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KARADENIZ VE MARMARA DENIZi’NDE SON 20000 YIL’DA MEYDANA
GELEN PALEOSINOGRAFIK VE PALEOIKLIMSEL DEGISIMLER

OZET

Marmara Denizi’nde Son Buzul Maksimum déneminde (LGM: G.O. 22- 17.9 bin yil
arasi; tim yaglar takvim yilina kalibre edilmistir.) disiik kirmti-mineral girdisi ve
Anadolu kaynakli yliksek smektit degerleri izlenmistir. Karadeniz’de Heinrich 1 (H1:
G.O. 17.9- 16.5 bin yillar1 aras1), Kirmiz1 Kil (RL: G.O. 16.5- 14.8 bin yillar1) ve
Younger Dryas (YD: G.O. 12.7- 11.5 bin yillar1 aras1) donemlerinde Rb ve Ti gibi
elementlerin temsil ettigi yiiksek kirintili mineral girdisi, yliksek ¢okelme oranlari,
manyetik gecirgenlik degerleri ve goreli illit zenginlesmeleri Karadeniz’e Avrupa
kaynakli bol tatli su girdisine, dolayisi ile Karadeniz su seviyesinin Yikselip,
Karadeniz sularinin Marmara Denizi’ne aktigin1 gostermektedir. HI, RL ve YD
donemlerinde Fe ve Mn zenginlesmesi goriilmiistiir. Demir artisinin baslica nedeni,
261 sularinin stilfat limitleyici olmasi ve Fe’in Fe-oksit ve silikatlar olarak korunmasi
nedeniyledir. Karadeniz’de RL doneminde Kuzey Avrupa kokenli erimis buzul sular
havzaya Mn tasimis ve dip sularini oksijenlendirerek olasilikla havzada indirgeyici
kosullarda varolan Mn(II)’yi Mn-oksihidroksit olarak ¢okeltmistir. Bu donemlerde
benzer proksi sinyallerinin Marmara Denizi’nde de goriilmesi Karadeniz’den
Marmara Denizi’ne tath su girdisine isaret etmektedir.

Karadeniz’de C3, C2, ve C1 olarak tanimlanan yiiksek toplam karbonat (Tkarb) ve
diisiik ¢okelme oranlari ile temsil edilen karbonat zonlar1 siras1 ile G.O. 14.8- 12.9
bin yillar1 (Belling Allerod: B/A), G.O. 11.9- 9.3 bin yillar1 ve 8.6- 7.58 bin yillar1
(g6l/ deniz gecis donemi: T) arasinda ¢okelmistir. Karadeniz’de ¢okelen C3 ve C2
karbonatlar kalsit bilesimli, C1 birimi aragonit- kalsit bilesimlidir. Karadeniz’deki
erken Holosen ve B/A iliman- kurak iklim donemlerine karsilik gelen (C2 ve C3)
yiiksek karbonat degerleri, sicak ve buharlagmanin yiiksek oldugu ortamda karbonat
cokeliminin sonucudur. B/A donemi c¢okelleri her iki denizde de yuksek karbonat
igerigi ile karakterize edilmektedir. Bu donemde elementel jeokimya verileri Bglling
Allerod (B/A) doneminde Karadeniz ve Marmara Denizi’nde kirmti girdisinin
azaldigini ve tuzlulugun arttigin1 gdstermektedir. Diyatom verilerine gére G.O. 14-
13 bin yillarinda (B/A) ac1 su golii olan Karadeniz, G.O. 13.5- 11.5 bin yillani
arasinda (B/A istii -YD) tath su planktik tiiri (Stephanodiscus sp.) ile istila edilerek
tath su goli haline gelmistir. Benzer sekilde C2 erken Holosen karbonat dénemi
buharlasma nedeniyle Karadeniz’in negatif su biit¢esine sahip oldugu ve Marmara
Denizi ile baglantisinin kesik oldugu donemdir.

Marmara Denizi’nde B/A dénemi G.O. 14.7 bin yil daki gol/ deniz gegisini de
icermektedir. Karadeniz’de Holosendeki g6l/ deniz gegisi tezde diyatom verilerine
gore G.O. 8.9 bin yilda gergeklesmistir. Karadeniz’de diyatom dagilimlar1 gol/ deniz
gecisinin dereceli oldugunu ve yaklasik 1600 yilda gergeklestigini gostermektedir.

