonra MacGregor ve
Manton (1986) ve Ongley vd. (1987) tarafindan metamorfizmaya
ugramis yiten okyanusal kabuk olarak yorumlanmistir. Cok dar bir
8'%0 degerine sahip olan peridotitlerin aksine, manto eklojitleri %o2-
8 arasinda degisen bir aralik sergiler (Sekil 2). §'®O degerlerindeki
bu biiylik degiskenlik, bilinen herhangi bir manto siireciyle
aciklanamaz. Buna karsilik, 8'%0 degerlerindeki degisim, altere
olmus okyanusal kabuktakine dikkat cekici Ol¢iide benzerdir.
Ilerleyen boliimlerde verilen karbon ve kiikiirt izotop verileri,
eklojitler icin yiizeye yakin kosullarda gerceklesen alterasyonun
dalma-batma 6ncesi etkisini desteklemektedir. Olagandis1 derecede
yiiksek 880 degerleri, >350 km derinliklerde elmaslardaki silikat
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kapanimlarinda da bulunmustur (Burnham vd., 2015); bu durum,
ylizeye yakin ortamlarda alterasyona ugramis mafik kayaclarin
biiytik derinliklere kadar dalmis oldugunu gostermektedir.

Sekil 2. Manto eklojitlerinde granat ve klinopiroksenin oksijen
izotop degerleri. Ayrica, peridotitlerin dagilimi da gosterilmistir
(n>100, frekans olgekleri ayni degildir). Sekil Sharp (2017) den
alimmistir. 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.
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Hidrojen izotopu

H elementi litolojik birimlerde o6zellikle sulu silikat
mineralleri sivi/ergiyik kapanimlar1 tarafindan igerilir. Baslica
izotoplar1 'H (protiyum, H), 2H (déteryum, D) ve *H (trityum, T) dur.
Dogadaki bolluklar 'H igin %99.9844, D icin ise %0.0156. Kayag
orneklerinde genellikle déteryum (D) ve protiyum (H) ol¢tiliirken,
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hidrojeolojik ¢alismalarda ise déteyum ve trityum olgiiliir. Gezegen
bilimleri ¢alismalarinda 6D, D/H olarak ifade edilebilir. Manto
degerine kiyasla baz1 kayaglar ve akiskanlarin 6D degeri Sekil 3’de
verilmistir.

[lksel mantonun hidrojen izotop bilesimini belirlemek hem
giic hem de oldukca 6nemlidir. Ciink{i mantodaki suyun miktar1 ve
D/H orani, yeryuvarina suyun hangi kaynaklardan tasindigi,
mantoda ne 6l¢iide korundugu ve yitimle yilizey-manto arasinda nasil
geri donistirtildiigii konusunda 6nemli bilgiler saglar. Ancak
magmanin yiikselimi sirasinda gelisen gaz kaybi, hidrotermal
alterasyon, meteorik su ile etkilesim, metazomatizma ve hidrojenin
mineraller icinde hizli difiizyonu gibi siirecler, manto kokenli
orneklerin birincil 6D degerlerini kolaylikla degistirebilir (Kyser ve
O’Neil, 1984; Feeley ve Sharp, 1996; Clog vd., 2013). Bu nedenle
hidrojen izotop verileri, alterasyon varligi, su igerigi, ugucu
bilesenler ve diger izotop sistemleriyle birlikte degerlendirilmelidir.
Yeryuvari rezervuarlarinda hidrojen izotopik bilesimleri Sekil 3’de
verilmigtir.

Hidrojen izotoplarmin farkli ortamlardaki bilesimsel araliklari
Tiiketilmis Ust Manto, kabuk ve kil minerallerindeki degisimler
acisindan incelenmistir.

(a) Tiiketilmis list manto. Tiiketilmis iist mantonun 6D degerine
yaklasimlar OOSB’den elde edilen magmatik su bilesimi ile
gerceklestirilmistir. Elde edilen degerler genellikle %0-85 ile -65
arasinda degismektedir (Kyser ve O’Neil, 1984). Yakin donemlerde
yapilan ¢aligmalar tiiketilmis {ist manto i¢in Onerilen degerin %o-
605 oldugunu ve %o0-76 ile -48 arasinda bir degisimle ortalama
degerin ise %0-61 oldugu gostermistir (Clog vd., 2013). Bu deger,
Lécuyer vd. (1998) tarafindan toplam Yer i¢in hesaplanan %o-40
degerine yakindir.
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Sekil 3. Hidrojen izotoplarinin bilesimsel degisimi (Rollinson ve
Pease, 2021 den alinmustir).
3D
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(b) Kabuksal litolojiler. Karasal rezervuarlar farkli siireglerin
etkilesimi nedeni ile genis bir 6D araliga sahiptir. Bu durum
magmatik kayaclarda fraksiyonel kristallenme, gaz kaybi ve
meteorik sularla etkilesim gibi siireglerin devreye girmesi ile ilksel
degerin maskelenmesi seklinde kendini gosterebilir. Bu nedenle
kabuksal litolojiler ayirt edici bir 6l¢iit olarak ¢ok kullanisli degildir.

(¢) Ayrisma ortamindaki kil mineralleri. Ayrisma zonlarindaki
kaolinitin izotopik bilesimi ile eslik eden meteorik sular arasinda
giiclii bir iligki vardir. Bu iligki kil mineralleri i¢in meteorik su
cizgisine yari-paralel bir “kaolinit ¢izgisi’nin ¢izilebilmesine olanak
saglar. Buna gore kil mineralleri meteorik suya kiyasla §'0
bakimindan zenginlesmekte ve 6D bakimindan ise fakirlesmektedir.
Kaolinit dogrusu asagidaki sekilde formiilize edilmektedir.

8D =17.5 x §'"*0 — 220

Bu dogrusal iligki, kaolinitin meteorik su ile dengede olustugunu
gostermektedir (Taylor, 1974). Benzer bigimde, kil minerali simektit
de 8'®0-8D diyagramlarinda dogrusal bir dizi olusturarak bir
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“simektit cizgisi” olarak tamimlar. Ancak bu durumda simektit
dogrusunun konumu sicakliga duyarlidir; dolayisiyla denge sicakligi
azaldik¢a meteorik su ¢izgisi ile simektit dogrusu arasindaki uzaklik
artar ve dogru daha yiiksek §'%0 degerlerine kayar. Meteorik su ile
kil mineralleri arasindaki bu iliski, kaolinit ve simektitin
paleoklimatik gosterge olma potansiyeli tasidigini ve dengede
bulunduklar1 meteorik suyun 880 ve 8D  degerlerinin
hesaplanmasina olanak sagladigini  gostermektedir (Mix ve
Chamberlain, 2014).

Manto mineralleri, denizalt1 bazalt camlart ve sivi
kapanimlar iizerinde yapilan ¢alismalar degisime ugramamis
mantonun yaklasik %o-80 civarinda bir 8D degerine sahip olabilecegi
diistindiirm{stiir (Sheppard ve Epstein, 1970; Sheppard ve Dawson,
1975; Kyser ve O’Neil, 1984). Ancak daha giincel degerlendirmeler,
ozellikle taze ve az kirlenmis OOSB camlarina dayanarak konvektif
ist mantonun hidrojen izotop bilesiminin 6D=%0-60+5 oldugunu
gostermektedir (Clog vd., 2013; Sekil 3). Bu deger, eski tahminlere
gore daha yiiksek olmakla birlikte, OOSB kaynakli konvektif
mantonun hidrojen izotoplar1 bakimindan gorece dar bir bilesim
araligina sahip oldugunu destekler.

Kimberlitlerdeki flogopit ve amfibol gibi hidroksil
mineraller de derin kokenli suyun izlenmesinde kullanilmistir.
Flogopitler genellikle mantosal degerlere yakin ve gorece dar 6D
araliklar1 sunarken, amfibol megakristallerinde ¢ok daha genis
degerler (%o-113 ile +8) gozlenir. Bu genis yayilim, ¢ogunlukla
magmanin yiikselimi sirasinda gelisen gaz kaybi, ge¢ evre
metazomatik akigkanlar ve ylizeye yakin hidrotermal siireglerle
iliskilendirilir (Boettcher ve O’Neil, 1980; Deloule vd., 1991). Bu
nedenle kimberlitik minerallerden elde edilen oD degerleri,
dogrudan manto bilesimi olarak degil, olasi ikincil siirecler
ayiklandiktan sonra yorumlanmalidir.
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Yitim zonlarinda hidrojen izotoplari, levha kaynakli suyun
manto kamasina aktarimini izlemek i¢in 6nemli bir aragtir. Yay ve
yay gerisi magmalarinda OOSB’ye gore daha yiiksek 6D degerleri,
genellikle altere okyanusal kabuk, gbézenek suyu ve denizel
sedimanlardan tlireyen sulu bilesenlerin katkisini yansitir (Poreda,
1985; Dobson ve O’Neil, 1987; Giggenbach, 1992). Daha giincel
caligmalar da hidrojen izotoplarinin, yiten levhadan salinan
akigkanlarin yalnizca sig manto kamasinda degil, baz1 durumlarda
daha derin manto alanlarina kadar izlenebilecegini gostermektedir
(Kuritani vd., 2021).

Bununla birlikte, manto hidrojen izotoplar1 bakimindan
tiimiiyle homojen degildir. Ozellikle Baffin Adalar1 ve izlanda gibi
yiiksek *He/*He oranina sahip derin manto kaynakli lavlarda, olagan
mantosal degerlerden ¢ok daha diisiik 6D degerleri bildirilmistir.
Hallis vd. (2015), Baffin Adalar1 olivin ergime kapanimlarinda %o-
218’den daha diisiik 8D degerleri tanimlamis ve bu bilesimi derin
mantoda korunmus ilksel (protosolar) hidrojen katkis1 olarak
yorumlamistir. Dottin III vd. (2025), Baffin Adalar1 lavlar igin
ortalama %o-1444+24 6D degeri rapor etmis ve bu diisiik degerlerin
yalnizca magmatik fraksiyonlasma veya kabuksal kirlenmeyle
aciklanamayacagini, c¢ekirdek-manto etkilesimiyle iliskili bir
hidrojen katkisinin da dikkate alinmas1 gerektigini ileri stirmiistiir.

Glincel veriler konvektif iist mantonun ortalama JD
degerinin yaklasik %o-60 civarinda oldugunu, ancak manto hidrojen
izotop bilesiminin tekdiize olmadigini gostermektedir (Clog vd.,
2013). OOSB kaynaklar1 gorece dar bir bilesim sunarken, yitim
zonlar1 daha yiiksek D degerleriyle yiizey kokenli su katkisini; bazi
derin manto sorgu¢ kaynaklar ise ¢ok diisiik oD degerleriyle ilksel
ya da g¢ekirdek-manto etkilesimiyle iliskili bilesenleri yansitabilir
(Hallis vd., 2015; Kuritani vd., 2021; Dottin III vd., 2025). Bu
nedenle hidrojen izotoplari, manto suyunun kékenini, yiizey-manto
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geri doniistimiinii ve derin manto heterojenliklerini anlamada duyarl
izleyicilerden biridir.

Karbon izotopu

Karbonun '2C ve '*C olmak iizere iki izotopu vardir. Izotop
oranlar1 *C/'2C olarak &lgiiliir ve %0d'3C cinsinden ifade edilir.
Dogal sistemlerde karbonun izotop bilesimleri %0100’den fazla
degiskenlik gosterir. '?C yaklasik %98,89, 1°C ise yaklasik %1.11
oraninda dogada bulunur. '*C ise yarilanma émrii yaklasik 5730 yil
olan kisa Omiirli radyoaktif bir izotoptur. Atmosferde kozmik
isinlarin  nitrojen atomlariyla etkilesimi sonucunda olusur ve
zamanla '*N’e bozunur.

Karbon dogada oksitlenmis karbon tiirleri olarak CO-,
karbonat mineralleri ve sulu c¢ozeltilerde karbonat—bikarbonat
iyonlar1 seklinde; indirgenmis karbon tiirleri olarak karbiirler, metan
ve organik madde icinde; ayrica elmas ve grafit gibi elementel
karbon fazlar1 halinde bulunur. Bunun yaninda karbon, ¢ekirdekten
kabuga kadar tiim katt Yer sisteminde, ayrica okyanuslarda,
atmosferde ve biyosferde de yer alir. Karbon, kondritik meteoritlerde
organik bilesikler, karbonatlar, karbiirler, grafit ve elmas seklinde
bulunur. Farkl1 kondritik meteoritlerde toplam §'3C degerli yaklasik
%0-25 ile +4 arasinda degismektedir (Grady ve Wright, 2003; Sekil
4). Demir meteoritlerde ¢oziinmiis karbonun yani sira grafit ve
karblir kapanimlarinin bulunmasi, g¢ekirdek-manto farklilagmast
sirasinda karbonun bir bolimiiniin metalik ¢ekirdege tasinmis
olabilecegini gostermektedir. Deneysel caligsmalar, bu siirecte hafif
karbon izotopunun metalik fazi tercih ettigini ortaya koymustur
(Satish-Kumar vd., 2011; Horita ve Polyakov, 2015). Bununla
birlikte, yeryuvari ¢ekirdeginin kesin 8'*C degeri bilinmediginden
ve 6nemli belirsizlikler bulundugundan, toplam Yer’in karbon izotop
bilesimi i¢in kondritik bilesimin dogrudan kullanilmasit uygun
degildir (Mikhail ve Furi, 2019). Karbon izotop bilesimi agisindan
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manto degeri genellikle 8'°C=%0-5.0 olarak kabul edilmektedir
(Deines, 2002). Buna karsilik, Toplam Yer Silikati’nin (Bulk Silicate
Earth; BSE) 8'C degeri, elmas bilesimlerinin ortalamasindan
hareketle yaklagik %o-7.2 olarak tahmin edilmistir (Horita ve
Polyakov, 2015).

Sekil 4. Manto bilesimine kiyasla baslica 6"3C degisimleri.
Rollinson ve Pease (2021) 'den alinmuistir.
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Manto ergimesi sirasinda CO: yliksek derecede uyumsuz
davranarak biiyiik Olgiide ergiyik faza geger (Dasgupta ve
Hirschmann, 2010). Bu nedenle magmalarin CO: igerigi, manto
kaynaginin karbon igerigi ve kismi ergime derecesiyle iliskilidir
(Black ve Gibson, 2019). Ancak volkanik kayaclarin ilksel CO:
icerigini belirlemek, gaz kaybi nedeniyle giictiir. Bu nedenle CO2/Nb
ve CO./Ba gibi oranlar yardimer gostergeler olarak kullanilabilir.
Okyanus ortasi sirt1 bazaltlar1 yaklasik 8'*C = %0-5.2+0.7 degeriyle
tiiketilmis manto bilesimine yakin bir aralik sunarken, yay bazaltlari
ve okyanus adasi bazaltlar1 daha degisken ve genellikle daha hafif
degerler gosterebilir. Bu farkliliklar, mantosal karbonun yani sira
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yitime ugramig karbonatli veya organik karbon katkisiyla
iligkilendirilmektedir (Marty ve Zimmermann, 1999; Eguchi vd.,
2020; Sekil 4).

Hidrotermal volkanik akiskanlarin karbon izotop bilesimi,
ergiyiklere goére daha degiskendir. Bu degiskenlik; gaz kaybi,
karbonat c¢okelimi ve kabuksal kayaglarla karisim siireglerinden
kaynaklanir. Izlanda ve Tanzanya gibi farkli volkanik sistemlerden
elde edilen veriler, bu akiskanlarin genel olarak mantosal karbon
bilesimine yaklasabildigini, ancak ¢ogu durumda kirectast veya
organik karbon gibi kabuksal bilesenlerle karisim etkisi tagidigini
gostermektedir (Barry vd., 2013, 2014).

Okyanuslardaki karbonatlarmm ve organik maddenin §'°C
bilesimi, okyanus-atmosfer sistemine giren ve sistemden
uzaklastirilan karbon arasindaki dengeyle kontrol edilir. Giinlimiiz
deniz suyunun 8"°C degeri yaklasik %00’a yakindir. Bu nedenle
denizel karbonatlar ge¢cmis deniz suyu bilesiminin 6nemli
gostergeleri olarak kullanilabilir. Jeolojik zaman boyunca denizel
karbonatlar ve organik karbondaki &'3C degisimleri, karbon
dongiisiinde biiylik magmatik provenslerle iliskili volkanik gaz
cikisi, organik karbon gomiilmesi ve biyolojik iiretkenlik gibi
stireglere bagli dnemli degisimler yasandigin1 gdstermektedir (Black
ve Gibson, 2019; Krissansen-Totton vd., 2015; Eguchi vd., 2020).

Mantonun karbon izotop sistematigini anlamaya yonelik
Oonemli cabalar gosterilmistir. Giinlimiizde, mantodaki fazlarindaki
karbon izotop deger araliginin, oksijeninkinden ¢ok daha genis
oldugu agikca ortaya konulmustur. Bu biiylik aralik i¢in Onerilen
cesitli agiklamalar vardir. Ancak, Onerilen bu agiklamalarin her biri
farkli agilardan sorunludur. Karbon ve oksijen izotop sistematikleri
arasindaki en 6nemli fark, ilgili manto fazlar1 arasinda karbon izotop
fraksiyonlagmasinin yiiksek sicakliklarda bile onemli dlgiide etkin
olmasidir ¢iinkii karbon farkli oksidasyon durumlarinda bulunur
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(Sekil 5). Buna karsilik oksijende, fraksiyonlagsmalar manto
sicakliklarinda herhangi bir anlamli sonu¢ doguramayacak kadar
kiigtiktiir.

Sekil 5. Orta-yiiksek sicaklik fazlar: arasinda karbon izotop
fraksiyonlasmalari. Sekil Sharp (2017) den alinmistir. 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).
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Kabuktaki tiim karbonun kaynagi mantodur. Okyanus ortasi
sirtlar1 boyunca gerceklesen biiylik karbon akisi, 300-700 milyon
boyunca yeryliziindeki tiim karbonu saglamaya yetecek diizeydedir
(Des Marais, 1985). Kabuksal rezervuardaki tiim karbonun énemli
bir izotopik fraksiyonlasma olmaksizin mantodan tiiredigi kabul
edilirse, mantonun &'>C degeri iki ana kabuksal rezervuarin
(karbonat ve organik karbon) boyutu ve 8'*C degerleri bilindiginde,
kiitle dengesi denklemleri kullanilarak toplam kabuksal degerden
hesaplanabilir. Karbonatlarin ve organik maddenin §'°C degerlerinin
strastyla %0 ve %-25 ve bolluk oranlarinin 4’e 1 oldugu varsayilirsa,
kabugun toplam 8'*C degeri %-5 olur. Bu degerin manto icin de
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gecerli olmas1 gerekir. Literatiirdeki diger yaklasimlar %o-4.5 ile -7
arasinda degismektedir (6rn., Hoefs, 1973).

Elmaslar, = mantodaki  karbon  izotop  bilesimini
degerlendirmek i¢in en onemli dogal arsivlerden biridir. Manto
kokenli olmalar1 ve olustuktan sonra karbon izotop oranlarini biiyiik
olglide korumalari nedeniyle, elmaslarin 8'*C degerleri mantodaki
karbon kaynaklari, karbon dongiisii ve ylizey kokenli malzemenin
mantoya geri doniisiimii hakkinda 6nemli bilgiler saglar. Elmaslarda
olgiilen 8'°C degerleri oldukca genis bir aralik sunmakta olup,
yaklagik %o0-40 ile +5 arasinda degismektedir (Sekil 6; Cartigny,
2005; Smart vd., 2011; Stachel vd., 2022).

Sekil 6. Diinya genelindeki elmaslarin 6"*C dagilimi. Histogram
%ol sinif araligini, mavi egri kernel yogunluk tahminini
gostermektedir (Stachel vd., 2022 den alinmistir).
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Sekil 6 incelendiginde, ilk olarak elmaslarm §"C
dagiliminda %o-5 ile -6 civarinda belirgin bir ana mod oldugu
sOylenebilir. Bu deger, genel olarak mantonun karakteristik karbon
izotop bilesimini temsil eder. Ikinci olarak, dagilim simetrik degildir;
ozellikle %0-30’den daha diigiik negatif degerlere dogru belirgin bir
kuyruk gelismistir. Ugiincii olarak, birkag istisna disinda elmaslarda
yaklasik %o-1 civarinda bir iist sinir gdzlenir. Diisiik $'3C degerleri
cogunlukla eklojitik elmaslarda yaygin iken, peridotitik elmaslarda
genellikle goriilmez (Sekil 7). Nitekim Stachel vd. (2022),
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peridotitik elmaslarin dar bir 8'*C araliginda ve manto degerine
yakin yogunlastigini; eklojitik elmaslarin ise ¢ok daha genis ve
diisiik 5'3C degerlerine uzanan bir dagilim sundugunu vurgulamigtir

(Sekil 7).

Sekil 7. a) Peridotit, b) eklojit ve c) vebsteritlerde bulunan elmas
kapanimlarimin 6°C dagilimlari. Renkli egriler Kernel yogunluk

tahminlerini, arka planda %ol ’lik simif araligina sahip

histogramlar yer almaktadir (Stachel vd., 2022 den alinmuistir).
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Bu dagilimi agiklamak icin baslica ii¢ mekanizma

onerilmistir;

a) Yiizey kokenli karbonun yitim yoluyla mantoya geri

tasinmasi. En yaygin kabul edilen mekanizma olup, bu modele gore
mantonun karakteristik 8'*C degeri yaklasik %o-5 ile -6 araligindadir.
Bu degerden belirgin bicimde daha diisiik degerler ise, organik
maddece zengin yiizeysel karbonun yitimle manto derinliklerine

-—46--



taginarak elmas olusum ortamina katilmasiyla agiklanir. Peridotitik
elmaslar genellikle glincel manto degerine yakin, yaklasik %o-5.5
civarinda ve dar bir §'°C aralig1 sergilerken; eklojitik elmaslar %o-
40’a kadar inebilen ¢ok daha genis bir dagilim gosterir (Smart vd.,
2011; Stachel vd., 2022). Bu ozellik, diisiik 8'*C degerlerinin
izotopik olarak hafif organik karbonun derin mantoya taginmasiyla
iliskili olabilecegini diislindiirmektedir.

Bu yorum, eklojitik elmaslar ve kapanimlarindan elde edilen
diger izotopik verilerle de desteklenir. Eklojitik paranezlerde
gozlenen §'%0 anomalileri, bu malzemelerin diisiik sicaklikta deniz
suyu alterasyonuna ugramis okyanusal kabuk bilesenleriyle iliskili
olabilecegini gosterir. Benzer sekilde, bazi elmas kapanimlarinda
belirlenen sifirdan farkli A**S degerleri de yiizeysel siireglerin izini
tagir. Ciinkii kiitleden bagimsiz kiikiirt izotop fraksiyonlagsmasi
cogunlukla atmosferik fotokimyasal siireglerle iligkilidir (Farquhar
vd., 2002). Dolayisiyla diisiik §!°C, anormal §'%0 ve A*S verileri
birlikte degerlendirildiginde, eklojitik elmaslarin en azindan bir
bolimiinde yitimle tasinmis kabuksal ve organik kokenli karbon
katkis1 giiclii bir olasilik olarak one ¢ikar.

b) Manto akigkanlarinda Rayleigh tipi fraksiyonlasma.
Karbon tasiyan bir akigkan veya ergiyikten CO:’nin uzaklasmasi,
geride kalan sistemin 8'°C degerini diisiirebilir (Cartigny vd., 2001).
Ancak bu siireg, eklojitik elmaslardaki diisiik 8'°C degerlerinin
yalnizca bir kismimni aciklayabilir; ¢linkli %0-40 gibi ¢ok diisiik
degerlere ulagmak i¢in gerceke¢i olmayan odlglide yliksek CO: kaybi
gerekir. Buna karsin bazi yerel drneklerde, ornegin Kanada’daki
Panda kimberlitinde, derinligin azalmasina bagl olarak elmas 6'*C
degerlerinde gozlenen artis, yukar1 dogru ilerleyen karbonath
metazomatik akigkan veya ergiyiklerde gelisen izotopik
fraksiyonlagsmayla iligkilendirilmistir (Melton vd., 2013).
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c¢) llksel izotopik hafif karbonun kalitimi. Diinya dist
malzemeler genis bir §'3C deger aralig1 sergilemektedir. Bu nedenle,
diisiik 8'°C degerlerinin, yeryuvarinin olusumu sirasinda izotopik
olarak hafif diinya dis1 malzemenin sisteme katilmasi yoluyla
kazanildig1 diisiiniilmektedir (Deines vd., 1993). Ancak bu model,
ozellikle E-tipi elmaslarin neden bu kadar diisiik ilksel degeri
korudugunu agiklamakta yetersiz kalmaktadir. Ayrica, 8'°C degeri -
40%o diisiikliigiine ulasan diinya dis1 malzeme son derece nadir olup,
cogunlukla Gilines Sistemi olusumundan Onceki elmaslarda
tanimlanmistir (Smart vd., 2011). Bu nedenle ilksel hafif karbon
kalitimi, diistik olasilikli ve sinirli bir agiklama olarak degerlendirilir.

Karbonatitler ve kimberlitlerde bulunan Kkarbonatlar,
mantonun karbon izotop bilesiminin belirlenmesinde Onemli
jeokimyasal arsivlerdir. Ozellikle karbonatitler, biiyiik hacimli
karbonatga zengin magmatik kayaclar olmalar1 nedeniyle manto
karbonunun &'3C bilesimini degerlendirmede yaygin bicimde
kullanilir. Ancak bu kayaglarin giivenilir bigimde yorumlanabilmesi
icin birincil magmatik imzay1 koruyan, alterasyon ve ge¢ evre
akigkan etkilerinden en az etkilenmis 6rneklerin segilmesi gerekir.
Ciinkii CO2 gaz kaybi, meteorik sularla alterasyon, hidrotermal
degisim, diyajenez ve sedimanter/biyojenik karbonatlarla karisim
gibi siirecler karbonatit ve kimberlit karbonatlarinin §C ve
ozellikle 8'80 bilesimini degistirebilir (Taylor vd., 1967; Deines ve
Gold, 1973; Deines, 1989; Sharp, 2017; Giuliani vd., 2014).
Kimberlitlerde ugucu bilesenlerin kaybi, ksenolitlerle ve yan
kayaclarla etkilesim, ayrica doterik, meteorik ve hidrotermal
akigkanlarla yaygin alterasyon, birincil bilesimin yorumlanmasini
ozellikle giiclestirir. Diger taraftan bu siireglerin hicbiri elmasin §'3C
bilesimini etkilemez (Sharp, 2017).

Taylor vd. (1967), karbonatitlerdeki C-O izotop sistematigini
kullanarak en az degisime ugramis 6rnekleri altere 6rneklerden ayirt

etmis ve karbonatitler i¢in mantosal bilesime yakin bir izotop alani
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tamimlamigti. Daha sonraki derlemelerde birincil magmatik
karbonatit alam genellikle 8'*Cvrp=%0-3.1 ile -7.7 ve §'®*Ovsmow
=%015.3 ile +8.4 araliklariyla ifade edilmistir (Taylor vd., 1967;
Deines, 1989; Jones vd., 2013). Bu degerler, manto karbonunun
ortalama §'*C bilesiminin yaklasik %o-5 civarinda oldugunu
destekler. Deines ve Gold (1973), secilmis karbonatit
komplekslerinde ortalama §'*C degerini yaklasik %o-5.1+1.4 olarak
vermis ve bu degerlerin kimberlit karbonatlari ile elmaslarin
ortalama karbon izotop bilesimleriyle biiylik dlgiide Ortiistiiglinii
gostermistir.

Kimberlit karbonatlar1 da ¢ogunlukla manto karbon alanina
yakin 8"C degerleri sunar; ancak 6'®*0 degerleri karbonatitlere gore
daha degisken ve genellikle daha yiiksektir. Giuliani vd. (2014)
tarafindan derlenen kiiresel kimberlit verilerinde &'*C medyam
yaklasik %o-5.0 olup, analizlerin biiyiik bolimii %o-2 ile -8 araliginda
yer alir. Buna karsilik §'0 degerlerinin genis bir aralik gostermesi,
kimberlit karbonatlarinin  6zellikle yerlesim sirasinda veya
sonrasinda gelisen doterik, meteorik ve hidrotermal akigkan
etkilesimlerinden etkilendigini gosterir. Bu nedenle karbonatit ve
kimberlit karbonatlari, mantonun karbon bilesiminin
belirlenmesinde degerli olmakla birlikte, elmaslara goére daha
dikkatli yorumlanmalidir. En giivenilir sonuglar, §'*C verilerinin C-
O izotop sistematigi, petrografik tazelik, iz element oranlar1 ve Sr-
Nd-Pb gibi radyojenik izotop verileriyle birlikte
degerlendirilmesiyle elde edilir.

Karbon, bazaltik cam igerisinde tane sinirlar1 boyunca sivi
kapanim seklinde ve ¢oziinmiis bir bilesen olarak bulunmaktadir.
Erken donem calismalarda 8'°C degerleri igin genis bir aralik
bildirilmis olmakla birlikte, glinlimiizde bu degiskenligin biiyiik
Olciide analitik sorunlardan kaynaklandigi anlasiimaktadir.
Orneklerin kademeli 1sitilmas1 sirasinda agiga ¢ikan karbonun,

birbirinden ayirt edilebilen iki farkli popiilasyon olusturdugu
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goriilmektedir. 600°C’nin altindaki sicakliklarda, oksijenli atmosfer
kosullarinda gerceklesen gaz kaybi, yaklasik %0-26 8'°C degerine
sahip CO: gaz1 iretmektedir. Buna karsilik, daha yiiksek
sicakliklarda (1000°C’nin {iizerinde) gerceklestirilen ek 1sitma
sonucunda, yaklasik %o-6.6 &'3C degerine sahip CO. aciga
cikmaktadir. Diislik sicakliklarda serbestlesen bu CO:’nin, organik
kirlenmeden ya da yerlesim siireciyle iliskili ge¢ evre gaz
kaybi/fraksiyonlagma etkilerinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
OOSB camlari, yaklasik %o0-6.3 diizeyinde oldukgca tutarli bir §'3C
bilesimi sergilerken, diger bazalt tiirleri bu degerden yalnizca sinirh
sapmalar gostermektedir (Exley vd., 1986).

Karbon, bazaltik camlarda hem ¢6zlinmiis karbon tiirleri hem
de vesikiil veya s1vi kapanimi bigiminde bulunabilir. Erken donem
calismalarda bazaltik camlar icin genis 8'°C araliklar1 bildirilmis
olsa da bu degiskenligin 6nemli bir boliimii analitik zorluklar, ikincil
kirlenme, diisiik sicaklikli alterasyon ve gaz kaybi siirecleriyle
iligkilendirilmistir. Kademeli 1sitma deneyleri, diisiik sicakliklarda
aciga ¢ikan izotopik olarak hafif karbonun ¢ogunlukla
ikincil/organik kirlenme veya ge¢ evre degisimle iliskili oldugunu;
buna karsilik yiiksek sicaklikta agiga c¢ikan karbonun magmatik
bilesime daha yakin degerler verdigini gostermistir (Sharp, 2017).
OOSB camlarinda yiiksek sicaklik bileseni i¢in ortalama §'3C degeri
yaklagik %o0-6.6 olarak belirlenmis ve genel OOSB ortalamast %eo-
6.4+0.9 olarak verilmistir (Exley vd., 1986). Benzer sekilde, Blank
vd. (1993) yiiksek sicaklikta agiga ¢ikan karbon i¢in yaklasik %o-4.8
ile -9.3 arasinda §'C degerleri rapor etmis ve bu degerlerin
OOSB’lerde birincil magmatik karbon bilesimiyle uyumlu oldugunu
gostermistir. Bununla birlikte, CO2 gaz kaybi siireci ¢Oziinmiis
karbon ile vesikiil CO2’1 arasinda izotopik fraksiyonlagsmaya neden
olabilir Vesikiil COz’sinin ¢oziinmiis karbona gore yaklasik %03.8
daha '3C-zengin olabildigi belirtilmistir (Des Marais ve Moore,
1984). Bu nedenle bazaltik camlarin §'*C verileri yorumlanirken
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COz2 doygunlugu, gaz kaybi derecesi, vesikiil-cam ayrimi1 ve ikincil
alterasyon dikkatle degerlendirilmelidir. Giincel ¢aligmalar, 6zellikle
CO2 bakimindan doygunlagsmamis ergiyik kapanimlarimin manto
kaynak bilesimini daha dogrudan yansitabilecegini ve iist mantonun
karbon izotop bilesiminin tek bir sabit degerden ziyade sinirh
heterojenlik gosterebilecegini ortaya koymaktadir (Aubaud, 2022;
Moussallam, 2025; Moussallam vd., 2025).

Nitrojen izotopu

Nitrojen, dogada N2 gazi seklinde bulunur. Yeryuvari
atmosferinin hacimce %78’ini olusturur ancak oldukg¢a ugucu fakir
soy gazdir. Nitrojen, NHs"(amonyum), NH3  (amonyak), NO2
(nitrit) ve NO3 (nitrat) seklinde farkli redoks durumlarinda bulunur.
Bu iyonik tiirlere insan etkinlikleriyle NOx (nitrojen oksitler) de
eklenmistir. Nitrojen ayrica amino asitler, proteinler ve niikleik
asitlerde bulundugundan canli organizmalarin temel bilesenidir.
Nitrojenin izotoplar1 dogada genelde %99.63 oranda '*N ve %0.37
oranda "N olarak bulunur. izotop oranlar1 '’N/'*N olarak él¢iiliir ve
%00'°N bigiminde ifade edilir. Olgiimler, havanin nitrojen izotop
bilesimine gore yapilir.

Nitrojen izotoplarinin derin kokenli kayaglarda gorece sinirlt
calisilmis olmasi, bilyiik dl¢lide analitik giigliiklerden kaynaklanir.
Nitrojen magmatik kayaclarda genellikle ¢ok diisiik derisimlerde
bulundugundan, atmosferik N2 kaynakli c¢ok kiiclik bir
kontaminasyon bile &lgiilen 8'°N degerlerini 6nemli &lglide
degistirebilir. Buna karsin, nitrojenin mantoda diisiikk derisimli
olmasi 6nemli bir jeokimyasal avantaj da saglar. Ciinkii yitimle
taginan ya da kabuksal kokenli ¢ok kii¢iik miktardaki nitrojen katkisi
bile manto malzemesinin §'°N bilesiminde belirgin bir iz birakabilir.
Bu nedenle nitrojen izotoplari, manto heterojenliklerini, yiizey-
manto madde dongiisiinii ve farkli manto rezervuarlar1 arasindaki
karigim siireglerini izlemek i¢in olduk¢a duyarli bir aractir (Marty ve
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Dauphas, 2003; Cartigny ve Marty, 2013; Li, 2024). Giincel
derlemeler, Diinya atmosferindeki nitrojen miktarinin ve
rezervuarlar (Sekil 8) arasi izotopik ayrimin hala tam olarak
coziilemedigini vurgulamaktadir.

Sekil 8. Tiiketilmis manto bilesimine kiyasla Yeryuvar: ana
rezervuarlart ve kayag tiirlerinde 6'°N degisimleri (Rollinson ve

Pease, 2021 den alinmuistir).
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Mevcut veriler, konvektif mantonun atmosferik N>
standardina gore ortalama 8'°N degerinin yaklasik %o-5 civarinda
oldugunu gostermektedir. OOSB camlari ve elmaslardan elde edilen
veriler ¢ogunlukla bu degere yakinsar. Ancak dogal Orneklerde
belirgin bir yayilim da vardir. Hava kontaminasyonu en diisiik
OOSB o&rneklerinde 8'°N degerleri genellikle %o-5 ile -3 araliginda
yogunlasir. Daha giincel derlemelerde OOSB’lerin ortalama §'°N
degerinin atmosferden yaklasik %04 daha diisiik oldugu belirtilmis;
Orta Atlantik Sirt1 14°K civarindaki bazaltik camlarda ise ort. %o-
4.49+1.40 oldugu rapor edilmistir (Labidi, 2022; Bekaert vd., 2024).
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Manto rezervuarlarinda nitrojen izotop sistematigine iligkin
kapsamli bir degerlendirme Marty ve Dauphas (2003) tarafindan
yapilmistir. Buna gore mantonun AIR standardina gore ortalama
815N degeri yaklasik %o-5 olmakla birlikte, belirgin heterojenlikler
de mevcuttur (Sekil 8). Bu genis yayilim, elmas olusumu sirasinda
farkli manto rezervuarlarinin, metazomatik akiskanlarin ve yitimle
taginmis bilesenlerin etkili olabildigini gosterir (Stachel vd., 2022).
MORB camu vesikiillerin giitiilmesiyle elde edilen gazlarin §'°N
degerleri %o0-5 ile +5 arasinda degismektedir. Yiiksek “°Ar/**Ar
oranlar1 gosteren, dolayisiyla hava kontaminasyonunun en aza indigi
orneklerde ise §'°N degerleri %o-5 ile -3 arasinda dl¢iilmiistiir (Marty
ve Humbert, 1997). Negatif §'°N degerlerine sahip N. gazlari
volkanik fiimerollerde de rapor edilmistir (Sano vd., 2001; Fischer
vd., 2002). Bu veriler, diger soy gaz jeokimyasi bulgulariyla birlikte
degerlendirildiginde, fiimerol kdkenli 6rneklerin %o-5’den belirgin
bicimde daha diisiik, hatta muhtemelen %o-15’¢ kadar inebilen bir
manto bilesenini gostermektedir (Mohapatra ve Murty, 2004).
Elmaslarin 8'°N degerleri de benzer sekilde %o-5 civarinda belirgin
bir mod sergilemekle birlikte, %0-25 ile +15 arasinda degisen genis
bir yayilim gdstermektedir. Bazi derin manto elmaslarinda ¢ok
negatif 6'°N degerlerinin tanimlanmasi, nitrojenin ilksel/enstatit
kondrit benzeri kaynaklardan mi, yoksa erken yeryuvarindaki yiizey-
manto dongiisiinden mi tiliredigi tartigmasini canli tutmaktadir (Li
vd., 2016; Shi vd., 2022; Li, 2024).

OOSB’nin aksine, okyanus adasi bazaltlar1 ve manto
sorguglar1 uzun siire daha pozitif §'°N degerleriyle iliskilendirilmis
ve bu durum yitimle tasinmis sedimanter nitrojen katkisi seklinde
yorumlanmistir. Ancak giincel caligmalar bu yorumu daha temkinle
ele almaktadir. Labidi (2022), yiiksek *He/*He oranina sahip bazi
sorgu¢ kaynaklarmda 8'°N degerlerinin yaklasik %o-2 ile 0 arasinda
oldugunu ve bu degerlerin yalnizca sinirli 6l¢ciide OOSB’den daha
agir oldugunu belirtmistir. Buna goére bazi sorgu¢ kaynaklarindaki
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pozitif 3'°N imzalar1 yitimle iligkili olabilir. Ancak tiim derin manto
nitrojen biitcesinin yaygin sedimanter geri doniisiimle agiklanmasi
zorunlu degildir. Bu nedenle, manto nitrojen izotop sistematigi
giinimiizde hem erken gezegensel yigilma ve c¢ekirdek-manto
ayrimlanmasi, hem de uzun siireli yiizey-manto geri doniisiimii
stireclerinin birlikte degerlendirilmesini gerektiren karmagsik bir
sistem olarak ele alinmaktadir (Labidi, 2022; Shi vd., 2022; Li,
2024).

Sonug olarak, mantonun ortalama 8'°N degeri yaklasik %o-5
kabul edilse de manto tekdiize bir nitrojen izotop rezervuari degildir.
Bu nedenle nitrojen izotoplari, diisiik derisimlerine ragmen, manto
heterojenligi ve derin ucucu madde dongiisiinii anlamada en duyarh
izleyicilerden biridir.

Kiikiirt Izotopu

Kiikiirt, dogada birden fazla durayli izotopa sahip olan ve
jeolojik siireglerin izlenmesinde yaygin bicimde kullanilan 6nemli
bir elementtir. Dogal kiikiirt baslica dort durayli izotoptan olusur:
328, 38, 34S ve 3°S. Bunlar arasinda*’S en bol izotop olup toplam
kiikiirdiin yaklasik %95.04’{inii olusturur. Daha diisiik bolluklara
sahip olan **S yaklasik %4.20, **S yaklasik %0.75 ve 3°S ise yaklasik
%0.015 oraninda bulunur. Bu izotoplarin bolluklarindaki kiiciik
degisimler; magmatik, hidrotermal, sedimanter, biyojenik ve
metamorfik silireglerin ayirt edilmesinde onemli bilgiler saglar.
Kiikiirt izotop bilesimleri genellikle en bol izotop olan *2S’ye gore
tanimlanan izotop oranlari {izerinden ifade edilir. Bu kapsamda
338328, 345328 ve ¥6S/*%S oranlari 6lgiiliir. En yaygim kullanilan ifade
534S degeridir; bunun yaninda 6zellikle kiitleye bagli ve kiitleden
bagimsiz fraksiyonlagsma siireglerinin degerlendirilmesinde &°°S ve
53°S degerleri de 6nem tasur.

Yer’in kiikiirt dongiisline baslica girdiler, stratosferde siilfat
aerosollerine dontisen volkanik SO2 ile okyanus ortasi sirtlarindaki

54—



denizaltt magma gaz c¢ikist ve iligkili hidrotermal sistemlerdir.
Kiikiirt; yagis, ayrisma ve nehir girdileriyle okyanuslara tasinir,
baslica pirit ¢okelimi ve daha sinirli olarak siilfat-evaporit olusumu
ile sistemden uzaklastirilir. Sedimanter pirit ve siilfat daha sonra
ayrisma dongiisiine geri donebilir ya da yitimle mantoya tasinabilir.
Bu siiregler farkl: kiikiirt izotop fraksiyonlasmalarina yol acar ve ii¢
temel rezervuarin ayirt edilmesini saglar: manto kokenli kiikiirt
(8**S, %o-1 ile -2), deniz suyu siilfat: (giiniimiizde §**S, %o+21) ve
giiclii bicimde indirgenmis sedimanter kiikiirt. Bu nedenle kiikiirt
izotoplari, kiiresel kiikiirt dongiisiinii, atmosfer-okyanus evrimini ve
farkli jeolojik ortamlarda siilfiir-stilfat kaynaklarini izlemek igin
kullanilir.

Manto bilesimine kiyasla Yer rezervuarlar1 ve baslica kayag
tiirlerinin  kiiklirt izotopik bilesimleri Sekil 9’da verilmistir.
Kondritik meteoritler, kiikiirt izotop standardi olan Canyon Diablo
demir meteoritindeki troilit (CDT) degerlerine yakin ve dar bir 6°*S-
A*S aralifma sahiptir. Kondritlerin yaklasik %00 civarindaki &°*S
degerleri, toplam Yer kiikiirt bilesimi i¢in temel karsilastirma
noktasidir (Hulston ve Thode, 1965; Labidi ve Cartigny, 2016).
Ergime deneyleri cekirdegin **S bakimindan zenginlestigini, artik
mantonun ise toplam Yer’e gore 3*S bakimindan fakirlestigini
gostermektedir (Labidi ve Cartigny, 2016).

Ozellikle taze OOSB camlari iizerinde yapilan calismalar,
tiiketilmis manto ve OOSB kaynaklarinin ¢ogunlukla hafif negatif
534S degerleri sergiledigini ortaya koymustur. Giiney Atlantik
tiiketilmis manto u¢ lyesi i¢in yaklasik %o-1.28+0.33, Pasifik-
Antarktik sirt OOSB kaynaklar1 igin ise yaklasik %o0-0.89+0.11
degerler onerilmistir (Labidi vd., 2013, 2014).

Kiikiirt izotop sistematiginin yorumlanmasinda en 6nemli
giincel gelismelerden biri, yalnizca &°*S degerlerinin degil, ayni
zamanda A®S ve A*S gibi kiitleden bagimsiz kiikiirt izotop
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anomalilerinin de dikkate alinmasidir. Bu anomaliler, 6zellikle
Biiyiik Oksidasyon Olay1 oncesindeki Arkeen atmosferinde SO2
fotokimyasiyla olusan yilizey kiikiirdiinlin izlerini tasiyabilir
(Farquhar vd., 2000).

Sekil 9. Manto bilesimine kiyasla kondritik meteoritler, Yer
rezervuarlari ve baslica kayag tiirlerinin kiikiirt izotopik
bilesimleri. Rollinson ve Pease (2021) den alinmistir.
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Bu nedenle mantoda veya manto kokenli minerallerde
sifirdan anlamli bicimde farkli A**S degerlerinin belirlenmesi, yiizey
kokenli Arkeen kiikiirdiiniin yitim siiregleriyle derin mantoya
tagindigint gosteren giiclii bir kanit olarak degerlendirilmektedir
(Farquhar vd., 2002). Bu acidan elmas kapanimlar1 ve manto
ksenolitleri 6zel bir dneme sahiptir (Sekil 10). E-tipi eklojitik
elmaslardaki siilfit kapanimlarinda §**S degerlerinin %o+2.3 ile +8.2
arasinda degismesi, mantodaki kiikiirt izotop heterojenligine iliskin
erken kanitlardan biri olarak degerlendirilmistir (Chaussidon vd.,
1987). Benzer bi¢imde, Kaliforniya’daki Dish Hill metazomatize
manto ksenolitlerinde yaklasik %o+7 dolayinda &°*S degerlerinin
belirlenmesi, yitime ugramis kabuksal kiikiirt bileseninin litosferik
mantoya aktarilmis olabilecegini diisiindiirmiistiir (Wilson vd.,
1996). Bununla birlikte, daha yeni ¢alismalar toplam kayag §**S
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degerlerinin serpantinlesme, metazomatizma ve siilfit alterasyonu
gibi ikincil siireglerden etkilenebilecegini gostermektedir. Bu
nedenle ksenolit verileri yorumlanirken yerli yerinde (in-situ) siilfit
analizleri, mineralojik baglam ve alterasyon derecesi birlikte
degerlendirilmelidir (Giuliani vd., 2016).

Sekil 10. Siilfitlerin kiikiirt izotop bilesimleri. Verilerin biiyiik kismi
%00 civarinda toplanirken, eklojitler ve eklojit kékenli elmas
kapanimlar: bu genel egilimden belirgin bicimde ayrilmaktadir.
A33S anomalileriyle de desteklenen bu veriler, eklojitlerdeki

kiikiirdiin yiizeye yakin ortamlardan tiiredigine isaret etmektedir.
Chaussidon vd. (1987) alinmigtir.
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Yay volkanik kayaglari, OOSB ve okyanus adasi bazalti
(OAB) kaynaklarina gére 3*S bakimindan zenginlesmis bir manto
kaynagindan tiiremektedir. Kiiresel 6lgekte bunlar, §**S=%o-2.0 ile
+18.0 arasinda degisen genis bir kiikiirt izotop aralig1 sergiler; ancak
tek tek yay sistemlerinde bu aralik daha dardir. Yay volkanik
kayaclar1 igin kiiresel ortalama &°*S degeri %o+5.3+4.0 olarak
verilmigtir (de Hoog vd., 2001). Li vd. (2020), yay alti mantonun
pozitif &S imzasiin, bir yitim zonunda levhadan tiireyen
akiskanlardan kaynaklanamayacagini ve yitime ugrayan levhalarin
derin mantoya yaklasik %o-3.7’lik negatif bir &°*S katkis1 geri
tagidigini ileri siirmiistiir.
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Kabuksal kayaglar da genis bir &*S deger arahii
gostermektedir.  Granitoyidlerde tim kaya¢ kiikiirt izotopu
olgiimleri, bilesimlerin §**S=%o-10 ile +15 arasinda degistigini
gostermektedir (6rn., Yang ve Lentz, 2010). Bu degisim, granitoyid
olusumunda rol oynayan ¢esitli protolitleri ve granitik ergiyiklerle
bunlarin yan kayaclar1 arasindaki etkilesimin farkli derecelerini
yansitmaktadir.