Deniz suyu girdisi her iki denizde de aragonitge baskin karbonat ¢Okelimine neden
olmus ve silfat limitli bir sistemden siilfatin limitleyici olmadigi, Fe-silfid
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zenginlesmesinin gorildiigii ortamlara gecis saglanmistir. Deniz suyu girmesi, su
tabakalanmas1 olusturmus ve besin maddesince zengin gol sular1 fotik zona
yiikselerek yiiksek organik iiretimle Marmara Denizi'nde G.O. 11.5 bin yil 6nce;
Karadeniz’de 7.6 bin yil dnce Sapropel birimlerinin ¢okelme siirecini baslatmistir.
Her iki denizde de Sapropel birimlerinin varlig1 6zellikle yiiksek organik karbon ve
Mo degerleri ile tanimlanmaktadir. Redoksa duyarli element dagilimlari, Marmara
Denizi’nde Sapropel biriminin subokzik- disokzik kosullarda; Karadeniz’de ise
anokzik kosullarda c¢okeldigini gostermektedir. Bu dip suyu kosullarimin varlig
bentik foraminifer dagilimlari tarafindan desteklenmektedir.

Akdeniz sularinin Marmara Denizi’ne girmesi ile baslayan organik maddece zengin
cokellerin depolanmasi YD ve 8.2 bin yil soguma donemlerinde kesintiye ugramistir.
Bunun baslica nedeni, soguk dénemlerde derin su dolasimindaki hizlanma ve derin
suyun oksijenlenmesidir. Sapropel ¢cokelimi, Marmara Denizi’nde yaklasik 7 bin yil
once; Karadeniz’de 2.7 bin yil 6nce durmustur. Marmara Denizi’nde Mn verilerine
gore yaklagik G.O. 3- 1 bin yillar1 arasinda havzada dip su oksijen miktarindaki artis
gorilmiustir.

Karadeniz’de G.O. 12 bin y1l éncesinde illit minerali en bol mineral iken, sonrasinda
giinimiize dogru smektit minerali daha baskin hale gelmistir. Anadolu kaynakli
smektitin Karadeniz ve Marmara Denizi’nde G.O. 12 bin yildan giiniimiize goreceli
artis1 Anadolu’da yagisin genel olarak giiniimiize dogru etkisini arttirdigini
gdstermektedir. Karadeniz ve Marmara Denizi’nde Holosen’de G.O. 8- 7 bin yil,
G.0. 6.6- 5.6 bin yiI, G.0. 4.5, G.0O. 3.5 bin y11, G.O. 2.7 bin y11, G.O. 2.2- 2 bin y1l,
G.0. 1.3 bin yil ve G.O. 0.5- 0.4 bin yillar1 arasindaki izlenen smektit artislari
yagisin arttigi donemlere, bliyiik olasilikla Kuzey Atlantik Salimimlart (NAO) ile
ilgili dongtisellige (Bond dongiileri) isaret etmektedir.

Kalsiyum spektral analiz sonuclari ile Holosen’de Karadeniz’de Sapropel ¢okelimi
stiresince 1400, 435, 190, 100, 75, 50 ve 35 yillik; Marmara Denizi Sapropel
cokelimi sirasinda 450, 165, 100, 75 ve 35 yillik dongiisellikler tespit edilmistir.
Titanyumun (ve Rb’un) spektral analizleri Karadeniz Sapropelinin ¢okelimi
doneminde 3400, 650, 500, 435, 285, 185, 100, 75 ve 35 yillik; Marmara Denizi
Sapropel ¢okelimi sirasinda 435, 285, 100, 65, 35 yillik dongiisellikler bulunmustur.
Anadolu girdilerini temsil eden Karadeniz SL-12 Karotu ve Marmara Denizi C-7
Karotunda Sapropel c¢okelimi siresince dongusellikler benzerdir. Ancak bu
karotlardaki dongusellikler Avrupa girdilerini temsil eden Bati Karadeniz GC-19
Karotundakine gore bazi farkliliklar gostermektedir. Bu durum Avrupa ve
Anadolu’yu etkileyen iklim sistemlerindeki farkliliktan kaynaklanmis olmalidir.

Karadeniz’de yaklastk G.O. 4.6- 3.5 bin yillar1 arasinda Thalassiosira sp.
degerlerinin azalmasi nehir yoluyla gelen tatli su girdisinde azalmaya ve nisbeten
kurak bir doneme isaret etmektedir.

G.O. 3 bin yil ile giiniimiiz arasinda ac1 su diyatom tiirlerindeki artis, bu dsnemde bol
nehir suyu girdisi ile ylizey suyu tuzlulugunun diistiigiinii géstermektedir.