Modern deniz suyundaki siilfat i¢in §**S degeri ortalama
9%021.24+0.88, A*’S degeri ise ortalama %o+0.05+0.014 dir.
Akarsularla tagman §3*S girdisi, ayrisma kaynagina bagl olarak %o5
ile 15 arasinda degismektedir (Tostevin vd., 2014). Giincel denizel
siilfat evaporitleri, deniz suyuna goére %ol ile 2 arasinda **S
bakimindan zenginlesmistir. Bu iliski Claypool vd. (1980) ile
Crockford vd. (2019) tarafindan eski deniz suyunun &°*S degerini
belirlemek amaciyla kullanilmistir.  Crockford vd. (2019),
Arkeen’den bu yana sedimanter siilfattaki 5**S ve A*S degisimlerini
Ozetlemis ve evaporit verilerinden hareketle, jeolojik zaman boyunca
modern degerlere gore hem biiyiik pozitif hem de biiyiikk negatif
sapmalarin  bulundugunu gostermistir. Giincel diger denizel
sedimanlardaki §**S degerleri ise, deniz suyunun bilesimini yansitan
%0120’den, pirit olusturmak {izere bakteriyel siilfat indirgenmesinin
iirlinii olan %o-56’ye kadar uzanan genis bir aralik sergiler.

Orta okyanus sirt1 ortamlarindaki modern hidrotermal
bacalarda 5°*S, tiim kayag 6lgeginde %o-1.0 ile 6.0 araligindadir. Bu
deger araligi, OOSB kokenli kiikiirdiin deniz suyu siilfati ile
karigimint yansitmaktadir (Butler vd., 1998). Volkanojenik ve
sedimanter kokenli hidrotermal maden yataklarindaki stilfiirler, bu
ortamlardaki kiikiirdlin ¢coklu kaynaklarini yansitan ¢ok genis bir
534S aralig1 gosterir.
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(a) Magmatik kayaclar. Bazi  magmatik  kayac
topluluklarinin, magmatik siirecler sirasinda gerceklesen gorece
kiiciik fraksiyonlagsmalarla kolayca agiklanamayacak genis bir
kiikiirt izotop orani araligina sahip oldugunu gostermektedir. Bu
durum o6zellikle yay bazaltlar1 ve granitoyidlerde belirgindir ve bu
kayag tiirlerinin, ya farkli kiikiirt izotop bilesimlerine sahip birden
cok kaynaktan tiiredigini ya da manto kdkenli ergiyiklerin kabuksal
kirlenmesi gibi bir karisim siireciyle olustugunu diistindiirmektedir.
Kabuksal kirlenmeye bir 6rnek, Boztug ve Arehart (2007) nin Orta
Anadolu, Tirkiye’deki ¢arpigma sonrasi granitoyidler iizerine
yaptiklar1 calismada verilmistir. Bu granitoyidlerde tim kayag
kiikiirt izotop oranlar1 §**S=%01.9-15.3 araligindadir ve §**S-5'%0
diyagraminda pozitif bir korelasyon gostermektedir; bu da diistik
534S ve 8'%0 degerlerine sahip manto kdkenli ergiyiklerle, yiiksek
8*S ve 8'®0 degerlerine sahip kabuksal ergiyiklerin karigimina
isaret etmektedir.

Yitime ugramis yiizey kiikiirdiiniin mantoya geri tagindigina
iligkin daha dogrudan kanitlar, elmaslardaki siilfit kapanimlarinda
belirlenen kiitleden bagimsiz A3*S anomalilerinden elde edilmistir.
Orapa kimberliti elmaslarinda tanimlanan bu anomaliler, Arkeen
yash ylizey kiiklirdiiniin derin mantoya kadar tasinabildigini
gostermistir (Farquhar vd., 2002). Daha giincel ¢alismalar da bu
yorumu desteklemis ve genisletmistir. Ornegin, Slave kratonundaki
yaklastk 3.5 Ga yashh elmaslarda belirgin S-MIF sinyali
goriilmezken, Kaapvaal, Zimbabwe ve Bati1 Afrika kratonlarina ait
daha gen¢ elmaslarda S-MIF sinyalinin bulunmasi, Arkeen’de
kitasal litosferin olusumu ve yitim benzeri siireclerin gelisimi
acisindan 6nemli kabul edilmistir (Smit vd., 2019).

Manto sorguglar1 ve okyanus adas1 bazaltlar1 da derin kiikiirt
dongiisiiniin izlenmesinde 6nemli veriler saglamaktadir. Mangaia
lavlarindaki olivin-kapaniml siilfitlerde negatif A>*S anomalilerinin
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tanimlanmasi, Arkeen yaghi yitmis okyanusal kabugun derin
mantoda korunarak sorgu¢ kaynaklarma aktarilabilecegini
gostermistir (Cabral vd., 2013). Buna karsilik, Pitcairn EM-I tipi
kaynak i¢in daha once Onerilen negatif S-MIF sinyali daha yeni
caligmalarla daha temkinli yorumlanmaktadir. Taze denizalt1 bazalt
camlar1 lizerinde yapilan c¢oklu kiikiirt izotop analizleri, Pitcairn
bazaltlarinda A*S ve A*S anomalilerinin sifira yakin oldugunu ve
EM-I kaynagindaki tortul bilesenin Arkeen’den ¢ok Proterozoyik
yaslt olabilecegini gostermistir (Labidi vd., 2022). Bu durum, manto
sorguclaria ait S-MIF verilerinin 6rnek tipi, analitik yontem, stilfit
kapanimi-tiim kaya cam ayrimi ve ikincil siirecler dikkate alinarak
yorumlanmasi gerektigini géstermektedir.

Yitim zonlarinda kiikiirdiin davranisi, derin kiikiirt
dongiisiiniin anlagilmasi agisindan temel bir siirectir. Yiiksek basing
kayaclar1 ve damar sistemlerinden elde edilen veriler, yiten levhadan
30-230 km derinlik aralifinda salinan kiikiirdiin toplam yiten
kiikiirdiin ~ yalnmizca smurlt  bir  boliimiinii  temsil  ettigini
gostermektedir. Kiikiirt kaybinin baglica 70-100 km derinliklerde
gerceklestigi ve levha kokenli akiskanlarin net &°*S bilesiminin
yaklasik %o0-2.5 = 3 oldugu hesaplanmistir (Li vd., 2020). Bu
bulgular, yiten kiikiirdiin 6nemli bir kisminin derin mantoya
tasinabildigini, bdylece manto kaynaklarinda hem §°*S hem de A3*S
acisindan heterojen izotopik imzalarin korunabilecegini gosterir.

Pliitonik kayag¢larin yerlesimi esnasindaki siiregler

Magmalar yeryiiziine yiikselim ve yerlesim siiregleri
boyunca izotopik bilesimlerini degistirebilen ¢ok sayida fiziksel ve
kimyasal etkilesime aciktir. Kabuksal malzemenin 6ziimlenmesi,
fraksiyonel kristallenme, magma karisimi, ugucu/gaz kaybi ve
hidrotermal alterasyon bu siireglerin baslicalaridir. Denizalti
bazaltlarinin deniz suyuyla etkilesimi veya si1g pliitonlarin meteorik
sularla iliskili hidrotermal sistemleri tetiklemesi, kayaglarin §'%0 ve
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dD degerlerini etkilesim sicakligina, su/kaya¢ oranina ve mineralojik
duyarliliga bagl olarak artirabilir veya azaltabilir. Granitik ve genel
olarak pliitonik kayaglarda gézlenen bu izotopik degisimler Taylor
(1974, 1978)’in caligmalariyla ayrintili olarak ortaya konmustur
(Sekil 11). Mineral 6l¢ekli ve tek kristal analizleri ise ayni siireglerin

ayrintilt ve segici bicimde izlenmesini saglamistir (Bindeman,
2008).

Sekil 11. Cesitli magmatik kayaglarin oksijen izotop bilesimleri.
Mafik—ultramafik kayaglar, Ay ornekleri ve meteoritler manto
degerlerine yakin dar bir 630 araligi sunarken, granitoidler

genellikle daha yiiksek degerler gosterir. Alterasyon 6'40
degerlerinde genis bir dagilima neden olur. Sekil, Taylor
(1974) den alinmistir.

Meteoritler
(karbonlu kondritler harig)

Ay kayaglan O

Eklojitler

izlanda -

Bati Nevada

Skaergaard Intriizyonu

ftalyan volkanik kayaglar
Riyolit ve dasit akintilari
Pliitonik granitoidler
Andezitler

Bazaltlar ve gabrolar
Ultramafik kayaglar

Anortozitler

-5 0 5 10 15
5'%0 (%0, SMOW'a gbre)

Durayl1 izotoplardan 6zellikle oksijen ve hidrojen izotoplari
magmatik kayaglarin incelenmesinde birka¢c nedenden dolay1 son
derece etkindir: 1) Kaynak bdlgenin, yani mantonun, oksijen ve
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hidrojen izotop bilesimi iyi tanimlanmis ve gérece homojendir. 2)
Basit fraksiyonel kristallenme bir magmanin §'*0 degerini énemli
Olgiide degistirmez. Bu nedenle, manto degerlerinden goriilen
sapmalar, magmanin olusumu ya da yerlesimi sirasinda devreye
giren bir acik sistem siirecine isaret eder. 3) Sedimanter kayaglarin
8'%0 degerleri, magmatik kayaglara gore belirgin bigimde daha
yiiksektir (Sharp, 2017). Dolayisiyla bu parametre, 3’Sr/*°Sr gibi
diger izotop sistemleriyle birlikte kullanildiginda, sedimanter
kirlenmeye duyarli bir belirtectir. 4) Meteorik ve okyanusal sularin
oksijen ve hidrojen izotop bilesimleri, derin kokenli magmatik
kayaclarla denge halindeki degerlerden belirgin bigimde farklidir.
Bu nedenle oksijen—hidrojen izotoplar1, 8’Sr/*¢Sr, Nd, Pb, Hf ve iz
element verileriyle birlikte kullanildiginda kabuksal kirlenme, yitim
bileseni, hidrotermal etkilesim ve yan kaya¢ katkisinin ayirt
edilmesinde gii¢lii bir ara¢ saglar (Bindeman, 2008; Deegan vd.,
2021).

Bununla birlikte, tiim kaya¢ &'80 verileri her zaman
dogrudan magma bilesimini yansitmaz. Feldispat, cam ve mafik
mineraller hidrotermal alterasyona kuvars ve zirkona gore daha
duyarhdir. Bu nedenle giincel caligmalarda yalnizca tiim kayag
analizleri degil, mineral ayrimlari, tek kristal zirkon, kuvars,
feldispat veya piroksen analizleri ve miimkiin oldugunda yerli
yerinde Olciimler birlikte degerlendirilmektedir. Bu yaklagim,
magmatik asamada kazanilmis izotopik sinyal ile yerlesim sonrasi
hidrotermal veya diisiik sicaklikli alterasyon etkilerinin ayrilmasin
kolaylastirir (Valley, 2003; Bindeman, 2008).

Taze magmatik kayaclarin oksijen izotop bilesimleri benzer
olup, tiim kayac 8'80 degerleri genellikle %06-10 araliginda yer alir
(Sharp, 2017). Aym parajenezde bulunan mineraller §'%0
zenginlesme derecelerine gore genel olarak manyetit, biyotit,
hornblend, muskovit, plajiyoklas, potasyum feldispat ve kuvars

seklinde siralanir. Kuvars—feldispat ve kuvars—plajiyoklas ciftleri
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arasindaki izotopik farklar yiiksek sicaklik kosullarina iliskin 6nemli
bilgiler sunsa da katilasma sonrasi gelisen izotopik degisimler
nedeniyle bu degerler ideal magmatik denge bilesimlerinden sapma
gosterebilir (Taylor, 1978; Zhao ve Zheng, 2003). Volkanik
kayaclarin 8'%0 degerleri, kimyasal bakimdan esdeger olan pliitonik
kayaclara gore ¢ogunlukla %o1-2 daha diisiiktiir. SiO: igerigi arttik¢a
8'%0 degerlerinde genel bir artis egilimi goriiliir. Bu egilim kismen
kayactaki kuvars ve feldispat gibi 30 bakimindan gérece zengin
minerallerin modal artmasiyla iliskilidir. Bununla birlikte bazi
magmatik sistemlerde kabuksal malzemenin 6ziimlenmesi veya
daha Once hidrotermal alterasyona ugramis kayaglarin yeniden
ergimesi de izotopik bilesimin belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Bu
nedenle 3'%0 degerleri yalnizca fraksiyonel kristallenme siiregleriyle
degil, kaynak bilesimi, kabuksal katki ve hidrotermal ge¢misle
birlikte degerlendirilmelidir (Grunder, 1987; Bindeman, 2008; Troch
vd., 2020). Taylor (1978), oksijen ve hidrojen izotop 6zelliklerine
dayanarak granitik kayaclar1 normal, diisiik 8'%0 ve yiiksek §'%0
olmak iizere ii¢ ana grupta degerlendirmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Granitoyidlerin suniflandiriimast (Taylor, 1978).

Tiir 3'%0 (%0) | 8D (%o) Aciklamalar

Normal 6-10 -85 ile -50 Bu grup, tiim granitlerin,
granodiyoritlerin ve kuvars
monzonitlerin bilyiik cogunlugunu
temsil eder.

Diisiik <6 >-150 ile -85 | 8D degerleri daha yiiksek olabilir.

5'%0 Hidrotermal olarak altere olmus
granitler.

Yiiksek >10 - S-tipi granitler ve diisiik sicaklikta

5'%0 hidrotermal etkilesimle iligkili
granitoyidler.

Bu smiflama giiniimiizde de kullanilmakla birlikte, modern
calismalarda mineral 6lgekli izotop analizleri ve Sr-Nd-Pb-Hf gibi
radyometrik izotop sistemleriyle desteklenmesi 6nerilmektedir.
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S1g yerlesimli pliitonlar, ¢evre kayaclarda giiclii hidrotermal
dolasim sistemlerinin gelismesine neden olan baglica 1s1
kaynaklaridir. Bu etki, Ozellikle izotopik olarak hafif meteorik
sularin etkin oldugu yiiksek enlem veya yiiksek rakim kosullarinda
belirginlesir. Skye Adas1 Tersiyer pliitonik kompleksi ve Idaho
Batoliti gibi klasik orneklerde, altere olmus kayaclarin §'%0
degerlerinin taze esdegerlerine gore onemli Slglide diistiigli ve bu
diistislerin  pliiton merkezleri ile yiiksek gecirgenlikli kirik
zonlarinda yogunlastig1 gosterilmistir (Forester ve Taylor, 1977;
Criss ve Taylor, 1983).

Hidrotermal alterasyonun etkisi mineral 6lgeginde farklilik
gosterir. Amfibol ve kloritlerin diisiik 6D degerleri, sistemde
izotopik olarak hafif akigkanlarin etkili oldugunu gosterirken; kuvars
ve plajiyoklasin §'%0 degerleri de normal granitik bilesimlere gore
diisebilir. Ancak bu diisiis feldispatlarda daha belirgindir. Bu nedenle
yiiksek A'®O kuvars-feldispat degerleri, hidrotermal alterasyonun
feldispatlar1 kuvarsa gore daha gii¢lii etkiledigini ortaya koyar. Buna
karsilik zirkon gibi alterasyona direngli minerallerde diisiik §'%0
degerlerinin saptanmasi, bazi pliitonlarin yerlesim Oncesinde de
diisik 8'80 bilesimine sahip olabilecegini diisiindiirmektedir
(Gilliam ve Valley, 1997).

Diisik 8'®0 bilesimli silisik magmalarin  dogrudan
kristallenmekte olan magmaya meteorik su girisiyle olusmasi
genellikle beklenmez. Silisik magmalarin ytiksek viskozitesi, sinirlt
su ¢Oziniirliigli, yavas difiizyon oOzellikleri ve litostatik basing
kosullari, meteorik suyun kristallenme Oncesinde magmay1 genis
Olcekte izotopik olarak degistirmesini sinirlar. Bu nedenle diisiik
5'%0 degerleri ¢ogunlukla, daha &nce yiiksek sicaklikta meteorik
sularla altere olmus kabuksal kayaclarin kismi ergimesi veya
magmaya Oziimlenmesiyle agiklanir. Bir¢ok sistemde %30-40’tan
daha diisiik asimilasyon oranlarinin gozlenen §'80 degerlerini
aciklayabildigi belirtilmistir (Troch vd., 2020). Bu yorum,
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izlanda’daki Krafla merkez volkani ve Britanya Tersiyer Kompleksi
gibi Orneklerle de desteklenmektedir. Krafla’daki diisiik fakat
homojen 880 degerli silisik kayaglar, ge¢ evre meteorik su
alterasyonundan ¢ok, onceden hidrotermal olarak degismis bazaltik
kabugun kismi ergimesiyle iliskilendirilmistir (Pope vd., 2013).
Benzer sekilde, Skye ve Britanya Tersiyer Kompleksi’nde
zirkonlarmn diisiik fakat homojen 880 degerleri gdstermesi, bu
minerallerin yerlesim sonrasi alterasyondan ziyade diisiik §'%0
bilesimli magmadan kristallendigini diisiindiirmektedir (Gilliam ve
Valley, 1997; Monani ve Valley, 2001).

Idaho Batoliti’'nde si1§ granitik pliitonlar ¢evresinde
tanimlanan fosil hidrotermal sistemler, bu silirecin en belirgin
orneklerinden biridir. Bu alanda altere olmus plajiyoklaslarin §'%0
degerleri %0-8.2’ye kadar diiserken, baslangic degerinin yaklasik
%09.3 oldugu belirtilmistir. Alterasyonun 15.000 km*’den genis bir
alan1 etkilemesi ve izotopik dagilimin pliiton g¢evresinde hedef
tahtast benzeri bir desen olusturmasi, genis Ol¢ekli meteorik-
hidrotermal dolasimin etkisini agik¢a ortaya koymaktadir (Criss ve
Taylor, 1983). Ozellikle kaldera ¢dkmesiyle iliskili halka kirik
zonlar1 gibi yiiksek gegirgenlikli yapilar, diisiik $'*0 degerlerinin
gelistigi baslica alanlardir.

Geg¢ evre alterasyon etkilerini ayirt etmede refrakter
mineraller 6nemli avantaj saglar. Monani ve Valley (2001), Britanya
Tersiyer Kompleksi’nden elde edilen zirkonlarin tek tek pliitonlar
icinde homojen, ancak tipik magmatik zirkonlara gore daha diisiik
5'%0 degerlerine sahip oldugunu gdstermistir. Bu durum, zirkonlarin
diisiik 8'%0 bilesimli bir magmayla dengede kristallendigine isaret
eder. Bununla birlikte, Kuzey Cin Kratonu'ndaki bazi Arkeen
granitoyid zirkonlarinda bildirilen c¢ok diisiik 8'*O degerleri,
radyojenik Pb kayb1 ve U igerikleriyle iligkili olarak yerlesim sonrasi
izotop degisimiyle de agiklanabilmektedir (Wan vd., 2013).
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Magmatik kayaclarda yiiksek §'®0 degerleri baslica iic
siirecle agiklanabilir: 1) Ilksel magma yiiksek degere sahip olabilir.
Yiiksek 5'®0 degerine sahip malzemenin anateksi ile ergimesi bu tiir
bir duruma yol agabilir. 2) Yiiksek sicaklikli hidrotermal alterasyon
sirasinda yan kayaclarm yiiksek §'%0 karakterinin magmaya veya
magmatik kiitleye aktarilmasidir. 3) Meteorik akiskanlarla diisiik
sicaklikta etkilesim sonucunda kayagta §'®0 artigimn meydana
gelmesidir. Bu siireglerin  ayrim  yalnizea tiim kaya¢ §'%0
degerlerine dayanilarak yapilamaz; mineral 6lgekli oksijen izotop
bilesimleri, §D/6’°H, ¥'Sr/%Sr oranlari, zirkon O-Hf izotoplari,
mineralojik alterasyon gostergeleri ve izotopik degerlerin pliiton
icindeki mekansal dagilimi birlikte degerlendirilmelidir. Zirkonun
kristallenme  swrasindaki  8'80  bilesimini  biiyilk  dlgiide
koruyabilmesi, 0Ozellikle ilksel magma bilesimi ile ge¢ evre
alterasyon etkilerinin ayirt edilmesinde 6nemli bir avantaj saglar
(Valley, 2003; Zhang vd., 2020a)

Yiiksek 8'0 degerleri en yaygin olarak, sedimanter kokenli
veya gliclii bicimde kabuksal katki igeren magmatik sistemlerde
gbzlenir. Tipik S-tipi ve peraliminli granitler, ¢ogunlukla
metasedimanter kaynak kayaglarin kismi ergimesiyle olustugundan
yiiksek 8'%0, yiiksek ’Sr/%6Sr ve diisiik eNd-eHf degerleriyle
karakterize edilebilir. Nitekim giincel ¢aligmalar, baskin sedimanter
kaynakl1 granitlerde §'®0 degerlerinin ¢ogunlukla %o10-20 aralifna
ulasabildigini; buna karsin manto veya meta-magmatik alt kabuk
katkisinin artmasiyla bu degerlerin diisebilecegini gostermektedir
(Gardiner vd., 2017; Volante vd., 2025). Bu nedenle, bir pliiton
boyunca homojen bicimde yiiksek §'%0 degerlerinin saptanmas1 ve
bu degerlerin zirkon, kuvars ve feldispat gibi minerallerde yiiksek
sicaklik denge iliskileriyle uyumlu olmasi, genellikle yiiksek §'*0’li
bir kaynak bilesimine veya erken evre kabuksal katkiya isaret eder.
Buna karsilik, 8'%0 degerlerinin yan kaya¢c dokanagma dogru
sistematik bicimde artmasi, izotopik degisimin yerlesim sirasinda
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veya sonrasinda yan kayag etkilesimiyle gelistigini diislindiiriir. Son
yillarda iiclii oksijen izotoplart ve Hf-O izotop sistematigi, 6zellikle
kabuksal kirlenme, sedimanter katki ve magma karigimi gibi
siireclerin daha gilivenilir bi¢cimde ayrilmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Kemp vd., 2007; Zhang vd., 2020b; Chamberlain
vd., 2020; Bindeman, 2021).

Yerlesim sonrasi gelisen disiik sicaklikli hidrotermal
alterasyon da kayaglarin §'80 degerlerini yiikseltebilir. Bu durumda
izotopik degisim ¢ogunlukla tiim mineralleri esit dl¢lide etkilemez;
feldispatlar ve alterasyona duyarli fazlar kuvarsa gore daha kolay
yeniden dengelenir. Bu nedenle kuvars-feldispat ¢iftlerinde beklenen
yiiksek sicaklik denge iligkilerinden sapma veya izotopik terslenme,
diisiik sicaklikli hidrotermal etkilesimin Oonemli gostergelerinden
biridir. Okyanusal kabukta ve sig hidrotermal sistemlerde diistik
sicaklikli su-kayac etkilesimi, akiskanmn baslangic §'*0O degeri
gorece diisiik olsa bile, mineral-su fraksiyonlagmasinin biiytkligi
nedeniyle kayacta §'®O artisina yol acabilir. Bu tiir sistemlerde
alterasyonun derecesi, sicaklik, akiskan/kaya¢ orani ve akiskanin
daha 6nce yan kayaglarla izotopik olarak yeniden dengelenmis olup
olmadig1 belirleyicidir (Gregory vd., 1989; Kutyrev vd., 2024).

Bu siirece iliskin giincel orneklerden biri, Kuzeydogu
Izlanda’daki kaldera ici riyolitlerinde tanimlanmstir. Bu kayaclarda
yiiksek tim kayag &'®O degerleri, dogrudan ilksel magma
bilesiminden cok, katilasma sonras1 gelisen ve '*0O bakimindan
zenginlesmis hidrotermal akiskanlarla gergeklesen yaygin izotop
degisimiyle aciklanmustir. Feldispatlarin ¢ok genis 8'80 arali
gostermesi, buna karsilik piroksenlerin bolgesel magmatik degerlere
daha yakin kalmasi, diisiik sicaklikli subsolidus alterasyonun
mineral segici etkisini ortaya koymaktadir (Berg vd., 2018). Benzer
sekilde, nadir-metal granitlerinde yapilan ¢alismalar da magmatik-
hidrotermal ge¢is evresinde akiskan girdisinin kayacin oksijen
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izotop sistematigini belirgin bigimde degistirebildigi gdsterilmistir
(Rocher vd., 2024).

Yiiksek 5'%0 degerleri tek basina dogrudan S-tipi granit veya
sedimanter kaynak goOstergesi olarak yorumlanmamalidir. Bu
degerler, yiiksek §'*0’li kaynak malzemenin anateksisi, kabuksal
asimilasyon, magma karisimi ya da diisiik sicaklikli hidrotermal
alterasyon gibi farkli siireglerle gelisebilir. Bu nedenle yorumlamada
tiim kayag verileri yerine mineral dl¢ekli izotop sistematigi, izotopik
denge iligkileri, radyometrik izotoplar ve saha 6lgegindeki mekansal
dagilim birlikte kullanilmalidir.

Gaz kaybi, asimilasyon ve fraksiyonel kristallenme siirecleri

Magmalardaki H20, CO2, S tiirleri (SO2-H2S), HCI, HF ve
diger halojenler; magma yiikselmesi, kristallenme, kabarcik
cekirdeklenmesi ve patlayic1 piiskiirme gecisleri iizerinde
belirleyicidir. Ugucu derisimlerinin giivenilir bigimde yorumlanmasi
giictlir; clinkli ¢oziiniirliik basing, sicaklik, ergiyik bilesimi ve
oksijen fugasitesine bagli olarak degisir. Ayrica gaz kaybi, digsal
akiskan girisi ve piiskiirme sonrasi hidrasyon, 6zellikle cam ve sivi
kapanimlarinda 6l¢iilen H-C-S izotop sistematiklerini degistirebilir
(Wallace, 2005; Métrich ve Wallace, 2008; Edmonds ve Wallace,
2017).

Gaz kaybmin 38O iizerindeki etkisi genellikle smirlidir;
clinkii sistemden ayrilan oksijen miktari, silikat ergiyigin toplam
oksijen rezervuarmna gore kiigliktiir. Buna karsihlk H, C ve S
elementleri ugucu faza daha giiclii bigimde gectiginden, gaz kaybi
sirasinda hem gaz fazinin hem de kalan ergiyigin §D/6%H, §'3C ve
534S degerleri belirgin bicimde degisebilir. Bu nedenle oksijen
izotoplar1 ¢ogu durumda kaynak ve asimilasyon bilgisini daha iyi
korurken, hidrojen ve karbon izotoplar1 gaz kaybi, diffiizif kayip ve
geg evre rehidrasyona karsi daha duyarhdir (Taylor vd., 1983; Befus
vd., 2020; Giachetti vd., 2020).
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Riyolitik camlarda H20O igerigi ile 8D arasindaki negatif
iligki, agik sistem Rayleigh tipi gaz kaybinin klasik gdstergesidir. Bu
stirecte D, buhar fazinda tercihli olarak zenginlestiginden, gazin
sistemden uzaklagmasi1 kalan ergiyigin giderek daha diisiik oD
degerlerine sahip olmasina yol agar. Bununla birlikte, diisiik 6D
degerleri tek basina meteorik su katkist olarak yorumlanmamalidir;
piiskiirme sonrasi1 hidrasyon, diffiizif H kayb1 veya kapali/agik
sistem gaz kaybi geometrisi benzer veri alanlarinda farkli egilimler
olusturabilir. Bu nedenle H izotoplari; cam su igerigi, stvi kapanimi
verileri, petrografik baglam ve modelleme sonuglariyla birlikte
degerlendirilmelidir (Taylor vd., 1983; Walter ve Castro, 2020;
Giachetti vd., 2020).

Magmatik sistemlerin  izotopik evrimini anlamada,
asimilasyon-fraksiyonel kristallenme (AFC) modelleri temel
yaklagimlardan birini olusturur. Taylor (1980) ve DePaolo (1981),
yan kayag asimilasyonu ile fraksiyonel kristallenmenin magmalarin
izotop oranlart tizerindeki birlesik etkilerini degerlendirmeye
yonelik kuramsal modeller gelistirmistir. Bu ¢alismalar, 6zellikle
80/'°*0 ve ¥'Sr/*Sr oranlarina dayanan basit ikili karisim
modellerinin, asimilasyona bagli izotopik degisimleri agiklamada
cogu kez yetersiz kaldigini gostermistir. Bu nedenle AFC siiregleri,
izotop jeokimyasinda yalnizca basit karisim iliskileriyle
aciklanamayan magmatik evrimi degerlendirmek i¢in 6nem tasir.

Bir magma odasinda minerallerin kristallenmesi ve daha
sonra ¢oOkelerek ergiyikten ayrilmasi, kapali sistem Rayleigh
fraksiyonlagmasi ¢ergevesinde modellenebilir. Bu durumda izotopik
degisim su bagintiyla ifade edilir:

Oergiyik — Sgrgiyik = (1000 + 5grgiyik)(F(a_1) - 1)
Burada F, ergiyikte kalan element miktarinin fraksiyonunu;

80

ergiyik> €rglyigin ilksel bilesimi, 8,4y ik, belirli bir F degerindeki

-—69--



ergiyigin izotopik bilesimi, «, kristal ile ergiyik arasindaki
fraksiyonlagma katsayisin1 gostermektedir. Oksijen izotoplari i¢in «
degeri yaklasik 1.001 diizeyindedir (A'"®Oergiyik-kar=%o01). Bu nedenle
%95 kristallenme gerceklesse bile, rezidual ergiyigin 8'%0 degeri
yalnizca ¢ok sinirli Slglide etkilenir. Benzer sekilde, hidrojenin
%80’1 ergiyik fazindan uzaklastirilsa dahi, ergiyigin 8D degeri
%20’den daha az degisecektir (ergiyik-mineral fraksiyonlagmasinin
%10’dan fazla olmadigr varsayimiyla). Baska bir deyisle,
kristallenme sirasinda H ve O izotoplarinin fraksiyonlagmasi biiyiik
boyutlu olamaz. Fraksiyonel kristallenmenin Sr izotop oranlar
lizerinde ise herhangi bir etkisi olmayacaktir; ¢linkii bu agir
elementin izotoplar1 arasindaki fraksiyonlagsma ihmal edilebilir
diizeydedir.

Buna karsilik, yan kayac¢ asimilasyonu magmatik sistemlerde
cok daha giiglii izotopik degisimlere yol acabilmektedir. Eger yan
kayacin baslangi¢ izotopik bilesimi magmadan belirgin bigcimde
farkliysa ve ergiyige Onemli miktarda yan kaya¢ katilimi
gerceklesiyorsa, sistemin izotopik bilesimi Onemli 6lgiide
degisebilir. Ancak bu siireg, sistemdeki etkin 1s1 miktart ile sinirlidir.
Magmanin kristallenmesi sirasinda agiga cikan gizli 1s1, cevre
kayaclarin kismen eritilmesini ve boylece ergiyik tarafindan asimile
edilmesini miimkiin kilar. Bu nedenle yan kayacin baslangic
sicakligl, ne kadarinin eriyip magmaya katilabilecegini belirleyen
temel etmenlerden biridir. Baslangicta daha sicak olan kayaclarin
ergitilmesi icin daha az enerji gerekeceginden, asimilasyonun
derecesi yalnizca bilesimsel degil, ayn1 zamanda termal kosullara da
baghdir.

Durayli ve radyojenik izotoplar AFC siireglerine farkli
duyarhilik gosterir.  §'80 ve 8D degerleri mineral-ergiyik
fraksiyonlasmasiyla smirli dlgiide degisebilse de yiiksek §'%0’li
sedimanter veya st kabuksal malzeme asimilasyonu bu degerleri

belirgin artirabilir. Buna karsilik 37Sr/%Sr, eNd ve gHf gibi sistemler,
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kiiclik kontaminant katkilarinda bile gii¢lii kaymalar gosterebilir. Bu
nedenle AFC yorumu tek bir izotop sistemine degil; iz elementler,
mineral kimyasi, petrolojik dokular ve saha iligkileriyle desteklenen
coklu veri setine dayandirilmalidir (DePaolo, 1981; Spera ve
Bohrson, 2004; Bohrson vd., 2014).

Granite Harbour pliitonlar1 (Northern Victoria Land,
Antarktika) bu agidan iyi bir 6rnektir. Gabbro, diyorit, granodiyorit
ve granitlerden elde edilen &' 0-%’Sr/*®Sr verileri, diyorit
bilesimlerinin yalnizca gabro-granit karigimryla
aciklanamayacagini;  yerel =~ Mt.  Abbott  graniilitlerinin
asimilasyonunun da gerekli oldugunu gostermistir (Dallai vd.,
2003). Bu ornek, AFC yorumlarinda basit ikili karisim egrilerinin
yaniltict olabilecegini ve yerel yan kaya¢ bilesiminin mutlaka
dikkate alinmasi1 gerektigini ortaya koyar.
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GELENEKSEL OLMAYAN DURAYLI iZOTOP
SISTEMLERI

MEHMET ARSLAN!
IRFAN TEMIZEL?

Giris
Petrolojik aragtirmalar tarihsel olarak biiylik Ol¢iide ana
element, iz element ve radyojenik izotop sistemlerine (6rn., Sr-Nd-
Pb-Hf) dayanmistir. Bu geleneksel sistemler, magmatik kayaclarin
kaynak ozelliklerini, gelisim yollarin1 ve yaslarini belirlemede uzun
yillar boyunca temel araglar olarak kullanilmistir. Geleneksel durayli
izotop sistemleri (O, H, C, N, S) ise ozellikle diisiik sicaklikli
jeokimyasal siireglerin incelenmesinde temel araglar olmakla
birlikte, yiiksek sicaklik kosullarinda gerceklesen magmatik
stireglerde geleneksel olmayan durayh izotoplarin
fraksiyonlagmasinin genellikle sinirli oldugu kabul edilmistir. Ancak
son yirmi yilda analitik teknolojilerdeki gelismeler, orta-agir
elementlerin durayli izotop oranlarinin da Odlgiilebilir diizeyde
fraksiyonlasabildigini ortaya koymustur. 2000°1i yillardan itibaren

! Prof. Dr., Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Orcid:
0000-0003-0816-4168
2 Prof. Dr., Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Orcid:
0000-0002-6293-8649
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coklu toplayicili indiiktif eslesmis plazma kiitle spektrometresi (MC-
ICP-MS) teknolojisinin gelismesiyle birlikte, Fe, Li, Cu, Zn, Mg, Ca
ve Ti gibi geleneksel olmayan izotop sistemlerinin, 6zellikle gegis
metali izotoplarinin, yiiksek dogruluk ve hassasiyetle Olgiilmesi
mimkiin hale gelmistir (6rn., Johnson vd., 2004; Dauphas ve
Rouxel, 2006; Teng vd., 2017; Ionov ve Kang, 2025). MC-ICP-
MS’in ¢ok Kkiiciik izotopik farkliliklart yiiksek dogruluk ve
hassasiyetle Olgme kapasitesi, jeokimyasal arastirmalarda yeni
ufuklar agmis; kabuk—manto etkilesimi, cevherlesme siirecleri ve
yerkiire sistemindeki element dongiilerinin anlagilmasina 6nemli
katkilar saglamistir (Tablo 1). Geleneksel olmayan durayli izotoplar,
literatiirde de belirtildigi gibi (6rn., Teng vd., 2017; Ionov ve Kang,
2025), jeolojik rezervuarlar arasinda genis cesitlilik gosterir.
Baglanma karakteri, uguculuk, fraksiyonlagsma, redoks duyarlilig1 ve
biyolojik siire¢lere katilim agisindan belirgin farkliliklar gdsteren bu
izotop sistemleri, petrolojide ilksel mantonun (Palme ve O’Neill,
2014), ortalama N-OOSB ve E-OOSB’nin (Gale vd., 2014) ve
kitasal kabugun (Rudnick ve Gao, 2014) jeokimyasal 6zelliklerinin
ortaya konulmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Ionov vd., 2024).

Geleneksel olmayan durayh izotop sistemleri

Geleneksel olmayan durayli izotoplar metal ve metalloid
elementler olup, yaklasik yaris1 gecis metalleri grubundadir.
Geleneksel  olmayan  izotoplar, = Goldschmidt (1937)’in
simiflandirmasina goére su elementleri igerir: (i) silikatlara karsi
afinitesi olan ve Yeryuvari kabugu ile mantosunda yogunlasan litofil
element (L1, B, Mg, Si, Cl, K, Ca, T1, V, Cr, Br, Zr, Ba, U) izotoplari,
(i1) Yeryuvar g¢ekirdeginde yogunlasan siderofil element (Fe, Ni,
Mo, W) izotoplar1 ve (iii) kiikiirde karsi afinitesi olan kalkofil
element (Cu, Zn, Se, Hg, TI) izotoplari1.
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Tablo 1. Geleneksel olmayan durayli izotop sistemlerinin magmatik
suire¢lerdeki fraksiyonlasma davranislar: ve uygulama alanlari.

Ana Magmatik
: Fraksiyonlasma | Petrolojide baslica . kayaclarda &
Izotop davranist uygulamalar mineraller / degisim
g e Fazlar g1y
aralig1
thm ve Manto kaynagi .
piroksen degisimleri, kismi | Vi ~%0-0.5 ile
A*Mg | kristallesmesi or girie fra1,<si el piroksen, +00(§ :
strasinda kiiglik gime, Y spinel '
. kristallesme
fraksiyonlagma
Kr1sth Manto kaynagi .
fraksiyonlagmasi . olivin,
karakterizasyonu, . N .
56 ve redoks piroksen, ~%0-0.5 ile
A°Fe .. . magma farklilagmasi, .
degisimleri manyetit, +1.0
redoks kosullari, ..
sirasinda hafif siilfit seereoasvon stilfitler
fraksiyonlagma Y gregasyonu
Yiiksek sicaklik Manto ve kabuk plajiyoklas, o .
w“ . . kaynaklari, S ~%0-0.3 ile
A*Ca | kristallesmesinde] . klinopiroksen,|
fraksiyonlagir fraksiyonel apatit 1.0
kristallesme
Magmatik Manto kaynagi iImenit, .
.| farklilasma calismalari, . ~%0-0.1 ile
A¥Ti . titanit
sirasinda hafif | fraksiyonel iroks’en +0.2
fraksiyonlagma | kristallesme P
Redoks duyarli, | Magma oksidasyon | spinel, %0-02 ile
AV | hafif durumu, manto piroksen, +0°°3 )
fraksiyonlagma | farklilagmasi manyetit '
Redoks duyarli; | Mantonun .
S . kromit, N .
manto ergimesi | oksidasyon durumu, . ~%0-0.1 ile
A>3Cr spinel
sirasinda farklilagsma, kromit . +0.3
. piroksen
fraksiyonlagir olusumu
Siilfit Manto kaynagi olivin,
segregasyonu ve | izleme, siilfit piroksen, %0-03 ile
A%Ni | yiiksek sicaklik | segregasyonu, siilfitler +0°°5 :
fraksiyonlagmasi| magmatik (pentlandit, '
na duyarl farklilagsma millerit)
Kismi ergime v Yiten levha kaynakl
S CIEIMNE VE | 1 atkalar izleme, mafik/felsik o .
66 kabuk S o ~%010.1 ile
A®Zn Kontaminasvonu kabuk asimilasyonu, | silikatlar, 406
M hidrotermal siilfitler '
na duyarlt o
etkilesimler
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Stlfit
segregasyonu ve

Silfit cevheri

. olusumu, metal stilfitler o .
65 magmatik- . ~%o0-1.0 ile
A®Cu . taginimi, magma- (kalkopirit,
hidrotermal . . +1.5
. hidrotermal bornit)
stiregler sirasinda o
. etkilesimler
fraksiyonlagir
slagmave | Magma mika
2 NO _ :
ATLi difiizyon farklilagmasi, feldispat, %0-10 ile
. 1. | gazlasma, kabuk L +15
strasinda giicli L ergiyik
. asimilasyonu
fraksiyonlagma
E?ﬁ;ﬁﬁwﬂar Magma feldispatlar
4 ynarh farklilasmasi, kabuk | (ortoklas, ~%0-0.3 ile
AYK | ve ergiyiklerde .
hafif katk1A51, potasyum pl?.J iyoklas, | +0.3
fraksiyonlasma zenginlesmesi mika
Siilfit fazlar1 ve | Cevherlesme siilfitler
08 hidrotermal stiregleri, siilfit ’ ~%o0-1.0 ile
A*Mo | . aksesuar
sistemlerde segregasyonu, kabuk . . +2.0
. . molibdenit
fraksiyonlagir kontaminasyonu
Yiiksek volfram
AlSoW ;;Zlil;hljr?lgariefl Manto ve ¢ekirdek- | cevherleri ~%0-0.05 ile
ok ki}i] ik M3 1 manto katkilart (volframit), | +0.05
gok xug siilfitler
degigimler
Magmatik ve Magma-hidrotermal | turmalin,
AlB hidrotermal etkilesimler, su ve mineral igeren ~%o-10 ile
stireglerde kolay | bor katkilarinin akigkanlar, +20
fraksiyonlagir takibi bazi silikatlar

Ayrica bu element izotoplari, st

manto malzemelerinde

silikat kati-ergiyik (+akiskan) ayrimlasma siireclerinde énemlerine
ve jeokimyasal davraniglarina gore de gruplandirilmaktadir; (i)

kaya¢ olusturan element (Mg, Fe, Ca) izotoplari, (ii) birinci seri
gecis metal element (Ti, V, Cr, Ni, Zn, Cu) izotoplari, (ii1) alkali
element (Na, K, Li) izotoplari, (iv) nadir litofil metal element (Zr,
Ba, U) izotoplari, (v) diger nadir metal element (Ga, Mo, W, Se, Hg,
T1) izotoplar1 ve (vi) ametal element (Si, B, Cl, Br) izotoplar1 (Ionov
vd., 2024).

Kayac olusturan element (Mg, Fe ve Ca) izotoplar
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Magnezyum ve kalsiyum, iki degerlikli alkali toprak litofil
elementleridir. Demir ise esas olarak manto i¢inde iki degerlikli
(Fe™), kismen de ii¢ degerlikli (Fe**) halde bulunan bir birinci seri
gecis metalidir. Goldschmidt siniflamasinda siderofil bir element
olarak kabul edilmesine karsin, demir esasen iist mantoda litofil
davranig sergiler. Bu ii¢ element —Mg, Fe ve Ca— hem baslica
manto minerallerinin (olivin, piroksen, granat) hem de ikincil
minerallerin (spinel, amfibol, mika, karbonatlar, fosfatlar) temel
bilesenleridir.

Mg izotopu
Magnezyum (Mg), iki degerlikli bir toprak alkali metaldir;

durayli izotoplarmim dogadaki bolluk oranlar1 **Mg=%78.99,
BMg=%10.00 ve 2Mg=%11.01"dir.

Spinel ve granat peridotit ksenolitlerinde §**Mg degerlerinin
oldukca homojen ve genellikle %0-0.25+0.04 araliginda oldugu
belirtilmistir (6rn., Teng vd., 2010; Lai vd., 2015; Wang vd., 2016a;
An vd., 2017; Hu vd., 2016, 2020). Cift-spike analiz yontemiyle 34
okyanusal ve kitasal peridotit drneginde %0-0.269+0.023 ile %o-
0.213+0.038 (ort. %o -0.236+0.006, 2c) arasinda dar bir §*°Mg
aralig1 ortaya konulmustur (Hin vd., 2017; Liu vd., 2023a). Bu
orneklerde 8?°Mg ile MgO veya AlO3 arasinda anlamli bir
korelasyonun bulunmamasi, kismi ergime sirasinda belirgin bir Mg
izotop fraksiyonlagmasiin olmadigin1 gosterir. Bu durum, ergime
sirasinda peridotitten yalnizca kiiciik miktarda Mg’ nin ergiyiklere
gecmesiyle (Ionov ve Kang, 2025) ve olivin-ergiyik fraksiyonlagsma
faktoriiniin diisiik olmastyla (A?*Mgolivin/ergiyik = %0-0.071£0.010; Liu
vd., 2022) uyumludur.

Hafif metazomatizma —0rnegin, iz element zenginlesmeleri
veya amfibol-flogopit ¢cokelimi— Mg izotoplarini dnemli dlcilide
etkilemez (Pogge von Strandmann vd., 2011). Bu durum Kamgatka
yaymdan amfibollii harzburjit ksenolitleri ve kratonik mantodan
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alinan deformasyonlu peridotitlerde de goézlenmistir (Ionov vd.,
2017; Hu vd., 2020). Bunun nedeni, Mg’nin peridotitte ¢ok bol,
ancak akiskanlarda ¢ok diisiik igerikte bulunmasi ve akigkan/kayag
oranlarmin kii¢iik olmasidir. Bununla birlikte, Mg <0.89 olan, Fe ve
klinopiroksen  acisindan  zengin  peridotitlerde  (verlitler,
klinopiroksenli lerzolitler) daha genis 8°°Mg araliklar1 rapor
edilmistir. Bu degisimlerin, ergiyik gecisi ve metazomatizma
sirasinda  difiizyon  kaynakli  izotop fraksiyonlagmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir (Ionov vd., 2024).

OOSB ve OAB 6rneklerinde §*Mg degerleri %0-0.5 ile +0.1
(ort. %0-0.26+0.07) arasindadir (Bourdon vd., 2010; Teng vd., 2010).
Ancak ¢ogu bolgede ve kayag tipinde bu aralik daha dardir. Pasifik
Okyanusu’ndaki alkali OAB’lerde &°°Mg degeri ortalama %o-
0.24+0.02 ve toleyitik OAB’lerde %0-0.31+0.04 olarak elde
edilmistir (Zhong vd., 2017). Deniz suyunun diisiik $**Mg degeri (%o
-0.43+0.01; Foster vd., 2010) nedeniyle, degisime ugramis
okyanusal kabuklarda daha diisiik degerler gdzlenmistir.
OAB’lerdeki Mg izotop degiskenliginin esasen kismi ergime
derecelerinden c¢ok kaynak heterojenligine (6rn., yiten levha
bilesenlerine) bagli oldugu 6ne stiriilmiistiir (Zhong vd., 2017). Buna
karsin, manto peridotitlerinin ergimesi sirasinda belirgin bir Mg
izotop fraksiyonlagmasimnin olugmadigi, dolayisiyla kati-ergiyik
fraksiyonlagsma faktOriiniin sifira yakin oldugu belirtilmistir
(Soderman vd., 2022).