Son 1800 yilda Karadeniz’de Kokolit biriminde izlenen Ca profilleri G.O. 1670-
1540, 1450- 1350, 1100- 990, 900- 760, 660- 580, 500- 480, 400- 250, 100- 35 yillart
arasinda yiiksek degerler vermektedir. Son 1800 yilda Ca ve Ti degerlerindeki
dongiisellikler Karadeniz’de 300, 100- 150, 50- 70, 35, 15 wyilhik; Marmara
Denizi’nde 100, 55, 35, 25 ve 15 yillik periyodlarla ifade edilmektedir. Karadeniz
karotlarinda organik iiretimi veren Ca ve karasal kirint1 mineral girdisini veren Ti’un
spektral analizleri; bulunan periyodlarin ¢ogunun gilinesin 11 yillik etkinlik
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dongiiselligi ve bunun genlik modiilasyonlar1 olan 22 yilhik (Hale), 87 yillik
(Gleissberg) ve 210 yillik (Suess) periyodlarina benzerlik gostermektedir.

Karadeniz’de G.0O. 360 ile 330 yillar1 arasinda (yaklasik M.S. 1660- 1640 arasi) ani
bir Ca ve Sr artis1 izlenirken daha kiigiik Ca pikleri G.O. 540 ve ve 210 yillarinda da
gorilmektedir. Bu yiiksek Ca ve Sr donemlerinde Ti, Rb, Fe ve K gibi kirinti
girdisini gosteren element degerleri azalirken, Br ve Corg degerleri artmaktadir. Bu
sonug, yiikksek Ca degerlerinin goriildiigii donemlerde yiiksek Kokolit (Emiliania
huxleyi) iiretimine isaret etmektedir. En yiiksek Ca pikinin oldugu M.S. 1640- 1700
yillar1 Kiiglik Buzul Caginin (Little Ice Age: M.S. 1300- 1900) en soguk donemi olan
Late Maunder Minimuma (M.S. 1645- 1715; Eddy, 1978; Pfister, 1994) karsilik
gelmektedir. Diger kiiciik soguma dénemleri G.O. 540 (M.S. 1460) ve 210 (M.S.
1790) yillar1 dolaylarinda izlenmektedir. Bunlardan G.O. 540 (M.S. 1460) yil1 Spérer
Minimum dénemini (M.S. 1550- 1430) temsil etmektedir.
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PALEOCEANOGRAPHIC AND PALEOCLIMATIC CHANGES IN BLACK
SEA AND MARMARA SEA IN LAST 20.0000 YEARS

SUMMARY

Low detrital mineral input and relatively high smectite from Anatolia are observed in
the Sea of Marmara during the Last Glacial Maximum (LGM: 22- 17.9 ka BP; all
ages calibrated to calendar years). Heinrich 1 (H1: 17.9- 16.5 ka BP), Red Layer
(RL: 16.5- 14.8 ka BP) and Younger Dryas (YD: 12.9- 11.9 ka BP) periods in the
Black Sea are characterized by high detrital minerals (Rb and Ti), sedimentation
rates, magnetic susceptibility and relatively high illite, all indicating high fresh water
input sourced mainly from Europe, which in turn imply high Black Sea lake water
level and export of freshwater into the Sea of Marmara. The Mn and Fe enrichments
occur during the H1, RL and YD periods. The major reason in iron enrichment was
the sulfate-limited lake waters and preservation of Fe as Fe-oxides and silicates.
During the RL period, North European sourced melt waters transported Mn into in
Black Sea and ventilated the deep waters thereby causing the deposition of the
reduced Mn (1) as Mn oxyhydroxides. Observation of similar proxy signals in the
Sea of Marmara during the same periods indicate freshwater export from the Black
Sea to Sea of Marmara.

The C3, C2 and C1 carbonate units, which are characterized by low sedimentation
rates, were deposited in the Black Sea during 14.8- 12.9 ka BP (Bglling/ Allergd:
B/A), 11.9- 9.3 ka BP and 8.6- 7.58 ka BP (lake/ marine transition), respectively. C3
and C2 carbonate units are of calcite composition, whereas C1 unit is predominantly
of aragonite. The early Holocene and B/A temperate- dry climatic periods were
suitable for deposition of the C3 and C2 carbonate units under warm and high
evaporative conditions. The B/A period in both the Black Sea and Sea of Marmara
are characterized with high carbonate content. The elemental geochemistry data
during this period show that the detrital input declined and salinity increased in both
the basins. The diatom data indicate that the Black Sea was the brackish lake during
14- 13 ka BP (B/A), but became freshwater lake during 13.5- 11.5 ka BP, as
indicated by the invasion of the freshwater planktic species (Stephanodiscus sp.)
Similar to the conditions during the B/A period, the early Holocene carbonate (C2)
period, witnessed the a negative water budget and low water levels Black Sea,
implying no connection with the Sea of Marmara.