Yay lavlarinda §**Mg degerleri genellikle OOSB’a gére biraz
daha yiiksek olabilmektedir (6rn., Antiller yay1), ancak bu farkin
yitim akiskanlarinin siirl etkisinden kaynaklandig1
distintilmektedir (Teng vd., 2016). Pitcairn OAB 6rneklerinde daha
uc degerler yiten karbonatlarla iligkili metazomatizmaya
baglanmistir; ancak bu yorum kiitle dengesi agisindan zayiftir (Wang
vd., 2018). Izu-Bonin adasinda yay olusumunun erken evresine ait

bazaltlarda §*°Mg aralign %o0-0.21 ile +0.08 (ort. %o-0.13+0.07)
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araliginda olup OAB bilesim alanina diismektedir; bu durum da
levha  yitiminin  baglangicinda  farkli  bilesenlerin  rol
oynayabilecegini diisiindiirmektedir (Yuan vd., 2023) (Sekil 1).
Ilksel lavlarin OOSB benzeri §**Mg degerleri gosterdigi, ancak
farklilasmis lavlarin izotopik olarak daha agir bilesimlere sahip
oldugu bildirilmis ve bu degisim olivin fraksiyonlasmasi ve/veya
birikimiyle agiklanmistir (Liu vd., 2022).

Sekil 1. Manto peridotitleri, okyanusal bazaltlar, yay kayaglart ve
altere okyanusal kabugun 6°°Mg bilesimleri (Yuan vd., 2023).

O Ada Yayl Bazalti

<> Okyanus Ortas! Sirti Bazalti m Wz dA9x0.0f

: Yay arkasi kayaglan

[] Yay Kayaglan m %0 —0.25+0.03

v Okyanus Adasi Bazalti
%0—0.18+0.04

() Altere Okyanusal Kabuk

O Manto Peridotii CIOTIOD [0 %-020:0.10

VANV V\VA %-0.25+0.04
10(00)0) N %-0.23£0.07
(090€00)¢00) %-0.25£0.05
r T T — r . .
08 06 04 02 0.0 02 04
526Mg (%)

Sonug olarak, peridotitlere dayal1 giincel BSE §**Mg tahmini
%0-0.236+0.006 olup, manto ergimesi sirasinda Mg izotop
fraksiyonlagsmasi olduk¢a sinirlidir (Ionov vd., 2024). Her ne kadar
diisiik sicaklikli ylizey materyallerinde (6rn., Teng, 2017) genis Mg
izotop degisimleri gozlense de bu materyallerin manto kokenli
magmalara katkisinin giivenilir sekilde tespit edilmesi zordur. Bunun
baslica nedenleri: (i) analitik belirsizlikler, (i1)) Mg agisindan fakir
ylizey bilesenlerinin Mg agisindan zengin mantoya ¢ok kiiclik
oranlarda karigmasi ve (ii1) ergiyik—kayac etkilesimleri sirasinda
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difiizyon kaynakli kinetik dengesizlik fraksiyonlasmasidir (Ionov ve
Kang, 2025).

Fe izotopu

Demir (Fe), birinci seri gegis metali olup siderofil ve kalkofil
egilimler gosterir. Demirin durayli izotoplarinin dogadaki bolluk
oranlar1 **Fe=%5.85, *°Fe=%91.75, >"Fe=%2.12 ve *Fe=%0.28"dir.

Demir, ¢ok degerli ve redoks duyarli tek ana elementtir.
Magnezyum gibi, olivin ve ortopiroksenin ana iki degerlikli
katyonudur; ancak granat, spinel, klinopiroksen ve muhtemelen
derin manto minerallerinde ii¢ degerlikli formda (Fe™) da
bulunabilir. MC-ICP-MS analizleriyle yapilan calismalar, jeolojik
materyaller (manto kayaclari dahil) icin §°°Fe dl¢iimlerinde %o +0.03
diizeyinde hassasiyet saglar (Dauphas vd., 2017). *°Fe izotoplari
arasindaki kiitle farki yaklasik %3.6’dir ve bu fark, yalnizca kabuk
kayaclarinda ve biyokimyasal siireclerde degil, yiliksek sicaklikli
ortamlarda da anlaml kiitle fraksiyonlagsmalarina yol agabilir (6rn.,
Zhu vd., 2002). Kondritlerin ortalama §°°Fe degerinin sifira yakin
oldugu tahmin edilir (%0-0.005+0.006; Dauphas vd., 2017). Diisiik-
orta basinglarda (<3 GPa) ve diisiik ergime derecelerinde (<%25;
ornegin OOSB olusumu sirasinda) Fe, ergiyik ve kalinti fazlar
arasinda yaklasik esit sekilde dagilir (Gale vd., 2014). Ancak yliksek
basinglarda (6rn., kratonik manto olusumu sirasinda) daha fazla
demir ergiyik fazina gecer (Ionov vd., 2024).

Kita ve yay mantosuna ait (Mogolistan, Sibirya, Pireneler,
Kamgcatka) genis jeokimyasal ve modal c¢esitlilik gosteren
peridotitlerin 8°°Fe degerlerinin  %0-0.06 ile +0.04 (ort. %o-
0.016+0.060; 26, n=20) arasinda degistigi belirlenmistir (Weyer ve
Ionov, 2007). Bu ornekler verimli (fertil) mantodan yiiksek oranda
ergimeyle olusan tiiketilmis peridotitlere kadar genis bir bilesim
yelpazesini temsil etmektedir (FeO=%7.1-8.3; Mg"=0.89-0.92).
Farkli tektonik ortamlardan gelen Ornekler benzer Fe izotop
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araliklar1 gostermis ve diisiik dereceli metazomatizmanin (6rnegin
amfibol ilavesi) belirgin bir etkisi olmadig1 gozlenmistir. Bu veriler,
yiikksek Mg"li 6rneklerde §°°Fe’nin hafifce azaldigimi ortaya
koymustur. Buna gore, verimli iist manto (dolayisiyla BSE) icin
53Fe=%0+0.02+0.03 ve Mg*=0.894 olarak &nerilmistir (Sekil 2a).

Yiiksek Mg l1 harzburjitlerin 3°°Fe degerleri (Weyer ve
Ionov, 2007), Giiney Afrika’daki Kaapvaal ve Sibirya kratonlarindan
elde edilen harzburjit ksenolitleri (An vd., 2017) i¢in verilen %o-
0.01+0.07 (20, n=20) araligiyla uyumludur. Ancak bu 6rneklerde
dagilim metazomatizma ve alterasyon nedeniyle daha fazladir.
Craddock vd. (2013) ise yiiksek ateste kayip (LOI %17’ye kadar)
diizeltmesi yaparak okyanus tabani peridotitleri (abisal peridotit)
icin ortalama §°Fe=Y%0+0.025+0.025 bulmustur. Genel olarak,
verimli ve kalintt mantoya ait yaygin peridotitlerin Fe izotop
bilesimleri kondritik degerlere yakin olup, verimli mantodan ytiksek
ergime dereceleriyle olusan harzburjitlerde dahi Fe izotop
fraksiyonlagmasinin zayif oldugu goriilmektedir (Dauphas, 2013).
Ayrica Fe bakimindan zengin (FeO=%9-14; Mg"=0.83-0.88) ve
ergiyikle metazomatizmaya ugramis peridotitlerde  §°°Fe
degerlerinin %0-0.42 ile +0.17 arasinda genisledigi gosterilmistir
(Weyer ve Ionov, 2007) (Sekil 2a). Bu anomali, ergiyik
kanallarindan c¢evredeki mantoya demirin diflizyonu sirasinda
gelisen kinetik izotop fraksiyonlagsmasina (Richter vd., 2009)
baglanmistir. Benzer sekilde, Cin’deki cesitli bolgelerden alinan
peridotit ksenolitleri (Huang vd., 2011a; Zhao vd., 2012, 2015,
2021), giiglii metazomatizma Dbelirtisi tagimayan Orneklerde
kondritik §°°Fe degerleri gosterirken, Fe acisindan zengin
kayaclarda genis §°°Fe dagilim1 ve dengesiz mineral-aras1 Fe izotop
fraksiyonlagsmasi sergilemistir.

Sekil 2. (a) Manto kayaglarinin 5°Fe degisimi (Ionov ve Kang,
2025). Karsilagstirma igin kondrit ortalamasi (0°°Fe=%o0-0.01£0.01;

Dauphas, 2017) ve Toplam Silikat Yeryuvari (BSE) tahmini
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(679 Fe=%o0+0.02+0.03,; Weyer ve lonov, 2007) gosterilmistir. (b)
Arktik Okyanusu 'ndaki Gakkel sirtindan alinan okyanus ortasi sirti
bazaltlarimin (MORB) demir izotop bilesimi (5°°Fe ve §°’Fe
~1.5%0°°Fe) OOSB verileriyle karsilastirilmistir. A7 Feyim
degerleri, olivin fraksiyonlasmasina gore diizeltilmis olup, kaynak

manto ile dengede olan ilksel eriyigin Fe izotop bilesimini temsil
etmektedir (Richter vd., 2021).

BSE
(Toplam silikat yer)
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Manto peridotitlerinde birlikte bulunan minerallerin izotop
bilesimleri genellikle analitik hata payi igindedir; olivin: °°Fe=%o
+0.01+0.18, ortopiroksen: 8 °Fe=%0+0.04+0.20, klinopiroksen:
87Fe=%0+0.10+£0.19. Buna karsm spinel, genellikle daha yiiksek
5°Fe degerleri gosterir; bu durum soguma sirasinda yeniden
dengelenme veya ge¢ evre metazomatizmasiyla agiklanabilir
(Williams vd., 2005; Macris vd., 2015). Cin’in Hainan bolgesindeki
peridotitlerde de olivin ve piroksenler arasinda §>°Fe farki genellikle
<%00.15 bulunmus, ancak gelismis bir ergiyikle tepkime sonucu
olusmus bir verlit drneginde 8°°Fe=%o0+0.22 gibi olaganiistii yiiksek
bir deger gézlenmistir (Kang vd., 2020).
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Ust mantoda spinel, granat ve klinopiroksen iginde
barindirilan  Fe®, Fe™®’ye gore daha agir Fe izotoplariyla
zenginlesmistir; bu da redoks kosullarinin  Fe izotop
fraksiyonlagmas1 1iizerinde etkili olabilecegini gostermektedir
(Williams vd., 2005). Farkli okyanus ortas1 sirtt segmentleri,
okyanus adalar1 ve yay arkasi havzalarina ait 93 lavin demir izotop
bilesimi incelenmistir (Teng vd., 2013). 43 OOSB ve 3 YGB
orneginde §°Fe=%0+0.07 ile +0.14 (ort. %0+0.105+0.006), 47 OAB
orneginde §°°Fe=%0+0.05 ile +0.18 aralifinda bulunmustur (Teng
vd., 2013). Bu veriler, okyanus bazaltlarinin manto peridotit ve
piroksenit ksenolitlerine gére *°Fe bakimindan zengin oldugunu
gostermektedir. Bu fark; (1) manto ergimesi sirasinda Fe izotop
fraksiyonlagmasi, (2) olivin ve piroksenin fraksiyonel kristallesmesi,
(3) kaynak heterojenligi ve (4) magma depolanmasi ve tasinmasi
sirasinda  gerceklesen kinetik ve dengeye dayali kati-ergiyik
fraksiyonlagmalarinin birlesik etkisiyle agiklanabilir (Ruttor vd.,
2022).

Gakkel Sirti’'ndaki (Arktik Okyanusu) ultra-yavas yayilma
sirt1 bazaltlarmin yiiksek 8°°Fe degerleri, bu kayaglarin kaynak
mantolarinda daha once daha yiiksek dereceli kismi ergime
olaylarinin gerceklestigini gostermektedir (Sekil 2b). Okyanus
bazaltlarindaki yiiksek &°’Fe degerleri, kaynak mantolarinda
piroksenitlerin bolluguna baglanmistir (Richter vd., 2021). Benzer
sekilde, Dogu Pasifik Sirt1 yakinlarindaki deniz dagi camlarinda
gbzlenen genis 5°°Fe aralig1 (%o +0.03 ile %o +0.36) ve bunun ana ve
iz elementler ile radyojenik izotop bilesimleriyle birlikte degisimini
aciklamak i¢in kaynak heterojenligi one siirtilmiistiir (Sun vd.,
2020). Boninitler ve bircok ada yay1 bazaltinin Fe izotop bilesimleri
ise kondritler ve verimli manto peridotitleriyle benzerdir (Dauphas
vd., 2009). Diinya genelinde 15 farkli yaydan alinan 130 mafik lavin
ortalama 8°°Fe degeri %0+0.50£0.05 olup, OOSB’lara (53Feor.=%o
+0.10+0.03) kiyasla belirgin sekilde daha yiiksektir (Foden vd.,
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2018). Sr-, Nd- ve Pb-izotop bilesimleri OOSB’a benzeyen yaylarda
83%Fe degerleri oldukga genis bir aralik géstermektedir; agir (OOSB
benzeri) degerlerden ¢ok hafif degerlere kadar degismektedir (6rn.,
Kamcatka yaymda &°Feort=%0-0.07£0.03). Foden vd. (2018),
Pasifik’in dogu ve bat1 kisimlarindaki yay alti mantosunda ergime
kosullarindaki biiylik farkliliklar1 dikkate alarak, bu degisimlerin
kaynak bilesimi farkliliklarindan ziyade ergime siireclerinden
kaynaklandigini ileri siirmiistiir; ancak, bu farkliliklarin yay
magmalarinin oksidasyon durumu ile agik bir iligkisi bulunmamustir.
Genel olarak, okyanusal bazaltlar, normal peridotitik mantoya
kiyasla agir Fe izotoplar1 bakimindan zengindir (yani daha yiiksek
5°Fe degerlerine sahiptir); dolayisiyla, dogrudan manto
kaynaklarimi temsil etmezler, ancak bu farklar kii¢iik Olgeklidir
(Sekil 2b). Bu bazaltlardaki &°°Fe araliklari; mantonun kismi
ergimesi, kaynak heterojenligi (6nceki ergime ve magmatik olaylar,
geri doniisen bilesenler vb.), fraksiyonel kristallesme ve magmanin
depolanmas1 ve taginmasi sirasindaki kinetik difiizyon etkilerinden
etkilenir; ancak bu siire¢lerin ayrintilari heniiz tam olarak anlagilmis
degildir (Ionov vd., 2024).

Sonug olarak, Yeryuvari mantosunun Fe izotop bilesimi i¢in
en iyi tahminler, verimli manto peridotitlerinden elde edilen verilere
dayanmaktadir ve bu degerler &°°Fense=%o0+0.02+0.03 olarak
hesaplanmistir (Ionov vd., 2024). Bu deger, ortalama kondritler i¢in
tahmin edilen 8°°Fe=%0-0.005+0.006 ile belirsizlik sinirlar1 icinde
uyumludur (Weyer ve lonov, 2007; Dauphas vd., 2017).

Ca izotopu

Kalsiyum (Ca), iki degerlikli litofil bir toprak alkali
elementtir. Kalsiyum durayli izotoplariin dogadaki bolluk oranlari
0Ca=%96.94, #2Ca=%0.65, $Ca=%0.13, #Ca=%2.09,
4Ca=%0.004 ve “*Ca=%0.19"dur.
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Kalsiyum, biiylik iyonik yarigapt (r=112 pm) nedeniyle
manto ergimesi sirasinda olduk¢a uyumsuz davranir. Bu nedenle,
Mg ve Fe’nin aksine, verimli mantodan ergimis fazin ayrilmasi,
kalint1 kayaclardaki CaO miktarini ciddi bi¢imde azaltir ve bu oran
yaklasik %0.4’e kadar (0zellikle refrakter harzburjit ve dunitlerde)
diisebilir. Manto peridotitlerinde baslica CaO tasiyicisi
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 igerir (Ionov ve Kang, 2025). Kalsiyum,
kabukta mantoya gore cok daha bol bulunur; 6zellikle denizel
karbonatlar gibi bazi kabuksal kayag¢larda yogunlasmistir. Bu
nedenle, Ca izotoplariin, kabuk malzemelerinin mantoya geri
donlislimiiniin ~ izlenmesinde  jeokimyasal izleyici  olarak
kullanilabilecegi yoOniinde ¢ok sayida aragtirma yapilmistir.
Antonelli vd. (2023), manto kokenli kayaglarin 6*/**Ca degerlerini
BSE’ye gore derlemis ve 6zetlemistir (Sekil 3a).

Kalsiyum izotop verileri, 6zellikle manto peridotitleri igin
uzun siire sinirli kalmigtir. Kang vd. (2017), 28 adet degismemis
manto ksenoliti (verimli ve refrakter, kraton ve kraton olmayan
peridotitler) icin tiim-kaya¢ &*Ca degerleri bildirmistir. Bu
calismada, verimli spinel ve granat lerzolitler (CaO %3.2-4.0) i¢in
dar bir §*Ca aralig1 (%0+0.90 ile +0.99 arasinda) elde edilmis ve
buna dayanarak ilk giivenilir BSE tahmini (8**Caort=%0+0.94+0.05,
20, n=14) yapilmigtir. Benzer sekilde, spinifeks komatitler igin
5**Ca=%0+0.92+0.16 (26, n=7) degeri bildirilmistir (Amsellem vd.,
2019). Bu magmalar, Arkeen manto kaynaklarindan kalsiyumu
neredeyse tamamen ergiterek tiiremis olup, bu siirecte belirgin bir
izotopik fraksiyonlagsma gozlenmemistir. Italya Alpleri’ndeki
Balmuccia ve Baldissero masiflerinden alinan 22 adet orta derecede
ergimis spinel lerzolit (CaO=%1.6-3.0) i¢cin benzer, ancak daha
dagmik *Ca degerleri (%0+0.94+0.11) elde edilmistir (Chen vd.,
2019). Bu veriler dikkate alinarak, kraton dis1 kitasal manto i¢in
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*Caort. degeri %0+0.94+0.10 (26, n=47) olarak hesaplanmigstir
(Ionov vd., 2024). Bu genis sacilma, 6zellikle Italya masiflerinde,
ergimis faz ayrilmasi ve mantoda dolasim sirasinda olusan Ca izotop
fraksiyonlagsmasin1 yansitmaktadir. Her iki manto tahmini de
karbonat icermeyen kondritlerin §**Ca aralig1 ile uyumludur (Valdes
vd., 2021). Manto peridotitleri ve piroksenitlerin biiylik ¢ogunlugu,
BSE tahmininin %0+0.2 sinirlar1 iginde yer almakta olup hem ergime
hem de metazomatizmanin genel olarak sinirli etkilere sahip
oldugunu gostermektedir (6rn., Kang vd., 2016; Antonelli ve Simon,
2020; Dai vd., 2020). Bununla birlikte, manto kayaglar1 i¢in
bildirilen genel §*Ca aralig1 (%o-0.1 ile +3.2) olduk¢a genistir
(Ionov vd., 2024).

Yiiksek derecede ergimeye ugramis ancak metazomatizmaya
maruz kalmamis peridotitler, §**Ca=%0+1.06+0.04 ortalama
degeriyle BSE’den yaklagik %00.1 daha yiiksek degerlere sahiptir
(Kang vd., 2017). Bu farklar, ergime sirasinda kalint1 fazlarin agir
Ca izotoplar1 bakimindan zenginlesmesiyle aciklanir ve
mineral/ergiyik fraksiyonlagma dizisi (olivin > ortopiroksen >
klinopiroksen > ergiyik) ile tutarlidir (Huang vd., 2019). Ayrica,
izotopik olarak hafif klinopiroksenin ergiyik faza gegmesi, kalintida
agir Ca izotoplarinin birikmesine yol agar. Bununla birlikte, asiri
dereceli ergime, diisiik Ca icerigine sahip dunitlerde gbzlenen ¢ok
yiiksek 8**Ca degerlerini (%o+1.1 ile +1.8) aciklayamaz; bu dunitler
yiiksek ergime kalintilarindan ziyade ergiyik kanal malzemeleri
olarak yorumlanmaktadir (Chen vd., 2019; Ionov ve Kang, 2025).
Metasomatize peridotitlerin §**Ca degerleri genellikle %0+0.7 ile
+0.9 arasinda olup, BSE tahmininden biraz daha diisiiktiir (Kang vd.,
2017, 2019). Bazi manto peridotitlerinde ve manto kdkenli
magmatik kayaclarda gozlenen olagandisi diisiik $**Ca degerlerinin,
geri donilisen denizel karbonatlarin eklenmesiyle aciklanabilecegi
One siirliilmistiir (Huang vd., 2011b; Kang vd., 2017; Chen vd.,
2019). Ancak bu yorumlar birka¢ nedenle spekiilatif kalmaktadir: (1)

—-104--



Yiizey karbonatlar1 %o-1.1 ile +1.8 arasinda degisen genis bir 6**Ca
araligi gosterir (Blattler ve Higgins, 2017) ve bu degerler BSE ile
ortiismektedir; dolayisiyla yalmzca diisiik &*Ca degerlerini
aciklamak i¢in tek basina yeterli degildir, (2) birincil karbonatitler
ve iligkili silikat kayaglari, muhtemel karbonatca zengin
metasomatik ortamlara karsilik gelir ve §**Caort.=%0+0.72+0.02 (20)
ile diinya genelindeki bazaltlarla benzer degerlere sahiptir (Sun vd.,
2021), (3) karbonat igeren metasomatize peridotitlerde gozlenen
5*Ca aralig1 (%0+0.75 ile +0.95), BSE smirlan icinde veya biraz
altindadir (Kang vd., 2016; Ionov vd., 2019; Zhu vd., 2021), (4)
karbonatit ve silikat metazomatizmas: tiriinleri arasinda Ca izotop
farkliliklar1 gézlenmemistir (Ionov vd., 2019).

Alternatif olarak, Ca izotop fraksiyonlagmasi, ergiyiklerden
cevreleyen mantoya dogru kimyasal difiizyon yoluyla da
gerceklesebilir. Hafif izotoplar, agir izotoplara kiyasla daha hizli
difiize oldugundan, kalint1 ergiyikler agir izotoplarca zenginlesirken,
metazomatizmaya ugramis peridotitler hafif izotoplarca zenginlesir.
Fraksiyonlasmis kalint1 ergiyikler daha sonra diger peridotitlere
sizarak agir izotop zenginlesmeleri olusturabilir (Ionov vd., 2024).
Bu mekanizma, Kuzey Cin’den Fe agisindan zengin peridotitlerde
gbzlenen ve §**Ca degerleri %0-0.08 ile +0.92 arasinda degisen (yani
BSE tahmininden %o~1 daha diisiik) ve 8°°Fe degerleri %0-0.4’¢e
kadar diisebilen, asir1 hafif Ca-Fe izotop imzalarini agiklamak igin
kullanilmistir (Zhao vd., 2017). Aym siireg¢, Giineydogu Sibirya
kratonundan Ca-Fe agisindan zengin, ergiyikle tepkimeye girmis
peridotitlerde gdzlenen %o0+0.65 ile +0.87 arasindaki diisiik 6*Ca
degerlerini (Kang vd., 2019) ve Gliney Cin’den bir verlit 6rneginde
rapor edilen %o+0.22 yiiksek &°°Fe degerini aciklamak igin de
onerilmistir (Kang vd., 2020). Bu caligsmalar, difiizyon temelli izotop
fraksiyonlagmasinin mantoda hem hafif hem de agir Ca ve Fe izotop
anomalileri iiretebilecegini gostermektedir (Ionov vd., 2024).
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Sekil 3. (a) Manto kékenli kayaglarda 6**Casse degisimi
(Antonelli vd., 2023). (b) Okyanusal kabuk boyunca sematik kesit,
litosfer kalinliginin kismi ergime derecesi (F) iizerindeki birincil
kontroliinii, geri doniisiim kaynakli litolojilerin etkisini ve
nihayetinde okyanusal bazaltlarin Ca izotop bilesimini nasil
belirledigini géstermektedir (Eriksen vd., 2024). Pembe daireler, ii¢
farkli ergime rejiminden tiireyen ergiyiklerin 6**Ca degerlerini
temsil etmektedir. Kirmizi oklar peridotit ergimesini (0**Caergiyik = %o
0.85), mavi oklar ise kabuksal geri doniisiimle iliskili verimli
granatca zengin litolojilerin  ergimesini  (0*Caergiyik=%00.70)
gostermektedir. Oklarin boyutu (yani uzunlugu ve kalinligi), her
litolojiden tiretilen ergiyik hacmini yaklasik olarak ifade eder. Geri
doniisiim kaynakly litolojiler, katilasma sicakligimin daha diisiik
olmasi nedeniyle kalin litosfer altinda daha onemli bir rol oynar; bu
durum, diisiik dereceli ergimeler icin izotopik olarak daha hafif Ca
izotop bilesimleri iiretir. Litosfer kalinligi azaldik¢a (soldan saga
dogru hareket edildiginde), peridotit ergimesinin goreceli onemi
artar ve sonug olarak geri doniisiim kaynakly litolojilerin etkisi

zayiflar.