The Lake/ marine transition in the Sea of Marmara took place at 14.7 ka BP during
the B/A. A similar transition in the Black Sea occurred later at 8.9 ka BP according
to our diatom data. Diatom distributions in the Black Sea show that lake/ marine
transition occurred gradually at about 1600 a. Marine water input in both seas caused
aragonite-dominant carbonate deposition and resulted in a transition from a sulfate-
limited system to the sulfate-dominated system, as indicated by abundant sulfide
deposition. The marine water intrusion also caused water column stratification and
rise of nutrient- enriched lake waters to photic zone that initiated the high organic
productivity and Sapropel deposition at about 11.5 ka BP in the Sea of Marmara and
7.6 ka BP in the Black Sea. The presence of Sapropel units in both seas is well
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defined especially with high organic carbon and Mo values. The distributions of
redox sensitive element show that Sapropel unit deposited suboxic- dysoxic
conditions in the Sea of Marmara and anoxic conditions in the Black Sea. The
suboxic- dysoxic bottom water conditions in the Sea of Marmara during the Sapropel
deposition is supported by benthic foraminiferal distributions.

The Sapropel deposition in the Sea of Marmara was interrupted during the Younger
Dryas (YD) and the 8.2 ka cold event, as result of the acceleration of deep water
circulation and oxygenation of the bottom waters. Sapropel deposition stopped at 7
ka BP in the Sea of Marmara and at 2.7 ka BP in the Black Sea. Mn profiles of cores
in the Sea of Marmara show increased deep water oxygen levels during 3- 1 ka BP.

Illite and smectite are the major clay minerals in the Black Sea and Sea of Marmara
sediments. The former is regarded to be of European and the latter is of Anatolian
source. In both the Black Sea and Sea of Marmara sediments deposited prior to 12 ka
BP, illite is the predominant clay mineral, which was replaced by smectite as the
most predominant clay mineral during the period from 12 ka BP to present,
suggesting changes in the source and/ or climatic conditions with time. A gradual
increase in the relative smectite content in both Black Sea and Sea of Marmara from
12 ka to present suggests an increase in precipitation in Anatolia from 12 ka BP to
present. The smectite increase between 8- 7 ka BP, 6.6- 5.6 ka BP, 4.5 ka BP, 3.5 ka
BP, 2.7 ka BP, 2.2- 2 ka BP, 1.3 ka BP and 0.5- 0.4 ka BP during the Holocene in
both the Black Sea and Sea of Marmara point to an increase in precipitation during
these periods, which most probably correspond to the North Atlantic (NAO or Bond)
cycles.

The results of spectral analysis of Ca data show 1400, 435, 190, 100, 75, 50 and 35
yearly cycles during the Holocene Sapropel deposition in the Black Sea, while 450,
165, 100, 75 and 35 yearly cycles are observed during the deposition of Sea of
Marmara Sapropel. The spectral analysis of Titanium (and Rb) show that there are
3400, 650, 500, 435, 285, 185, 100, 75 and 35 yearly cycles during the Black Sea
Sapropel deposition and 435, 285, 100, 65, 35 yearly cycles during the Sea of
Marmara Sapropel deposition. The cycles are similar during Sapropel deposition in
Core SL-12 from the Black Sea and Core C-7 from the Sea of Marmara with both
cores representing the Anatolian inputs. However, the cycles in these cores show
some differences from those observed in Core GC-19 located in the western Black
Sea basin which is under the influence of the European inputs. These differences
may have resulted from the changes in the climate system affecting Europe and
Anatolia.

The decrease in Thalassiosira sp. numbers between 3.5- 4.6 ka BP in the Black Sea
indicates a decrease in riverine freshwater input and a relatively dry period. The
increase in the brackish water diatom species between 3 ka BP and present points to
a decrease in sea surface salinity and probably high freshwater input.

Calcium profile of the upper part of the Coccolith Unit deposited during the last 1800
a in Black Sea gives high values during 1670- 1540, 1450- 1350, 1100- 990, 900-
760, 660- 580, 500- 480, 400- 250, 100- 35 a BP. The cycles of Ca and Ti values
during last 1800 a have 300, 100- 150, 50- 70, 35, 15 yr periods in the Black Sea and
100, 55, 35, 25 and 15 yr periods in the Sea of Marmara. The spectral analyses of Ca
as a proxy for primary productivity and that of Ti as a proxy for the continental
detrital input in the Black Sea produce periodicities similar to the 11 a sun spot
cycles and its amplitude modulation of 22 (Hale), 87 (Gleissberg) and 210 a (Suess)

XX



cycles. A sharp increase in Ca and Sr during the 360- 330 a BP period and smaller
peaks at 540 a BP and 210 a BP are observed in the Black Sea. During such high Ca
and Sr periods, detrital proxies such as Ti, Rb, Fe and K decrease, and organic matter
proxies such as Br and Corg increase. These results indicate that the periods of high
Ca and Sr are associated with high Coccolith (Emiliania huxleyi) production. The
highest Ca peak has an age of AD 1640-1700 that corresponds to the Late Maunder
Minimum, the coldest period of Little Ice Age (AD 1645- 1715; Eddy, 1978; Pfister,
1994). Other small cold periods are observed 540 a BP (AD 1460) and 210 a BP (AD
1790). The date of 540 a BP (AD 1460) corresponds the Spérer Minimum cold
period (AD 1550- 1430).
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1. GIRIS

1.1 Caliymanin Amaci ve Kapsami

Marmara Denizi ve Karadeniz’in Akdeniz’le dolayisiyla diinya denizleriyle ve
birbirleriyle olan baglantilar1 sirasiyla -35 m ve -65 m sig esik derinligine sahip
Istanbul ve Canakkale Bogazlari ile saglanmaktadir. Bu bogazlarin sig esik
derinlikleri nedeniyle son buzul ¢aginda iklime bagli olarak Karadeniz ve Marmara
Denizi arasinda su gegisleri zaman zaman kesilmistir (Stanley ve Blanpied, 1980;
Ryan vd., 1997, 2003; Aksu vd., 1999, 2002a, b; Cagatay vd., 2000; Gorur vd.,
2001). Bu degisimlere bagli olarak Karadeniz ve Marmara Denizi Onemli

sedimentolojik, biyolojik ve kimyasal degisimler yagamustur.

Karadeniz ve Marmara Denizi’nin Son Buzul Déneminden glnimize olan jeolojik
ve paleosinografik evrimi konusundaki bilgilerimiz bizzat bugiinkii deniz tabanindan
alinmis c¢okel karotlarindan elde edilen bulgular yoluyladir. Bu bulgularin en
onemlileri, ¢okel tabakalart boyunca ge¢misteki ortam degisimlerini veren c¢okel

sedimentolojisi, jeokimyas1 ve paleontolojisi ile ilgili bilgilerdir.

Son Buzul déneminde Karadeniz ve Marmara Denizi biribirinden kopuk bir gol
haline gelmistir (Stanley ve Blanpied, 1980; Ryan vd., 2003; Chepalyga, 2007).
Yaklasik Giiniimiizden Once (G.0.) 16 bin yil da Karadeniz’e nehirler ve Hazar
Denizi yoluyla erimis buzul sularimin tagindig1 Karadeniz’in su seviyesini yiikselttigi
ileri striilmiistiir (Chepalyga, 2007; Bahr vd., 2005, 2006, 2008; Major vd., 2006;
Ryan vd., 2003).

Buna karsin Bglling/Allergd (B/A) 1lik doneminde buharlasma nedeniyle Karadeniz
su seviyesinin azaldig1 ve Younger Dryas doneminde (G.O. 13- 12 bin yillar1) tekrar
yukselerek Karadeniz sularinin Marmara Denizine aktigini ileri siiren goriisler
bulunmaktadir (Ryan vd., 2003; Major vd., 2006; Eris vd., 2007). Younger Dryas-
Erken Holosen de (G.O. 12- 9 bin yil) ise Karadeniz’de su seviyesinin tekrar indigi

ileri siirtilmiistiir (Ryan vd., 2003).



Marmara Denizi’nde ise su seviyesi ge¢ buzul doneminde -100 m’lerde iken
Karadeniz’den gelen sular nedeniyle G.O. 16- 14 bin yillar1 araliginda -85 m de,
Canakkale Bogazi’nin o giinkii esik derinliginde sabitlenmis ve yaklasik G.O. 14 bin
yilinda (kalibre edilmemis e yasa gore G.O. 12 bin yil) Akdeniz sularmin girmesi
ile global deniz seviyesi ile birlikte yikselmeye baslamistir (Cagatay vd., 2000;
McHugh vd., 2008; Eris vd., 2007).