(a) i Topkam: - oas% & Litosferik kalinilk ———— (b)

| (BsE g
Kimberlit »—[B——4§ &0 é_g, 0.80
i S 075
{
1 3
00sB »—I—g o 070
|
|
+ :

OAB

Peridotit

Piroksenit Peridotit 5 Caegiye
solidus 0.85

L R e |~ | I I

“verimli” ergryik
i solidus =0.00
Karbonatit [N [l 3 | S5 cim o= = i oot ontie atiie swine oaiied o w8 i et e o b e i

Yiksek 8*Ca,q, degerleri, D5k 8*4Cay g, degerleri,
geri dontisen bilegenlerin geri dontisen bilesenlerin
03 -02 -01 00 01 02 minimum etkisini gosterir. onemli etkisini gosterir.
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Birlikte bulunan piroksenler, olivin ve granatin ayrildigi
peridotit ve piroksenitlerde §*Ca degerleri %0-0.09 ile +2.16
arasinda belirlenmistir (Ionov ve Kang, 2025). Denge kosullarinda,
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agir kalsiyum izotoplar1 daha kisa Ca-O baglarina sahip fazlarda
tercihli olarak birikir. Ancak piroksen analizleri (Huang vd., 2010;
Kang vd., 2016, 2020; Zhao vd., 2017; Dai vd., 2020), denge
durumundaki mineraller aras1 dagilimla aciklanamayacak kadar
biiyiik A**/**Caopir-kpir araliklari (%00 ile 1.6) gdstermistir. Onemlisi,
ortopiroksen ve olivindeki kalsiyum igerikleri sicaklik arttikga,
klinopiroksenin aleyhine olacak sekilde artig gostermektedir. Biiyiik
A¥/*Capir-kpir degerlerinin, ergime sonrasinda ve metazomatizma
sonrasi soguma stireclerinde, manto sicakligindaki degisimler ve
piroksenlerin kimyasal bilesimlerindeki gelisim tarafindan kontrol
edilen, dengesiz kosullarda mineraller aras1 kalsiyumun yeniden
dagilimin yansittigi ileri siiriilmistiir (Kang vd., 2020).

OOSB ve iligkili gabroyik kayaclar, sirt yayilma hizindan
bagimsiz olarak, %0+0.75 ile +0.94 arasinda degisen dar §*'Ca (ort.
%010.84+0.09) aralig1 sergiler (Zhu vd., 2018; Chen vd., 2020;
Eriksen ve Jacobsen, 2022) ve bu ortalama §**Ca degeri, BSE
tahmininden yaklasik %00.1 daha diisiiktiir. Bu durum, denge kismi
ergimesi sirasinda sinirli derecede Ca izotop fraksiyonlasmasina
isaret eder ve OOSB ergiyiklerinde gdzlenen §*'Ca azalmalarinin,
ergime kalintilarinda goriilen §**Ca zenginlesmelerini dengeledigini
gostermektedir (Kang vd., 2017; Eriksen ve Jacobsen, 2022). Benzer
sekilde, yay gerisi havza bazaltlari i¢in de §**Ca (ort. %0+0.80+0.08,
20, n=21) degeri rapor edilmistir (Zhu vd., 2020). Bu kayaclarin
kokenlerinde az miktarda yitim katkis1 bulunmasina ragmen, 5**Ca
degerleri (%0+0.73 ile +0.89) iz element veya radyojenik izotop
gostergeleriyle herhangi bir korelasyon gostermez. Bu durum ya
yiten levhadan gelen Ca’nin izotop bilesiminin kaynak mantoya
benzer oldugunu ya da YGB manto kaynaklarina aktarilan kalsiyum
miktarinin ihmal edilebilir derecede az oldugunu diistindiiriir (Ionov
vd., 2024). Yay magmalarinda §**Ca degerleri %0+0.70 ile +1.00 (ort.
%010.82+0.12, 20, n=36) arasinda degismektedir (Kang vd., 2021).
Bu degerler, segmente gore farklilik gostermekle birlikte, taze
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OOSB’larla karsilastirildiginda daha genis bir §**Ca aralig1 sergiler
ve BSE tahminlerinden daha disiiktlir; bu durum manto kismi
ergimesinin etkilerine baglanmigtir. Her ne kadar C ve Sr izotop
verileri bu kayaglarin kokenlerinde metazomatizma kaniti sunsa da
Kang vd. (2021), kalsiyum izotop degisimlerini bu
metazomatizmaya baglayamamis ve bunun manto kamasi igerisinde
Ca tamponlanmasindan kaynaklanabilecegini ileri slirmiistiir.

OAB o6rnekleri i¢in dar bir §**Ca araligi belirtilmis ve
ortalama degerin (%0+0.85) OOSB ile benzer oldugu, ancak Azorlar,
Kanarya Adalar1 ve Pasifik OAB’lerine kiyasla daha genis bir 6**Ca
degisimi (%0+0.70 ile +0.85) ve %0~0.08 daha diisiik ortalama deger
icerdigi belirtilmistir (Eriksen ve Jacobsen, 2022). Bu Ca izotop
degisimi, s1g bir peridotit kaynagindan tiireyen ergiyiklerle daha
derin, muhtemelen piroksen ve granat¢a zengin bir kaynaktan
tireyen ergiyiklerin karisimi ile aciklanmistir. Daha kapsamli bir
OAB c¢alismasinda, kalin litosfer altinda kismi ergime derecesinin
smnirli  oldugu kosullarda, adalara gore ortalama Ca izotop
bilesimlerinde radyojenik izotop bilesimlerine dayanan iki farkl
grup gozlenmistir (Eriksen vd., 2024) (Sekil 3b).

Kimberlitler, ylizeye ¢ikan en derin kaynakli (>200 km)
magmalardir ve CO2 bakimindan son derece zengindir. Kokenlerinde
geri doniisen kabuk malzemelerinin bulundugu, diisiikk S izotop
degerleri ve orta derecede radyojenik Sr izotop bilesimleri gibi
gostergelerden c¢ikarilmistir. Ancak, Kimberley kimberlitlerinde
5*Ca degerleri ile bu parametreler arasinda korelasyon
gozlemlenmemis ve ana ergiyiklerin 1400-1500 °C’de normal
karbon igeren granat lerzolitlerin diisiik dereceli kismi ergimesi ile
iiretilebilecegi ileri siirilmiistiir (Antonelli vd., 2023). Bu nedenle,
Ca izotop bilesimlerini agiklamak icin yitimle tasinan karbonatlarin
kaynakta varligt gerekli degildir. Karbonatit ergiyikleri,
kimberlitlerde oldugu gibi, karbonat iceren mantodan tiiremektedir;

ancak bunlarin normal mantodan m1 yoksa geri doniisen bilesenler
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iceren manto alanlarindan mi1 kaynaklandig: halen tartigmalidir. Bu
tartisma, Ca-Fe-Mg karbonatitlerine ait baz1 yayimlanmis kalsiyum
izotop verilerini etkileyen analitik sorunlar ve yiten denizel
karbonatlarin karbonatit olusumuna katildigina dair kanitsiz
varsayimlar nedeniyle karmasiklasmistir (Amsellem vd., 2020).
Buna karsin, birincil karbonatitlerde ve iliskili silikat kayaclarda
bazaltlarla benzer 5**Ca degerleri belirlenmis ve kaynaklarinda geri
doniisen karbonatlarin varligim1 gerektirmemistir (Sun vd., 2021).
Ayrica yapilan deneysel caligmalarda, karbonatit ergiyiklerinin
birbirine karigmayan (immiscible) silikat ergiyiklerine kiyasla daha
diisik 8*Ca degerlerine sahip oldugu gosterilmis ve magmatik
stireclerin, geri doniisen denizel karbonatlarin izotop katkisini
gerektirmeden tiim karbonatit §*Ca araligin1 olusturabilecegi
sonucuna varilmistir (Antonelli vd., 2023).

Genel olarak, litosferik manto peridotitlerinin  §*'Ca
degerlerinin biiyiik cogunlugu %o0+0.9440.10 gibi dar bir aralikta yer
almaktadir. Verimli lerzolitlere dayanan en iyi BSE tahmini olan
5**Ca=%0+0.94+0.05 degeri, karbonat icermeyen kondritlerin Ca
izotop araligina denk gelmektedir. Kismi ergime, kalinti mantoda
olduk¢a smirli §**Ca zenginlesmesine neden olur ve buna karsilik
okyanusal bazaltlar, karbonatitler ve kimberlitler hafifce daha diisiik
5%Ca degerleri iiretir; geri doniisen malzeme katkisma dair net bir
kanit bulunmamaktadir (Ionov vd., 2024).

Birinci seri gecis metal (Ti, V, Cr, Ni, Zn, Cu) izotoplar

Bu elementler siderofil ve/veya kalkofil egilim gosterse de
esas olarak iist mantoda litofildirler. Burada, ergiyiklere gore kati
fazlarda uyumludan son derece uyumsuza kadar degisirler ve
genellikle belirli minerallerde yogunlasirlar. Bu elementlerin baskin
degerlikleri Ni, Zn ve Cu i¢in +2’den Ti i¢in +4’e kadar degisir. Ti,
Cr ve Ni verimli mantoda kii¢iik elementlerdir (%0.13-0.25
agirlik¢a), V, Zn ve Cu ise iz elementlerdir (2086 ppm). Dolayisiyla
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bu elementlerin ve izotoplarinin davranisi, mantodaki faz gecisleri
ve ergime siireglerine iliskin 6nemli kanitlar saglar.

Ti izotopu
Titanyum (Ti), manto ergimesi sirasinda yiiksek derecede
uyumsuzdur ve akigkanlarda hareketsizdir. Titanyumun durayl

izotoplarinin dogadaki bolluk oranlar1 *‘Ti=%8.25, *'Ti=%7.44,
BTi=%73.72, ¥Ti=%5.41 ve *°Ti=%5.18"dir.

Mantoda Ti’'nin ana mineral konag1 c¢ogunlukla
klinopiroksendir (Ti0,=%0.1-0.7; Carlson ve Ionov, 2019).
Titanyum igerigi verimli lerzolitlerden baz1 harzburjitlerde
<%0.01’e kadar diiser, ancak nadir metasomatik kayaclar, Ti
acisindan zengin oksit mineralleri igerebileceginden ilksel mantodan
daha fazla titanyum barmndirabilir. Kondrit analizleri dar bir §*'Ti
(ort. %0+0.053+0.005, 20, n=22) aralig1 verir (6rn., Deng vd., 2023).

7 adet OOSB 6rnegi i¢in %0-0.010 ile +0.011 arasinda dar bir
5*Ti araligl, 11 adet OAB ve ada yay1 bazalt1 igin %0-0.046 ile
+0.049 arasinda daha genis bir aralik ve Beni-Bousera masifinden
bir lerzolit ile 3 adet Alp serpantiniti i¢in %o0-0.003 ile +0.030
arasinda degerler bildirilmistir (Millet vd., 2016). Ayrica ilksel
bazaltlarin belirgin Ti izotop degisimleri gostermedigi, bunun da
kismi ergimenin Ti izotoplarini fraksiyonlastirmadigini ve Yeryuvari
mantosunun tekdiize, kondritten daha diisiik $*'Ti araligina (~%o0.6)
sahip oldugunu diisiindiirdiigii belirtilmistir (Millet vd., 2016). Ti-
oksit fraksiyonundan etkilenen farklilasmis mafik kayaglar i¢in ¢cok
daha genis bir §*'Ti aralig1 elde edilmistir.

N-OOSB i¢in ortalama §*Ti degeri (ort. %o+0.001+0.008,

20, n=5) E-OOSB’den (ort. %0+0.035+0.007, 25, n=5) daha diisiik

bulunmus olup, bu iki ortalama da kondrit §*’Ti ortalamasindan

digiiktiir (Deng vd., 2018). Ayrica, uyumsuz iz elementlerce

tiketilmis Geg¢ Arkeen (2.9-2.7 Ga) komatitleri i¢cin N-OOSB

benzeri ortalama 8*'Ti degeri (ort. %o +0.003+0.013, 26, n=5) ve iz
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element desenleri fraksiyonlasmamis Orta Arkeen komatitleri i¢in E-
OOSB benzeri degerler (ort. %0+0.038+0.018, 20, n=4) rapor
edilmistir (Deng vd., 2018). Seyl verilerinden elde edilen iist kitasal
kabugun 6*Ti tahmini (%0+0.181+£0.015) ise ¢ok daha yiiksektir
(Greber vd., 2017). Bu veriler, okyanusal bazalt kaynaklarinin 3.5
Ga oncesinde kondritik bilesimde oldugunu ve 3.5-2.7 Ga arasinda
N-OOSB benzeri Ti izotop bilesimine evrildigini ileri siirmek i¢in
kullanilmistir (Deng vd., 2018, 2023) (Sekil 4).

Sekil 4. Modern OOSB ve OAB 'nin 6¥Ti degisiminin Arkeen—
Proterozoyik yasli mantodan tiireyen kayaglarla karsilastirilmasi
(Deng vd., 2023).

T Faego
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+0.010%o

-0.100

Arkeen’den Proterozoyik'e Modern Modern
mantodan tiireyen kayaglar N-OOSB’lar OAB'lar

Glinlimiize kadar bildirilen tek verimli manto peridotitinden
elde edilen §*'Ti degeri kondrite yakindir (%0+0.007+0.022; Millet
vd., 2016). Buna karsilik, Japonya’daki Horoman masifinde 140
m’lik bir kesitten alinan 13 peridotit i¢in %o-1.52 ile +0.55 arasinda
oldukca genis bir §*'Ti aralig1 rapor edilmistir (Anguelova vd.,
2022). Bu dizilimdeki asin diisiik ve yiiksek 8*Ti degerleri, Ti
acisindan ¢ok fakir kayaglarla sinirlidir; bu nedenle ergime sonrasi
stireglere duyarlidirlar. Bu degisimler, manto kamasinda ergiyik
veya akigkan dolasimi ya da masifin yerlesimi sirasinda gerceklesen
kinetik izotop fraksiyonlasmasina atfedilebilir. Diger 8 6rnek ise %o-
0.09 ile +0.25 arasinda daha az ug¢ 8*'Ti degerlerine sahiptir ve

ortalamast %o0+0.07+0.11°dir (1o). Litosferik mantoda Ti izotop
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degisimlerini ve kokenlerini daha iyi belirlemek icin, kimyasal
bilesimi ilksel manto tahminlerine yakin (%0.21 TiO2) altere
olmayan peridotitlerin incelenmesi gereklidir. Ti izotop
fraksiyonlagsmasi, yiiksek sicaklik kosullarinda bile o6l¢iilebilir
diizeydedir (Ionov vd., 2024).

V izotopu
Vanadyum (V), orta derecede uyumsuz ve genel olarak
akigkanlara kars1 hareketsiz bir iz elementtir. Vanadyumun duraylt

izotoplarinin ~ dogadaki  bolluk  oranlari  *°V=%0.25 ve
S1V=9%99.75"tir.

Vanadyum jeolojik malzemelerde +3, +4, +5 degerliklerine
sahip olabilir; ancak mantoda ve mafik magmatik kayaglarda baskin
olarak +3 degerlikte bulunur. Vanadyum, ¢ogunlukla mantodaki
spinel, klinopiroksen ve granat gibi Al iceren minerallerde yer alir;
bu durum +3 degerligi ile uyumludur ve bu minerallerin bilesimine,
basinca, sicaklifa ve redoks kosullarina baglidir. Vanadyumun
karmasik jeokimyasal davranisi, izotoplarimin mantonun oksijen
fugasitesinin yeni ve giiglii bir gostergesi olarak kullanilma
olasiligin1 ortaya koymaktadir. Vanadyumun degerlik durumunun
redoks reaksiyonlarmma duyarli olmasi, 6rnegin manyetit-ergiyik
sisteminde gosterildigi gibi izotop fraksiyonlagmasina neden olabilir
(Sossi vd., 2018a). Ikincil alterasyon reaksiyonlarmn ise izotop
fraksiyonlagsmasina yol agmadig1 goriilmektedir.

Mogolistan’dan alinan degisime ugramamis verimli ve
ergimeyle tiikketilmis spinel peridotit ksenolitlerinde dar bir 3°'V
degisim aralig1 bildirilmistir (Carlson ve Ionov, 2019); bu 6rneklerde
V igerigi (15-91 ppm) veya ergime gostergeleri (Al203=%4.7-0.6;
Mg*=0.89-0.90) ile sistematik bir iligki gdstermemektedir (Qi vd.,
2019). Ayrica verimli lerzolitler ile ergime derecesi farkl peridotitler
ve akigkan metazomatizmasina ugramis harzburjit arasinda 6°'V
bakimindan fark olmadigi belirlenmistir (Qi vd., 2019). Bu durum,
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ergimenin veya metazomatizmanin V izotop bilesimini belirgin
sekilde etkilemedigini gdsterir; metazomatizmaya iliskin sonug,
metasomatik akigkanlarda disik V igerikleri ve disiik
akiskan/peridotit oranlar1 ile de uyumludur. Proterozoik—Arkeen
komatitler igin  8°'Vori=%0-0.91£0.05 (26, n=10) olarak
bulunmustur; bu deger, verimli peridotitlerle aynidir (Qi vd., 2019)
(Sekil 5). Bu peridotit ve komatit ortalamalarindan ilksel manto
(BSE) 8°'V degeri %0-0.91£0.09 (26, n=18) olarak tahmin edilmistir
(Qi vd., 2019). Bu deger, cesitli meteoritlerdeki degerlere gore
yaklagik %01 daha yiiksektir (Nielsen vd., 2014) ve BSE’nin V izotop
bilesiminin kondritik olmadigin1 géstermektedir. Bu ¢alisma ayrica,
manto peridotitlerinde daha 6nce bildirilen daha dagmik 6°'V
verilerinin analitik problemlerden kaynaklandigini diisiindiiren
bulgular1 netlestirmistir (Prytulak vd., 2013).

Sekil 5. Peridotit ve farkli bazaltik kayaclarda &'V degisimleri (Wu
ve Zeng, 2023).

Peridotitler —QEIesIEDO 0 —
Komatitler @
0O0SB ~euay-
Altere Okyanusal Kabuk [e/e:¢0 0]
OAB —o—@Em-
Yay Lavlari QXD —
Kuzey Cin Bazaltlari @
25 20 -15 -10 05 00 05 10 15
85V (%o)

Taze Pasifik Okyanusu OOSB’lar1 i¢in §°!'Vor.=%0-0.84+0.02
(20, n=22) olarak bildirilmis olup, benzer §°'V aralig1 iliskili altere
okyanusal kabuk (AOC) i¢in de bulunmustur (Wu vd., 2018, 2019)
(Sekil 5). Bu, Prytulak vd. (2013) tarafindan bildirilen
serpantinlesmis farkli okyanusal peridotitlerde alterasyon kaynakli
izotopik degisim bulunmamas: ile birlikte degerlendirildiginde,
okyanus suyu ve hidrotermal alterasyonun V izotoplarini
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etkilemedigini gosterir. Okyanusal kabuk icin 8°'Vort=%o -0.85+0.02
(20, n=53) olarak tahmin edilmistir (Wu vd., 2018, 2019). Yay
lavlarinda da benzer fraksiyonlagmamis 6°'V araliklart bulunmus
(Prytulak vd., 2016), ancak &'Vort=%0-0.97+0.17 (26, n=19)
degerleri bildirilmis ve V izotoplar1 ile kaynak redoks gostergeleri
arasinda iliski gézlenmemistir (Novella vd., 2020).

Pikrit ve iliskili kiimiilatlar i¢in 8°!'Vort=%0-0.80=0.05 (20,
n=4) olarak bildirilmis (Qi vd., 2019) olup, bu deger Arkeen
komatitlerinden daha yiiksek, fakat Pasifik OOSB degerleriyle
aynidir (Wu vd., 2018, 2019). Bu sonuglar, diisiik dereceli (<%10)
kismi ergimenin, koken mantoya kiyasla ergiyikte 'V
zenginlesmesine yol agtigin1 gostermektedir (Ionov vd., 2024).

Cr izotopu

Krom (Cr) elementinin durayli izotoplarinin dogadaki bolluk
oranlar1 *°Cr=%4.34, *>Cr=%83.79, 3*Cr=%9.50 ve **Cr=%2.37"dir.

Krom, silikat Yeryuvari’'nda az bulunan bir elementtir,
mantoda ve magmatik kayaglarda baskin degerlik durumu +3’tiir.
Mantoda Cr’un baglica konakgilari, spinel, granat ve klinopiroksen
gibi Al acisindan zengin minerallerdir. Ergime kalintilarinda bu
minerallerin modal bollugu azalirken Cr igerikleri artar. Bu nedenle,
verimli mantodan ergimis mantoya kadar peridotitlerde tlim-kayag
Cr20s3 igerigi (~%0.38) oldukca tekdiizedir; ancak cok refrakter
kayaclarda dagilma daha fazladir (Palme ve O’Neill, 2014). Ayrica
komatitler ve peridotitlerdeki Cr igerikleri benzerdir; bu durum
Cr’nin mantoda ergime sirasinda ergiyik ve kalint1 arasinda esit
sekilde dagildigin1 gosterir. Mantodan tiireyen 45 ksenolit 6rneginde
§33Cr degerlerinin %o0-0.51 ile +0.75 arasinda ¢ok genis bir aralikta
degistigini géstermistir (Xia vd., 2017). Ancak bu u¢ degerler nadir
olup, ¢cogunlukla ergiyiklerle reaksiyona girmis kayaclarda goriiliir.

En verimli (Al203=%3.0-4.5) ve metasomatize olmamis 12
lerzolitten BSE 8> Cr degeri %o0-0.14+0.12 (20) olarak elde edilmistir
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(Xia vd., 2017). Bu veri seti, Sibirya, Mogolistan ve Kuzey Cin’den
verimli spinel ve granat lerzolit verileriyle birlestirilerek daha
giivenilir bir BSE 8°*Cr degeri %0-0.129+0.098 (26, n = 26) olarak
hesaplanmistir (Ionov ve Kang, 2025). Arkeen komatitlerde
(Cr203=%0.2-0.5) benzer bir ortalama &3Cr degeri (%o-
0.114+0.053, 25, n=17) elde edilmis olup, yiiksek dereceli kismi
ergimede anlamli Cr izotop fraksiyonlagsmasi  olmadigi
vurgulanmigtir (Sossi vd., 2018b). Mantoda ergime ve Cr izotop
fraksiyonlagmasi hala tartigmalidir. 7 peridotit ve 16 magmatik
kayag tizerinde Cr izotoplarinda fraksiyonlasma olmadigi, ortalama
§33Cr degerinin %o-0.12+0.10 (20) oldugu raporlanmis (Schoenberg
vd., 2008) fakat bu deger daha sonra %o-0.15+0.09 olarak
giincellenmistir (Schoenberg vd., 2016). Kondritler ve BSE’nin Cr
izotop bilesimleri benzer olup, bu durum gezegen olusumu sirasinda
metal-silikat ayriminda belirgin fraksiyonlagma olmadigim
gostermektedir (Ionov vd., 2024).