Karadeniz ve Marmara Denizi’nde bu donemle ilgili baz1 ¢alismalarin yapilmis
olmasma ragmen, su gegisi, paleosinografik ve iklimsel degisimler konusundaki
tartismalar devam etmektedir. Bu tartismalardan en 6nemlisi Karadeniz’de erken
Holosen’deki (G.O. 9.4 bin yil) Akdeniz transgresyonunun Kkatastrofik veya yavas
(dereceli) oldugudur. Ryan vd. (1997, 2003), Major vd. (2006), Bahr vd. (2008) ve
Gokasan vd. (2008) gibi bir kisim ¢aligmaci Istanbul Bogazi yoluyla olan bu
transgresyonun Karadeniz’in su seviyesinin -90 m ile -155 m’lerde oldugu bir
donemde birkag ay ile yilizyill gibi kisa bir zamanda katastrofik bir sekilde
gerceklestigini belirtirken; Aksu vd. (2002a, b), Hiscott vd. (2003, 2007); Yanko-
Hombach vd. (2007) diger bir grup Karadeniz “gél” seviyesinin Istanbul Bogaz1 esik
seviyesinin stiinde oldugu bir dénemde Akdeniz sularmin Bogaz’dan dereceli
olarak Karadeniz’e girdigi goriisiindedir. Diger énemli tartismali bir konu da iklim
salinimlarina bagl olarak ge¢ buzul- erken Holosen doneminde, Karadeniz ve
Marmara Denizi’nde diinya okyanus sisteminden kopuk oldugu zaman dilimindeki,
su seviyesi degisimleridir (Ergin vd., 1997; Aksu vd., 1999; Cagatay vd., 2000,
2003a, b, 2009; Ryan vd., 2003; Eris vd., 2007; Bahr vd., 2006, 2008; Chepalyga,
2007; Vidal vd., 2010). Birbirleriyle iliskili olan iklim, su seviyesi degisimi ve
Akdeniz transgresyonu gibi olaylar zinciri Marmara Denizi ve Karadeniz’de tuzluluk
degisimi, oksijen azalmasi, Sapropel ¢okelimi gibi énemli osinografik degisimlere
neden olmustur. Bu degisimlerin ne zaman ve ne sekilde oldugu konularinda da

gorils birligi bulunmamaktadir.

Degisik goriislerin 6nemli bir kismi1 Karadeniz ve Marmara Denizi’nin ayr1 ayri ele
alinmasi, karotlarin her bir sorunu ¢6zecek uygun yerlerde se¢ilmis olmamasi, karot
analizlerinin yeterli ¢Oziiniirliikte ve degisik parametreleri icerecek sekilde

yapilmamis olmasi gibi faktorlerden kaynaklanmaktadir.



Bu nedenle bu tez kapsaminda Marmara Denizi ve Karadeniz’den degisik
derinliklerden alinmig toplam alti1 karotta yiksek ¢Ozunlrlikli ve gok parametreli

analizler yapilarak asagida belirtilen konular aydinlatilmaya ¢aligilmistir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 : Calisilan karot lokasyonlarini gosteren harita.

1) Son 20.000 yilda Akdeniz ve Karadeniz arasinda Marmara Denizi yoluyla olan su
gegisleri ve bu denizlerdeki su seviyesi degisimleri,



2) Geg¢ Kuvaterner’de Marmara Denizi ve Karadeniz ¢evresinde zaman icerisindeki
paleoiklimsel kosullardaki degisimler ve bunlarin kiiresel iklim salinimlari ile olan
iliskileri, ve

3) Marmara ve Karadeniz’de su siitunu oksijen ve tuzluluk kosullarinin zaman

igerisindeki degisimlerinin arastirtlmasidir.

Bu bilimsel sorunlara ¢6ziim bulmak amaciyla Karadeniz ve Marmara Denizi’nden
alinan karotlar boyunca ICP-MS (Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry)
ve yiksek ¢ozlnirli XRF (X-Ray Fluorescance) Karot Tarayicist yontemleri ile elde
edilen element analizleri, XRD (X-Ray Diffraction) kil mineral analizleri organik ve

inorganik karbon ve diyatom analizleri yapilmstir.

S1g esik derinliklerine sahip olan Marmara ve Karadeniz sahip olduklart sinirl
sirkiilasyon nedeniyle yari- kapali bir havza durumundadir. Bu 6zellikleri nedeniyle
bu iki deniz global ve bolgesel 6lgekli iklimsel degisimleri ve bunlara bagli olusan
osinografik ve diger cevresel degisimleri agik okyanus ortamlarina gore ¢ok daha

kuvvetli sinyallerle kaydetme 6zelligine sahiptir.

Bu iki denizde oksijen ve tuzluluk kosullari, global deniz seviyesi artigina paralel
olarak havzaya giren tuzlu deniz suyu miktarina, havzalara nehirler yoluyla gelen

tath su miktarina ve havzalardaki buharlagsma/ yagis rejimine baghdir.

Bu havzalara kirintili malzeme girdisinin arttig1 veya azaldigi donemler, havza
cevresinde yagis rejimindeki degisimler hakkinda onemli bilgiler sunmaktadir. Bir
havzaya olan kirintili malzeme girdisi deniz (su) seviyesine ve yagisin miktarina
bagli olarak degisim gosterir. Yagisin ¢ok oldugu zamanlarda kirmntili malzeme
girdisi artis1 izlenmektedir. Benzer sekilde su seviyesinin diisiik oldugu donemlerde
havzanin derin kisimlarinda daha fazla kirinti malzeme transferi gerceklesecektir.
Bugiin, Karadeniz’e biiyiik nehirlerle ¢ok yiliksek kirmtili malzeme tasindigi
bilinmektedir. Havzadaki yagis rejimini incelemek amaciyla karotlar boyunca
kirintili girdisini gosteren Al, Si, Fe, K, Ti ve Rb gibi elementlerin ICP-MS ve XRF
Karot Tarayicisi ile element analizleri ve karot boyunca XRD Kil mineral analizleri

yapilmustir.