Yiiksek derecede ergimis peridotitlerin verimli Orneklere
gore daha yliksek 8>Cr degerleri gosterdigi ve Al-Ca ile negatif
korelasyon sergiledigi belirtilmis ve bu durum kismi ergimeyle
iliskilendirilmistir (Xia vd., 2017). Ancak spinel harzburjitlerde
83Cr ortalamasinin verimli peridotitlerle ayn1 oldugu belirtilmis ve
onemli bir ergime kaynakli fraksiyonlagma olmadig1 savunulmustur
(Shen vd., 2023). Baz1 anormal &°3Cr degerleri, ergiyik gecisi ve
kanalize akis sirasinda kimyasal difiizyon kaynakli kinetik izotop
fraksiyonlagmasina baglanir. Mogolistan’daki piroksenit damarli
peridotitlerde damarlar, ana kayaca gére daha diisiik 8°*Cr ve §°Zn
degerleri gosterir (Fang vd., 2022) (Sekil 6). En diisiik >3Cr degeri
(%0-1.36) yine bu 6rneklerde bildirilmistir. Bu hafif Cr izotoplarinin
ergiyiklerle hareketlenerek baska peridotitleri zenginlestirebildigi
diisiiniilmektedir. Baz1 Tariat lerzolitleri hafif Cr izotoplar1 (%0-0.51
ile %0-0.20) agisindan zenginlesmistir, buna karsilik Cr kaybeden
peridotitler yiiksek §>3Cr degeri (%00.39-0.75) sergiler.
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OOSB’lar igin 8>Cr degeri %0-0.28 ile -0.19 arasinda (ort.
%0-0.25+0.05, 20, n=19) (Wagner vd., 2023) ve %0-0.27 ile -0.07
arasinda ve ilksel OOSB (MgO0>%09) i¢in %0-0.16+0.02 olarak
raporlanmistir (Ma vd., 2022). Pasifik OAB i¢in §°*Cr degeri aralig
%0-0.24 ile -0.17 arasindadir (Bonnand vd., 2020). Sonug olarak,
okyanusal bazaltlarin §°*Cr degerleri komatitlerle ve BSE ile ¢ok
yakin olup, kiigiik farklar kismi ergime fraksiyonlasmasina veya
piroksen bakimindan zengin kaynak katkisina baglanmaktadir
(Ionov vd., 2024).

Sekil 6. (a) Peridotit ksenolitlerinde ve onlart kesen piroksenit

damarlarinda 6°3Cr ve 6°Zn degisimleri (Fang vd., 2022). (b)

Manto kékenli kayaglar ve Toplam Silikat Yeryuvar: (BSE) icin
&°3Cr ortalamalar: (Ping vd., 2022).
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Nikel (Ni) elementinin durayl izotoplarinin dogadaki bolluk
oranlart ®Ni=%68.08, *Ni=%26.22, °'Ni=%1.14, **Ni=%3.63 ve
64Ni=%0.93"tiir.

Nikel, peridotitlerde ve magmatik kayaglarda benzersiz
sekilde +2 degerliklidir ve Ni*? iyonu (ri = 69 pm) Mg"? iyonuna
(ri=72 pm) benzerligi nedeniyle baslica olivinde (genellikle
Ni0=%0.36-0.44) ve diger Mg bakimindan zengin minerallerde yer

alir. Nikel, manto ergimesi sirasinda oldukc¢a uyumlu bir elementtir
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ve Ni’nin yalnizca kiiciik bir kism1 denge ergiyiklerine geger; ilksel
mantoda ~1860 ppm Ni bulunurken ortalama OOSB’da bu deger
~92 ppm’dir. Genel olarak, ergiyik ayrilmasi veya metasomatik
ortamlarin eklenmesi kalinti mantodaki Ni igerigini 6nemli olgiide
etkilememektedir.

Yeryuvarimnin ¢esitli bolgelerinden ksenolit ve masif peridotit
orneginin (>100) cift-spike analizleriyle manto peridotitlerinin Ni
izotop bilesimi gilivenilir sekilde belirlenmistir (Klaver vd., 2020;
Saunders vd., 2020; Wang vd., 2021). Bu peridotitlerin §°°Ni degeri
%0-0.08 ile +0.24 (ort. %0+0.125+0.124) arasindadir (Sekil 7a).
Alterasyon gostermeyen ve metazomatize olmamis, ergime derecesi
degisken peridotitlerde daha dar bir §°°Ni aralig1 tespit edilmis olup,
ergiyik ayrilma derecesi, tektonik konum veya derinlik fasiyesinin
sistematik bir etkisi olmadigi belirtilmis ve bu peridotitlerin ortalama
8%Ni degeri (%0+0.115+0.011) BSE (kita alt1 manto) i¢in giivenilir
bir tahmin olarak dnerilmistir (Klaver vd., 2020). Wang vd. (2021)
de benzer bir §°Ni degeri (%0+0.10£0.07; 26, n=13) elde etmistir.
Bu calismalarin birlesik verileri, BSE icin §°Ni degerinin
%010.11+0.06 oldugunu gostermektedir (Ionov ve Kang, 2025) ki
bu, kondrit ortalamasindan daha diisiiktiir (%0+0.23£0.11; Wang vd.,
2021; Sekil 7b). Metazomatizma etkisindeki peridotitlerde §%°Ni
degerleri daha yiiksek olabilir; 6rnegin 6 kratonik harzburjit icin
8%Ni degeri %0+0.23+0.07 olarak bildirilmistir (Gall vd., 2017).

Komatitlerdeki (yliksek dereceli manto ergimesi ile olusmus)
8%Ni degerleri %0+0.13+0.09 (26, n=15) olup, verimli peridotitlerle
ortiismektedir (Wang vd., 2021). OAB ve OOSB gibi daha diisiik
ergime dereceleriyle olusan okyanusal bazaltlarda §°°Ni degerleri
(ort. %0+0.03+0.16, 20, n=15) daha distiktiir. E-OOSB i¢in daha
diisiik (%0 0+0.06) ve N-OOSB icin daha yiiksek (%0+0.14+0.10)
ortalamalar rapor edilmis ve OAB’de genis bir §°°Ni aralig1 (%o-0.16
ile +0.20) bulunmustur (Saunders vd., 2022). Bu degisimlerin nedeni
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icin kaynak heterojenitesi, kismi ergime derecesi veya fraksiyonel
kristallenme i¢in kesin kanit bulunmamaktadir (Ionov vd., 2024).

Sekil 7. (a) Manto peridotitlerinde ve piroksenitlerinde NiO
icerigine karsi 0°°Ni degisimi (lonov ve Kang, 2025). (b) Verimli ve
metasomatize olmamis orneklere dayall peridotit ortalamast ile
manto kokenli peridotitler ve kondritlerde 5°Ni degisimleri (Wang

vd., 2021).
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Cinko (Zn), orta derecede ugucu ve genel olarak litofil
davranig gosteren bir elementtir; durayl izotoplarinin dogadaki
bolluk oranlart  %Zn=%48.63, %Zn=%27.90, ¢Zn=%4.10,

871n=2%18.75 ve "°Zn=%0.62"dir.

Cinko, peridotitlerde Fe™ ile benzer iyonik yaricaplara
(Zn*%:74 pm; Fe™:78 pm) sahip oldugundan mantoda benzer
davranis gosterir. Manto peridotitlerinde Zn/Fe oran1 dardir (8.5+0.9
x 10™) ve ergime derecesi ile belirgin bir iliski gostermez. Zn’ nin
baskin degerlik durumu +2 oldugundan redoks kosullarina gorece
duyarsizdir. Manto ergimesi sirasinda 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
araligindadir. Olivin, mantoda Zn’nin baslica tasiyicisidir, ancak
spinel mevcut ise toplam Zn’nin %60’1n1 barindirabilir; spinelde Zn
icerigi olivine kiyasla 15-47 kat daha yiiksek olabilir (Wang vd.,
2017; Fang vd., 2022).

Manto peridotitleri lizerine yapilan bazi 6nceki ¢aligsmalar,
56647 n (kiitle fark1 ~%3.1) veya 8%Zn degerleri ve BSE tahminleri
(%0+0.14+0.06 ile +0.30+£0.03; Ionov ve Kang, 2025) acisindan
celiskili sonuglar tiretmistir. Ancak, daha sonraki ¢aligmalarla 6nceki
arastirmalardaki analitik, ornekleme ve diger sorunlara (6rnegin,
ornek c¢oOzdiirme sirasinda spinelin tam c¢oziinmemesi) dikkat
¢ekilmis ve bu sorunlar biiyiik ol¢iide giderilmistir (6rn., Fang vd.,
2022). 41 adet verimli ile refrakter spinel ve granat peridotitte dar
bir §%Zn aralig1 (%0+0.11 ile +0.26) dlciilmiis (Sekil 8a), bu da diisiik
hacimli sulu veya karbonatca zengin metasomatik ortamlarda kismi
ergime ve metazomatizmanin siirl etkilerini, ayrica derinlik veya
tektonik ortama bagli 6énemli Zn izotop degisimlerinin olmadigin
gostermektedir (Fang vd., 2022). Cesitli, altere olmamis ve verimli
peridotitlere dayanarak en iyi §°Zngsse tahmini %0+0.19+0.08 (20)
olarak sunulmustur (Fang vd., 2022). Sonraki ¢calismalarda incelenen
daha az sayidaki peridotit de benzer aralikta degerler gostermistir
(6rn., Wang vd., 2017; Pickard vd., 2022). §°¢Zngse tahmini, pikritler
icin rapor edilen aralikla (%0+0.20+£0.03, 26) (McCoy-West vd.,
2018) ve Arkeen komatitleri i¢in bildirilen aralikla (%0+0.16+0.06,
26) (Sossi vd., 2018c) ortiismektedir ki bu degerler, manto
kaynaklarindaki §%Zn ile uyumludur. Fe-Zn izotop manto-kabuk
iligkisini kullanilarak 6°¢Zngsk aralig1 %0+0.18 ile +0.22+0.03 olarak
smirlandirilmistir  (Doucet  vd., 2020). Spinel peridotit
ksenolitlerindeki piroksenit damarlarinda alisilmadik derecede
diisiik 8%°Zn degerleri bulunmus, bu damarlarin konak peridotitlere
gore hafif Cr izotoplar1 bakimindan da zengin oldugu gdsterilmistir
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(Fang vd., 2022) (Sekil 8a). Kimyasal 6zellikleri oldukga farkli olan
Zn ve Cr’nin hafif izotoplarindaki birlikte zenginlesme, mantoda
difiizyon kontrollii kinetik durayl1 izotop fraksiyonlasmasi i¢in giiclii
kanitlar sunar (6rn., Richter vd., 2009; Ionov ve Kang, 2025). Ayrica
demir ve/veya klinopiroksen bakimindan zenginlesmis, ergiyik
metazomatizmasima ugramis peridotitlerde diisiik 6°°Zn degerleri
(Fang vd., 2022) ve metazomatize peridotitler icin ise %0-0.44 ile
+0.42 arasinda genis bir 6°Zn araligi raporlanmistir (Wang vd.,
2017).

Bir arada bulunan olivin ve piroksenlerde benzer Zn
koordinasyon sayisi nedeniyle Zn izotop bilesimleri benzerdir;
ancak spinel, daha gii¢lii Zn-O baglar1 nedeniyle birlikte bulunan
silikatlara kiyasla ®°Zn bakimindan zengindir. Buna gore, kalint1
kayaclarda modal spinel miktarindaki degisimler, kati-ergiyik izotop
dagilimimn etkileyebilir (Wang vd., 2017; Fang vd., 2022). Manto
kayaglarinda olivin ve piroksenler arasinda biiyiik §°°Zn farklari
bulunmasi, ergiyik-kayag etkilesimleri sirasinda ¢inko izotoplarinin
kinetik fraksiyonlagmasin1 gdsterebilir. Yeryuvar1 genelindeki
OOSB’lar, oldukga tekdiize ¢inko izotop bilesimleri gdstermektedir.
Ug okyanustan alman OOSB’lerde 22 6rnek igin ortalama &°Zn
degeri %0+0.28+0.06 (20) olarak raporlanmistir (Day vd., 2022).
Diger ¢alismalar da OOSB’larda §%Zn degerleri yaklasik %o0+0.28
olarak bildirilmis (Wang vd., 2017; Beunon vd., 2020; Pickard vd.,
2022) olup, bu deger, verimli manto peridotitlerinden yaklasik %o
~0.1 daha yiiksektir. Bu fark, kismi ergime sirasinda olusan kiigiik
fakat tespit edilebilir bir Zn izotop fraksiyonlasmasina (%0~0.1)
baglanmaktadir. OAB’lerdeki §°Zn araligi, OOSB ile Srtiismekle
birlikte daha yiiksek degerlere %0+0.40’e¢ kadar c¢ikmaktadir
(Beunon vd., 2020). OAB’lerdeki daha yiiksek 8°°Zn degerleri
heterojen peridotit manto kaynaklariin daha diisiik dereceli kismi
ergimesine baglanmustir (Day vd., 2022) (Sekil 8b). Ozellikle, daha
uc bilesimlere sahip bilesenlerin diisiik ergime derecelerinde secici
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olarak ergiyip tiikenmesi bununla iliskilendirilmektedir (Ionov vd.,
2024).

Sekil 8. (a) Peridotit ksenolitlerinde Al20s icerikleriyle 0%Zn
degerleri arasindaki iligki (Fang vd., 2022): yesil semboller spinel
peridotitleri; kirmizi semboller granat peridotitleri; sart iiggenler
damarli ksenolitleri, kiiciik bos semboller literatiir verilerini temsil

eder, 6rnek numaralar: damarli ve Fe agisindan zengin, ergiyik-
metazomatizmali 6rnekler i¢in gosterilmistir. (b) Bazaltlarda kismi
ergime dereceleriyle 6°°Zn degeri arasindaki iliski (Day vd., 2022).
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HIMU bazaltlarinin, alt mantodan tiireyen manto sorguglari
tarafindan beslendigi diisiinlilmektedir ve bu bazaltlar, diger
okyanusal bazaltlar i¢in yayimlanan ¢ogu veriden daha yiiksek §%°Zn
degerlerine  (%0+0.38+0.03; diger okyanusal bazaltlar igin
%00.31£0.10) sahiptir (Zhang vd., 2022). Okyanusal bazaltlarda Zn
icerikleri ve radyojenik izotoplar arasindaki korelasyonlarla birlikte
degerlendirildiginde, bu durum s6z konusu kaynaklarin geri doniisen
malzemeler igerdigini, zellikle de %o0+0.3 ile +1.4 arasinda §%Zn
degerlerine sahip olan denizel karbonatlar1 icerebilecegini
distindiirmektedir (6rn., Beunon vd., 2020). Ancak karbonat i¢eren
sedimanlar ile karbonat igermeyen sedimanlarin ayirt edilemeyen
5%Zn degerlerine sahip oldugu ve sirastyla %o0+0.26+0.04 ve
%0+0.25+0.04 5%Zn degerleri gosterdikleri belirtilmis (Qu vd.,
2022) olup bu durum karbonat bilesenlerinin toplam sedimanlarin
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Zn izotop bilesimi iizerinde onemli bir etkisi olmayabilecegini
gostermektedir. Buna ek olarak, baz1 yay bazaltlart icin OOSB’a
kiyasla daha diisiik §°Zn degerlerini agiklamak iizere yitimle iligkili
bilesenler de oOnerilmistir (Chen vd., 2021). Ada yay1 lavlan
(%010.22+0.01), boninitler (%0+0.21+0.06) ve adakitler (%0+0.23 ile
%0+0.33) icin bildirilen 8°°Zn araliklar1 ve ortalamalari, OOSB’lara
kiyasla daha diisiiktiir (Day vd., 2022; Liu vd., 2023b). Yine de bazi
bolgelerde yay lavlari 6nemli Zn izotop degisimleri gostermektedir.
Kamgatka-Aleut yaylarindan lavlar, %0+0.16 ile +0.31 arasinda
degisen §%Zn degerleri gdstermekte olup, biiyiik dlciide OOSB ve
yay arkasi havzasi bazaltlar1 ile benzerdir. Ancak bir¢cok yay lavi
OOSB’den daha yiiksek 8%Zn degerlerine sahiptir ve &§%Zn
degerinin yitim bileseni gostergeleriyle sistematik bir es degisim
gostermedigi belirtilmistir (Huang vd., 2018). Dolayisiyla OOSB ve
yay magmalar1 arasindaki 8°°Zn farki, yitim bilesenlerinden katkiya
gerek kalmadan, kismi ergime sirasinda gerceklesen Zn izotop
fraksiyonlagsmasina baglanabilir (Ionov vd., 2024).

Cu izotopu

Bakiar (Cu), oldukga kalkofil, orta derecede ugucu ve siderofil
egilimli bir elementtir; durayli izotoplarinin dogadaki bolluk oranlari
$3Cu=%69.17 ve ®*Cu=%30.83 tiir.

Bakar, yiiksek derecede uyumsuz bir iz elementtir ve verimli
peridotit ksenolitlerine dayanarak ilksel mantoda yaklasik 20 ppm,
ortalama OOSB’de 74 ppm ve kabukta 27 ppm igerigine sahiptir.
Manto kayaglarindaki silikat mineralleri ¢cok az Cu igerir; Cu esas
olarak aksesuar siilfitlerde, yani magma alt1 sicakliklarda monosiilfit
kat1 ¢cozeltisinde (MSS) ve daha soguk mantoda kalkopirit icerisinde
bulunur (6rn., Kempton vd., 2022).

Manto peridotitleri i¢in genis bir §8**Cu aralig1 raporlanmustir;
bunun biiyiik kismi, taneler arasi siilfitlerin alterasyona ve/veya
akigkanlarla reaksiyona maruz kalmasindan kaynaklanmaktadir.
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Horoman masifinden gelen birincil dogal bakir %0-0.03 ile +0.14
arasinda 8%Cu degerlerine sahip olup, bu da 25 ppm Cu igeren bir
Horoman lerzolitinin toplu §%°Cu degeri olan %0+0.05 ile uyumludur
(Ikehata ve Hirata, 2012). Metazomatize olmamis (<30 ppm Cu)
peridotit ksenolitleri (daha once kratonik olarak tanimlanmis) ve
Cin’den orojenik peridotitler i¢in §°*Cu degeri %o0-0.15 ile +0.18 (ort.
%010.03+£0.24; 20, n=16) arasinda bildirilmistir (Liu vd., 2015).
Buna karsin, metazomatize olmus peridotitlerde %o-0.64 ile +1.82
arasinda daha genis bir §%°Cu aralig1 tespit edilmistir (Liu vd., 2015).
Bu degisimler siilfitlerin bozunmasi veya ¢okelmesi sirasinda olusan
izotop fraksiyonlagmasiyla aciklanmistir; ancak bu olaylara dair
dogrudan kamt sunulmamustir. Alp masif peridotitleri i¢in §%Cu
degeri %0-0.13 ile +0.38 arasinda olup, Cu, Al ve S igerikleriyle
8%Cu arasinda negatif bir es degisim gdzlenmistir (Huang vd.,
2017). Bu iliski kismi ergime ve/veya ergiyik ve akiskanlarla
reaksiyonlara baglanmustir. Yitim siireglerinin manto igindeki 6°°Cu
degisimlerine katkida bulunabilecegi ileri siiriilmiistiir (Kempton
vd., 2022).

OOSB ve OAB icin dlgiilen birbirine ¢ok yakm §%°Cu
(%01+0.09+0.13; 20) araliklarinin  metasomatize  olmamis
peridotitlerin degerleriyle uyumlu oldugu ve bunun da manto
ergimesi sirasinda siirli Cu izotop fraksiyonlasmasina isaret ettigi
belirtilmistir (Liu vd., 2015) (Sekil 9). Komatitler i¢in dar bir §*°Cu
araligi (ort. %0+0.06+£0.06, 20, n=14) elde edilmis olup, bu deger
OOSB ve OAB ile ¢akismaktadir (Savage vd., 2015). Ayrica altere
olmamis bazaltlarm ve ultramafik kayaglarin genel §*°Cu araliginin
%0-0.07 ile +0.16 arasinda oldugu belirtilmistir (Savage vd., 2015).
Cu izotop fraksiyonlagsmasi i¢in ergimeye dair bir kanit
bulunmamustir ve §%°Cusse degeri %00.06+0.20 olarak &nerilmistir.
Atlantik ve Pasifik Okyanusu’ndan OOSB o6rnekleri i¢in benzer
8%Cu degerleri (%00.09+0.08) bildirilmistir (Zou vd., 2024). Yay
bazaltlar1 ¢cok daha genis Cu izotop degisimleri gosterir ve genellikle
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yiten levha kaynakli oksitleyici akigskan gostergeleriyle pozitif iliski
kuran %Cu agisindan zenginlesmistir (Chen vd., 2022a). Genel
olarak manto peridotitleri (6rn., Ionov ve Kang, 2025) ve manto
kaynakli volkanik kayaglar, OOSB’a kiyasla ¢ok genis bir §%°Cu
aralig1 sergilemektedir (Sekil 9).

Sekil 9. Manto kokenli kayaglarda 6% Cu degisimi (Liu vd., 2023c).
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Alkali element (Li ve K) izotoplan
Li izotopu
Lityum (L1), tek degerlikli, litofil, uyumsuz ve akiskan-
hareketli bir elementtir; durayli izotoplarinin dogadaki bolluk
oranlar1 °Li=%7.59 ve 'Li=%92.41"dir.

Lityum, kiiclik iyon yarigapina sahiptir ve oktahedral
koordinasyonda Mg*? iyonuna benzerdir (Shannon, 1976). Bu
nedenle Li, mantonun en yaygin mineralleri olan olivin ve
piroksenlerde Mg’nin yerini alir; ancak mafik ergiyiklere ve
akigkanlara gére uyumsuzdur ve bu nedenle metazomatizma ve
metamorfik dehidrasyon sirasinda yiiksek derecede hareketlidir
(Brenan vd., 1998; Ottolini vd., 2009; Penniston-Dorland vd., 2017).
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Normal manto peridotitleri 1-2 ppm Li igerir; olivin piroksenlere
gore yaklasik iki kat daha fazla Li barindirir (6rn., lonov ve Kang,
2025). Bu deger, OOSB i¢in ~6 ppm ve kita kabugu i¢in 16 ppm’dir.
Geleneksel olmayan durayli izotop sistemleri arasinda en biiylik
bagil kiitle farkina (%~17) sahiptir. Bu biylik fark, yiiksek
sicakliklarda  bile belirgin Li izotop fraksiyonlagmasinin
gerceklesebilecegini gostermekte ve manto kokenli malzemelerde
cok sayida caligmayr tesvik etmistir. Deneysel c¢alismalar,
minerallerde ve mineral-ergiyik sinirlarinda Li i¢in biiytik diflizivite
farklar1 oldugunu gostermistir; bu da Li izotop gradyanlarinin lityum
iceriklerinin gelisiminden bagimsiz gelisebilecegini
distindiirmektedir (Dohmen vd., 2010; Richter vd., 2009, 2014).

Minerallerde belirgin Li izotop zonlanmasi (6rn.,
piroksenlerde %040’a kadar) ve peridotitlerde mineral arasi
dengesizlikler (olivin ve klinopiroksen arasinda %023’e kadar 8'Li
farki) 6l¢iilmistiir (Jeffcoate vd., 2007; Tang vd., 2007). Buna karsin
andezitik tiif iginde yer alan peridotit ksenolitlerinde dar 8’Li aralig
(%0+2 ile +6) ve belirgin mineral arast anomali olmadigi
raporlanmistir (Ionov ve Seitz, 2008). Bu durum, piroklastik
kayaclardan gelen ksenolitlerin ¢ok hizli sogudugu, lav i¢indeki
ksenolitlerin ise yavas sogudugu belirtilerek ve Li element/izotop
dengesizliklerinin lav Orneklerinde daha yaygin olmasini, uzun
soguma siireleri boyunca mineraller arasinda yeniden dagilim
ve/veya magma artik akigkanlarinin infiltrasyonu ile agiklanmigtir
(Ionov ve Seitz, 2008).