Ozellikle Karadeniz’de Sakarya agzi1 agiklarindan alinmis karot, bu yagis rejimindeki

degisimleri ¢ok 1yi yansitacak bir konumdadir. Havzay1 etkileyen global ve bdlgesel



iklim olaylarinin havzaya etkisinin belirlenmesi amactyla kirintili element verilerinin

dongiisellikleri spektral analiz yontemiyle belirlenmeye calisilmistir.

Ayrica diyatom analizleri yapilarak her iki havzanin son 20 bin yilda ge¢irdigi
tuzluluk evrimi belirlenerek bu havzalarda meydana gelen su gegislerinin mekanizma
ve zamanlar1 bulunmustur. Bilindigi gibi diyatomlar, tuzluluk degisimleri ve birincil
organik Uretim (primary productivity) hakkinda o6nemli bilgiler sunan

organizmalardir.

Karadeniz ve Marmara Denizi gibi yar1 kapali havzalarda dip suyundaki oksijen
degisimleri; su tabakalanmasi, iklime bagl deniz suyu ve tathi su girdisi, organik
madde Uretimi ve su sirkulasyonu gibi birbirine bagimli parametreler tarafindan
denetlenmektedir (Unluata vd., 1990; Oguz vd., 1993; Besiktepe vd., 1994; Ozsoy ve
Unltiata, 1997). Bu havzalarin oksijensiz oldugu doénemler genellikle sapropel
cokelleriyle temsil edilmektedir (Ross ve Degens, 1974; Stanley ve Blanpied, 1980;
Calvert, 1990; Cagatay vd., 1999, 2000, 2009; Tolun vd., 2002). Ozellikle
Karadeniz’deki anokziyanin ne zaman ve nasil olustugu, anokzik sinirin zaman
igerisinde degisip degismedigi onemli aragtirma konularidir (Lyons vd., 1993; Arthur
ve Dean, 1998; Wilkin ve Arthur, 2001; Karaca vd., 1999). Mn, Fe, S, U, V, Mo gibi
redoksa duyarl elementlerin ¢okel karotlarindaki kayitlar1 ¢okellerde dip suyunun
oksijen miktari ile ilgili 6nemli bilgiler vermektedir (Calvert, 1990; Lyons vd., 1993;
Calvert ve Pedersen, 1993; Thomson vd., 1995). Bu bulgulardan hareketle Marmara
Denizi ve Karadeniz’de ge¢ buzul- Holosen doneminde oksijen miktarindaki
degisimleri belirlemek amaciyla redoksa duyarli elementlerin (Mn, Fe, S) karot
boyunca XRF karot tarayicis1 ve ICP-MS ile yiiksek ¢OzinUrllkte element analizleri

yapilmis ve yorumlanmigtir.

Ayrica organik karbon analizleri ile karotlarda sapropel birimleri; inorganik karbon
(karbonat) analizleri ile daha ¢ok biyojenik kokenli yiiksek karbonat seviyeleri
belirlenerek paleosinografik degisimlerle (oksijen, organik iiretim gibi) ilgili olan

veriler elde edilmis ve yorumlanmistir.

1.2 Karadeniz’in Ge¢ Kuvaterner Evrimi

Bugin diinyanin en biiylik anokzik havzasi olan Karadeniz, farkli hidrolojisi,

jeokimyas1 ve biyolojisi nedeniyle bir¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmeye devam



etmektedir. Ozellikle gegmis jeolojik dénemlerde kalin siyah seyllerin ¢okeldigi
anokzik havzalarin modern bir analogu olarak diisliniilmiis ve bu c¢okellerin
olusumlarinin agiklanmasi ig¢in bir ¢ok bilim insan1 tarafindan dogal bir laboratuvar

secilmistir.