Lityumun yiiksek hareketliligi, onun kisa stireli siirecler i¢in
bir “jeo-h1zdlger” olarak kullanilma potansiyeli yaratsa da asir1 Li
izotop dengesizliginin mantoda uzun siire korunamayabilecegi ileri
stiriilmiistiir (Jeffcoate vd., 2007). Bu gecici etkilerden kaginmak
i¢in, bozulmamis mantonun &’Li arahign baslangigta, zengin,
metasomatize olmamis lerzolitlerde ultrasonik temizlenmis veya

asitle yikanmis minerallerin analizleri ile tahmin edilmistir. Vitim
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(Sibirya) ve Eifel (Almanya) lerzolit ksenolitlerindeki olivin ve
piroksen analizlerine dayanarak BSE igin 8’Li degeri %o+4 olarak
Onerilmistir (Seitz vd., 2004). Ayrica Vitim ve Mogolistan lerzolitleri
i¢in ortalama &'Li degeri %o+3.5 elde edilmistir (Jeffcoate vd.,
2007). Diger ¢alismalar da benzer sonuglar vermis olup BSE §’Li
aralig1 %o+3.5 ile +4.0 arasindadir. Olivin fenokristalleri ve bazaltik
camda ayirt edilemeyecek 8’Li degerleri 6l¢iilmiis ve normal manto
ergimesinin, kaynakla benzer &8’Li degerine sahip ergiyikler
olusturdugu gosterilmistir (Jeffcoate vd., 2007). Normal OOSB,
nispeten homojen Li izotop bilesimine sahiptir. Biiyilk bir OOSB
cam seti i¢in ortalama %o0+3.5+1.0 raporlanmis (Marschall vd., 2017)
olup, bu deger BSE ile uyumludur ve manto ergimesi sirasinda kayda
deger Li izotop fraksiyonlagmasi olmadigini géstermektedir (6rn.,
Liu vd., 2020).

Diisiik sicaklik siiregleri biiylik Li izotop degisimleri
tirettiginden (Elliott vd., 2004), Li izotoplar1 kabuk malzemesinin
mantoya geri doniisiimiiniin gii¢lii bir izleyicisi olabilmektedir (Sekil
10). Ancak, yiten okyanusal litosferin dehidrasyonu yitim levhasi ve
akiskanlar arasinda Li izotop fraksiyonlasmasina yol agabilir. Buna
ragmen, yay volkanik kayaglarinin gogu dar 8'Li araliklar1 (%o+1.6
ile +5.6) sergilemekte olup, bu degerler OOSB degerleriyle biiyiik
Olciide ortiislir (Zhang vd., 2023). OAB lavlar1 da OOSB benzeri
8’Li araliklarma sahiptir (Krienitz vd., 2012). Okyanus bazaltlarinda
Li ve radyojenik izotoplarin kovaryasyonuna dikkat c¢ekilmis ve
yiten levha izlerinin kismen korundugu onerilmistir (Elliott vd.,
2006; Chan vd., 2009; Krienitz vd., 2012). Azor lavlarindaki yiiksek
8’Li degerlerinin ise kabuk asimilasyonuyla iligkili oldugu &ne
stiriilmiistir ~ (Genske vd., 2014). Arkeen’den giinlimiize
karbonatitler igin &’Li degerleri (%o+4.1£1.3) manto kokenli
kayagclarla uyumludur (Halama vd., 2008).
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Sekil 10. Yitim zonundaki Li izotop degisimlerinin sematik
gosterimi (Halama vd., 2009). Altere OOSB ve yay onii mantosu,
levhadan tiireyen akiskanlarla etkilesim nedeniyle yiiksek 6’Li
degerlerine sahip olabilir.

7Li/SLi oraninin sivi etkilegimlerinin
difiizyonla 7Li/5Li orani
volkanik yay: dengelenmesi lizerindeki kontrolii
Yoo +2 ile +11 e altere OOSB:
serpantinlesmis Dl 4
) \ e /gamurlar:%o+4 ile +8 o2 lla2
- — - . > e e A= ,
yaykabugu /)7
- >y yay onii
yay alti mantosu: mantosu: g okyanusal

%o +2 ile +6

%o -6 ile +10 \ / litosfer

\\ / damarlar: — yitim
%o +3 ile +5 ? akigkanlari
" 2
ergiyikler @
ﬂ? astenosfer

kismi ¢
ergime Ng
rg ‘}0\ \
) .
‘{ dehidrasyon ve

yitim
akigkanlari < difiizyonla dengesizlikler

Manto metazomatizmasinin genel olarak Li izotop bilesimini
degistirdigine dair net kamit yoktur; yalnizca nadir, yiiksek
deformasyonlu veya ergiyikle reaksiyona ugramis diisiik Mg”
kayaglarda sapmalar goriiliir (Aulbach vd., 2008; Ionov vd., 2017).
Ksenolitlerdeki anomaliler, kabuk malzemesi katkisindan ziyade
tane smir1 ergiyik/akiskan infiltrasyonu ve soguma sirasinda
difiizyonla aciklanmaktadir (Rudnick ve Ionov, 2007; Aulbach vd.,
2009). Kamgatka Avacha volkanindaki metasomatize harzburjitlerde
8’Li degerleri OOSB kokenli manto araligindadir (Ionov ve Seitz,
2008). Amfibollii damarlar da benzer §’Li degerleri gosterir ve bu
durum manto kamasinda lityumun difiizyonla yeniden
dengelendigini destekler (Halama vd., 2009).
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Kizotopu

Potasyum (K), tek degerlikli, litofil ve akiskan-hareketli bir
metal elementtir; durayli izotoplarinin dogadaki bolluk oranlari
39K=%93.26, *'K=%6.73 ve **K=%0.01"dir.

Potasyum, Mg?* iyonundan daha biiyiik iyonik yarigapa sahip
oldugundan peridotitlerde uyumsuzdur ve bu nedenle kati mantodan
akiskanlara ve ergiyiklere giiglii sekilde fraksiyonlasir. Bu 6zellik,
yitim siirecleri sirasinda izotop fraksiyonlagsmasina da yol acabilir.
[lksel mantonun KO igerigi ~%0.03 ve ortalama OOSB’nin ise K20
iceriginin %0.16 oldugu tahmin edilmektedir. Potasyum, mantoda
amfibol  (K20=9%0.01-2.0; litosferik mantoda en yaygimn
metasomatik faz), flogopit (K20=%38.5-11) ve alkali feldispat
(K20=%0.1-11) ile taneler aras1 mikrofazlarda tutulur (Ionov ve
Wang, 2021).

Tipik manto peridotitlerinde potasyum bolluklar1 diisiik
oldugundan (7-90 ppm), K izotop bilesimlerini dogru ve hassas
6lemek zordur; ancak genis bir litosferik manto malzeme yelpazesi
icin 8 K degerleri raporlanmistir (Ionov ve Wang, 2021; Wang ve
Ionov, 2023). Tiim kayag spinel ve granat iceren kitasal levha ici
ksenolit peridotitler igin §*'K degerleri %0-2.77 ile -0.06 ve
piroksenitler icin ise %0-0.52 ile -0.10 arasindadir. Minimum
metazomatizma gecirmis kraton disi kitasal litosferik manto igin
belirlenen ortalama 6*'K degeri %o-0.57+0.28 olup, OOSB ve OAB
manto kaynaklar1 ile karsilastirilabilir ve bu biiylik silikat
rezervuarlarmin benzer toplu 'K degerlerine sahip oldugunu
gosterir. Metazomatizma ile potasyumca zenginlesmis manto
kayaglar1 (6rn., flogopit, silikat cam1 veya karbonat icerenler) daha
genis 6*'K aralig1 sergiler ve tipik okyanusal bazaltlardan daha
diisiik 8*'K degerlerine (%o-2.15 ile -0.41) kadar uzanabilir (Hu vd.,
2021a). Bu kadar diisiik §"K degerleri, 6zgiin metazomatik ortamlara
(6rnegin, yiten levhadan tiireyen sediman katkili veya yiizeysel
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alterasyon gecirmis kaynaklar) atfedilebilir (Hu vd., 2021b). Ancak
bilesik ksenolitlerin (peridotit iginde flogopit damarlarr) §*'K
degerleri %o-2.77 ile +0.57 arasinda olup, manto i¢i kinetik K izotop
fraksiyonlagmasina onemli kanit saglamaktadir (Ionov ve Wang,
2021). Metasomatik bir damarda birka¢ santimetrelik mesafede
flogopitte gozlenen 'K degeri %o-2.6 araligi, izotopik olarak
homojen bir akiskanin difiizyonla hafif *’K kaybetmesiyle
aciklanmaktadir (Richter vd., 2014; Ionov ve Wang, 2021).

Kamgcatka Avacha volkanitlerindeki spinel harzburjit
ksenolitlerinin 8*'K degerleri %o-1.7 ile +1.2 arasinda genis degisim
sergiler ve cogu BSE degerine gore *'K acisindan zengindir (Wang
ve lonov, 2023). Bu durum, levha kdkenli akiskanlarin, orijinal yiten
okyanusal kabuk ve sedimanlardan izotopik olarak farkli K imzalari
gelistirebilecegini ve yitim dehidrasyonu sirasinda belirgin K izotop
fraksiyonlagmas1 meydana gelebilecegini gosterir.

Magma farklilagmast sirasinda  belirgin K  izotop
fraksiyonlagmasi goriilmez (Tuller-Ross vd., 2019; Hu vd., 2021Db).
Altere olmayan okyanusal bazaltlar i¢in ortalama §*'K degeri %o-
0.43+0.17 olup, OOSB ve OAB i¢in de benzerdir (Hu vd., 2021b).
Yay lavlar i¢in bildirilen §*'K aralig1 (%0-0.66 ile +0.01) ¢ok daha
genistir (Sekil 11) ve 8*'K degerleri kimyasal parametreler ve
radyojenik izotop oranlar ile kovaryasyon gosterir; bu da kaynak
alanlarina yiten malzeme katkisin1 yansitir (Hu vd., 2021a). ¥'K
zenginlesmesi, levha dehidrasyonu sirasinda izotop
fraksiyonlagsmasindan ve farkli kaynak katkilarimin degisken
oranlarindan  kaynaklanabilir (magmatik okyanusal kabuk,
sedimanlar, manto peridotiti; Parendo vd., 2022). Benzer sekilde,
Cin’in kuzeydogusundaki Senozoyik bazaltik lavlar i¢in §*'K degeri
%0-0.8 ile -0.15 arasinda degismektedir (Sun vd., 2020). Okyanusal
kabuktaki *'K degeri oldukca degisken olup, agir deniz suyunun
alinmas: yiiksek 8 K degerleri iiretirken (Li vd., 2024), ayrisma
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ve/veya kil olusumu diisiik 'K degerleri olusturabilir (Liu vd.,
2021).

Sekil 11. Farkli bazaltlar ve yay laviarinda 6*' K degisimi (Hu vd.,
2021b). Mavi egri Gauss dagilimini, kirmizi egriler ¢ekirdek
yogunluk tahmin egrilerini temsil eder.

404 Okyanus ortasi sirti bazaltlari (SiO, < % 55) (a)
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201 Kitasal bazaltlar ve yay lavlari (b)
- 154 Tipik manto araligi
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Nadir siderofil metal (Mo, W) izotoplar
Mo izotopu

Molibden (Mo), ikinci seri geg¢is metali ve siderofil olup
degisken derecede kalkofildir; durayli izotoplarinin dogadaki bolluk
oranlar1 ?Mo=%14.84, **M0=%9.25, ®>M0=%15.92, **M0=%16.68,
"M 0=%9.55, ®*M0=%24.13 ve "M 0=%9.63tir.

Molibden, baslica Mo ™ ve Mo*® olmak iizere redoksa duyarli
oksidasyon durumlarina sahiptir. Molibden manto ergimesi sirasinda
olduk¢a uyumsuzdur ve Mo igeriginin ilksel mantoda ~0.047 ppm,
N-OOSB’de 0.36 ppm ve E-OOSB ile kabukta ~0.8 ppm oldugu
tahmin edilmektedir. Mo’nun redoks duyarliligi, diisiik sicaklik
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kosullarinda (6rnegin ayrisma, sediman ¢okelmesi ve deniz tabani
alterasyonu sirasinda) 6nemli kiitle-bagimli Mo izotop degisimlerine
yol agmaktadir (Willbold ve Elliott, 2017). Buna karsilik, magmatik
farklilasmanin tetikledigi Mo izotop degisimleri, Mo’ ’nun yaygin
magmatik minerallerde uyumsuz olmasi nedeniyle Onemsizdir
(Yang vd., 2015; Gaschnig vd., 2021a; Chen vd., 2022b). Bu
nedenle, manto kokenli bazaltik lavlarin Mo izotop bilesimleri
kaynak mantonun bilesimlerini yansitir.

Kondritler ve demir meteoritlerinin ¢cogu ortak bir §**Mo
degeri olan %0-0.16+0.02 ile tanimlanir (Burkhardt vd., 2014; Liang
vd., 2017). Ust mantonun Mo izotop bilesiminin ¢ekirdek olusumu
tarafindan kontrol edilmedigi ve BSE’nin biiylik olasilikla kondritik
5”®Mo degerine yakin oldugu ileri siiriilmiistiir (Hin vd., 2019). Mo
izotop bilesimlerinin 6lgiildiigli nadir manto peridotit ksenolitleri
(Liang vd., 2017), yeterince tanimlanmamuis olup fazla Mo igermekte
(~0.2 ppm) ve saf ilksel veya tiiketilmis manto bilesimlerini temsil
edecek kimyasal 6zelliklere sahip degildir. Bu nedenle, bu 6rneklere
dayanarak BSE veya ilksel mantonun Mo izotop bilesimini belirleme
iddialar1 desteklenmemektedir.

Bazaltik lavlar 6nemli Mo izotop degisimleri gosterir;
bunlarm bir kismi, 24U/?*®U dengesizligi ile de gosterildigi {izere
ayrisma ve dusiik sicaklik alterasyonu ile iligkilendirilmistir
(Gaschnig vd., 2021b). Pasifik, Atlantik ve Hint okyanuslarindan
alman taze N-OOSB camlarinda (La/Smn < 1) §*®Mo degerleri dar
bir aralikta olup hafifce subkondritik ortalama degeri %0-0.22+0.03
(20) olarak bulunmustur (Hin vd., 2022). Dolayisiyla, zenginlesmis
ve tiiketilmis OOSB i¢in agirlikli ortalama &®Mo degeri %o-
0.20+0.01 olarak belirlenmistir (Hin vd., 2022). Bununla birlikte,
bazi OOSB serileri icin §**Mo degerleri daha genistir. Pasifik OOSB
camlarinda §°*Mo degerlerinin %o0-0.23 ile -0.06 arasinda degistigi
ve manto zenginlesme gostergeleri ile birlikte degistigi
raporlanmistir (Chen vd., 2022b). Buna gore, zenginlesmis ug
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liyenin geri doniisen okyanusal kabugu degil, diisiik ergime
derecelerine sahip ergiyiklerle metasomatize olmus tiiketilmis manto
oldugu ileri siiriilmiistiir (Chen vd., 2022b). Genel olarak, taze
OOSB camlar1 genellikle %0-0.2 civarinda smirli Mo izotop
degisimleri gosterir; daha genis 6°*Mo araliklarmnin anlami ise hala
arastirilmaktadir (6rn., %00+0.02; Liang vd., 2017; %0-0.24 ile +0.15
arasi; Bezard vd., 2016). OAB’lerde §°*Mo degerleri OOSB’den
daha yiiksek olup, %0-0.84 ile +0.10 arasinda degismektedir (Fang
vd., 2023) (Sekil 12). Bu genis degisimin, geri doniistiiriilmiis farkl
malzemelerin (sedimanlar, okyanusal kabuk ve eklojitler) OAB
kaynaklarina katkisindan kaynaklandig: diistiniilmektedir (Gaschnig
vd., 2021b; Willbold ve Elliott, 2023).

Sekil 12. Farkl kokenli bazaltlarda 6**Mo degisimi (Fang vd.,

AAB Kitasal Bazaltlar Yay Bazaltlar 00sB
%Mo = %o -0.59 = % +0.10  5%Mo = %0 -0.56 - %. -0.04  5%Mo = %. -0.10 £ % 0.02 5%Mo = %o -0.20 + % 0.01

Ahaa A

Okyanusal Kabuk X

«—— Manto Sorgucu ——» Okyanusal Litosfer

Yitim akigkanlari
5% Mo 4

Metasomatize X
Manto 4 /? Astenosferik Manto

Dehidratasyona ugramig )
Okyanusal Kabuk <

5%Mo = %o -1.01 —» %s -0.20

s

Serpantinlesmis GCamurlar
5%Mo = %o -0.99 — %o +1.10

Metasomatize Manto

Giiney Cin Denizi'ndeki OOSB-tipi bazaltlarda &*Mo
degisimleri (%0-0.80 ile +0.05), geri doniisen okyanusal levhalar ve
yakin mantodan yiikselen sorgug ile aciklanmistir (Cai vd., 2024).
Mo izotop degisimlerinin en genis oldugu magmalar yay magmalari
olup, 8°*Mo degerleri > %o1.5 aralik gosterir (Fang vd., 2023). Levha
dehidrasyonu, agir Mo izotoplar: ile zenginlesmis akiskan ve hafif
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izotoplu kalint1 faz tiretir (Freymuth vd., 2015; Konig vd., 2016; Li
vd., 2021). Ancak, yay lavlarindaki Mo izotop degisimleri sadece bu
stiregle agiklanamaz; ayn1 zamanda sediman ve degismis okyanusal
kabuk  kaynakli  hibrit  ergiyiklerle manto  kamasinin
metazomatizmasina da baghdir (Yu vd., 2022).

W izotopu

Tungsten (W), ligiincii seri gecis metali ve orta derecede
siderofil bir elementtir; durayli izotoplarinin dogadaki bolluk
oranlar1 'W=%0.12, 82W=%26.50, '33W=%14.31, '3*W=%30.64
ve 18W=9,28.43 tiir.

Tungsten, redoks duyarli olup +4 ile +6 arasinda degerlik
alabilir. Yitim zonlarinda akigkan-hareketli olup, kismi ergime
sirasinda olduk¢a 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 Yeryuvari
ornekleri ¢ok dar 8'8W degisim araligi gosterir; bu durum,
Yeryuvart c¢ekirdeginin olusumu sirasinda silikat Yeryuvari’nda
onemli bir W izotop fraksiyonlasmasi olmadigini diisiindiiriir. A'*¢W
degerleri, Orta Atlantik OOSB’larinda %0+0.088+0.017 (n=8) ve
OAB’larinda %0+0.084+0.019 (n=17) olarak bulunmustur (Kurzweil
vd., 2019). Bu sonuglar, manto kaynaklarinin tekdiize W izotop
bilesimine sahip oldugunu gostermekte olup, bu bilesim, kondritik
5'8W degeri olan %o0+0.063+0.014 ten biraz daha yiiksektir (Krabbe
vd., 2017).

Yitimle iliskili bazaltlar daha degisken §'**W degerlerine
(%0-0.009 ile +0.195 arasi) sahip olup, bunun nedeni agir W
izotoplarinca zengin sedimanlarin kita altt mantoya ilavesinden
kaynaklanmaktadir (Stubbs vd., 2022).

Metalloid element B izotopu
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Bor (B), li¢ degerlikli, litofil, yiiksek derecede uyumsuz ve
akigkan-hareketli bir elementtir; durayli izotoplarmin dogadaki
bolluk oranlar1 °B=%19.90 ve "B=%80.10"dur.

Bor izotoplar1 diisiik sicakliklarda giiglii fraksiyonlagma
gosterir ve agir izotoplarca zenginlesmeye neden olur; deniz
suyunun 8''B degeri %0+39.6’dir (Foster vd., 2010). Okyanus
sedimanlari ve altere bazaltlar ¢ok yiiksek B igeriklerine sahiptir (10-
200 ppm), yani manto degerlerinden 2-3 kat daha yiiksektir. Bu
nedenle, deniz suyu ile altere olmus malzemelerin yitim yoluyla
mantoya tasinmasinin izlenebilmesi, ilksel mantonun §''B araliginin
1yl tanimlanmis olmasi kosuluyla miimkiindiir. Manto kayaclarinda
ve minerallerinde B bollugu cok diisiik oldugundan, yiksek
hassasiyetle belirlenmesi zordur (6rn., Marschall vd., 2017). Denge
B izotop fraksiyonlagsmas1 magmatik sicakliklarda ihmal edilebilir
oldugundan, kontaminasyona ugramamis bazaltlar manto
kaynaginin izotop bilesimini degerlendirmek i¢in kullanilabilir
(Chaussidon ve Marty, 1995). OAB camlarmmn §''B degerlerinin %o-
9.9+1.3 araliginda oldugu ve OOSB ile yay gerisi bazaltlarinda daha
yikksek ve degisken &''B degerlerinin bulundugu bildirilmistir
(Marschall vd., 2017). Ayrica, manto-kabuk arasindaki B izotop
dagilmma dayanarak ilksel manto icin 8'"B degerinin %o-10+2
oldugu tahmin edilmistir (Marschall vd., 2017).

OOSB i¢in §''B degeri ortalamast %o-7.1+0.9’dur (Marschall
vd., 2017). OAB’ler daha genis 8''B degisimi gosterir, ancak
cogunlukla %o-6 ile -11 arasinda olup, OOSB araligiyla Ortiigiir
(Walowski vd., 2021). Ornegin, Azorlar’m Flores ve Corvo
adalarindaki okyanusal bazaltlarda gozlenen anormal §''B degerleri
(%0-3.5 ile +11.8), yilikselen magmanin altere okyanusal kabugu
asimile etmesine baglanmistir (Walowski vd., 2021). Yay volkanik
kayaglari, yiten okyanusal kabuk, sedimanlar ve levhadan ayrilan
akiskanlardan tiireyen genis 8''B degisimleri gosterir; siklikla ''B

acisindan zengindir (Straub ve Layne, 2002; Harvey vd., 2014;
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Leeman vd., 2017). Ornegin, Nikaragua yay lavlarinda goriilen 5''B
araligy (Sekil 13), 8''B degeri %o+3 ile +6 olan levha kdkenli bir
bilesen ile tiiketilmis manto arasindaki karisim ile agiklanmistir
(Turner vd., 2023). Ergiyik kapanimlarinin B izotop bilesimlerine
dayanilarak, yitim zonu altindaki manto i¢in suyun ana kaynaginin
sediman veya okyanusal kabuk yerine serpantin oldugu
gosterilmistir (Cooper vd., 2020).

Sekil 13. Yay volkanitleri icin Be/B oranina gore 6'' B degisimi.
Nikaragua verileri renkli sembollerle (Turner vd., 2023), El
Salvador verileri ise gri sembollerle (Tonarini vd., 2007)
gosterilmistir. Dogrusal karisim ¢izgileri, tiiketilmis manto (DMM;
Marschall vd., 2017) ile Nikaragua lavlarindaki ortalama olivin
ergiyik kapamimlari (6" B=%o+2.9+10 ile +5.9+10) arasinda
uzanmir ve verilerin biiyiik boliimiinii kapsamaktadir. Bu durum, B
agisindan zengin levha kokenli bir bilesen ile DMM arasindaki
dogrusal karisim olarak yorumlanabilir (Turner vd., 2023).
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bildirilmistir (Regier vd., 2023). Bu elmaslar ayn1 zamanda %o-20.6
ile -1.8 arasinda degisen genis 8'3C aralig1 (ort. %o-17) gostermekte
olup, tipik manto §'°C degerlerinden ¢ok daha negatiftir (Regier vd.,
2023). B ve C izotoplariin birlikte degerlendirilmesi, mavi elmas
kaynak bolgelerine yiten okyanusal litosferden derin mantoya dogru
akigkan transferini gerektirir.
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