Karadeniz’in evrimi ile ilgili ilk calismalar osinografik kesifleri takiben 20 yy.
baglarinda Arkhangel’sky (1927; 1928 a, b), Arkhangel’sky ve Strakhov (1932,
1938) tarafindan Karadeniz sedimentlerinin kronolojisi iizerinde yapilmistir. Bu
stratigrafik iliskiler daha sonra Federov (1959; 1963), Degens ve Ross (1972),
Deuser (1974), Ross vd. (1970) ve Ross ve Degens (1974) tarafindan gelistirilmistir.
Ross ve Degens (1974) tarafindan Karadeniz’de son 25 bin yilda ¢dkelen
sedimentlerin stratigrafik ve litolojik degisimlerinin havzanin yasadigi c¢evresel
degisimlerle ilgili oldugu belirtilmistir. Bu degisimlerin en ©6nemlilerinin global
deniz seviyesi degisimlerine bagli olarak Karadeniz’in Akdeniz sulari tarafindan
transgresyonu ve tatli- act su gol ortamindan buglinkii tabakali deniz ortamina
gecisidir.

Karadeniz bugiin diinya okyanus sistemi ile olan baglantisini, Istanbul ve Canakkale
Bogazlar1 yoluyla saglamaktadir. S1g esik derinligine (-35 m) sahip olan Istanbul
Bogazi nedeniyle, Karadeniz bugiin sinirli sirkiilasyona sahiptir. Buzul ¢aglar
boyunca Ostatik deniz seviyesi Istanbul Bogazi esik seviyesinin altma diiserek
Karadeniz’in zaman zaman Akdeniz’le dolayisiyla global deniz seviyesi ile
iliskisinin kesilmesine sebep olmus ve Karadeniz’i dev bir géle doniistirmiistiir. Bu
onemli paleosinografik ve paleoiklimsel olaylarin sonucunda Karadeniz, 6nemli
sedimentolojik, biyolojik ve kimyasal degisimler yasamistir. Ge¢ Buzul Cag1 (LGM)
siresince G.O. 20- 18 bin yillar1 arasinda Karadeniz, Istanbul Bogazi esiginin
altindadir.

Ryan vd. (1997) tarafindan Karadeniz’in su seviyesinin bu dénemde -150 m’ye kadar
distiigi belirtilmistir. Aksu vd. (2002b) ise Ge¢ Buzul Caginin (LGM) en son
periyodunda, post glasiyal transgresyondan hemen once Karadeniz’in -115 m’de

oldugunu belirtmistir.

Ross ve Degens (1974)’in Karadeniz’den alinan karotlarda elde ettigi sonuclar
15181da olusturdugu dereceli akis modeline gore; G.O. 9 bin yilda Karadeniz dev bir

tatli su goludir ve global deniz seviyesi artigina bagli olarak Akdeniz sular1 dereceli



bir sekilde Istanbul Bogazi esigini asarak Karadeniz’e dokiilmiis ve bunun
sonucunda Karadeniz’in tuzlulugu giderek artmistir. Bu galismanin aksine Ryan vd.
(1997) Akdeniz sularmin katastrofik bir sekilde Karadeniz’i doldurdugunu bu olayin
“Nuh Tufan1” olabilecegini one stirmiistiir. Ryan vd. (1997)’nin sedimentolojik ve
fauna kanitlar1 yaninda sismik profillerde self boyunca gozlenen uyumsuzluk
seviyesine dayandirarak ileri siirdiigii hipoteze gére, G.O. 7500 yilda ¢ok yiiksek
miktardaki Akdeniz’in tuzlu sulari, s1§ Istanbul Bogazi esigini asarak giiniimiiz deniz
seviyesine gore -155 m seviyesinde bulunan Karadeniz goliine katastrofik bir sekilde
dokiilmiistiir. Bu ani sel basmasi sonucunda Karadeniz’in gol fazinda yiizeyleyen
genis kitasal self alanlari, sular altina gomiilerek denizel (Akdeniz) organizmalarin
istilasina ugramistir (Wall ve Dale, 1974). Ryan vd. (1997, 2003), birka¢ yilda
tamamlandig1 ileri siiriilen bu ani sel basmasi olaymi Ortadogu’da Nuh Tufani
destan1 olarak bilinen olayla iligkilendirerek ¢ok miktarda insanin gogiine sebep
oldugunu ileri siirmiislerdir. Daha sonra Major vd. (2002) tarafindan yapilan Sr-
izotop analizleri ve radyokarbon yaslandirma sonuglarina gére, Ryan vd. (1997)
tarafindan G.O. 7500 yil olarak belirtilen deniz istilasinin zamani, Istanbul
Bogazi’nin bugiinkiinden yaklasik 7 m daha s1§ oldugu fikrinden hareketle G.O.
8400 y1l (kalibre edilmemis yas; kalibre edilmis takvim yas1 G.O. 9400 yil) olarak
belirlenmistir. Ryan vd. (1997, 2003)’nin bu ilging hipotezi Akdeniz ile Karadeniz’in
baglantisinin mekanizmasi ve zamani konusunda diinya bilimsel camiasimin dikkatini
cekerek yeni arastirmalara neden olmus ve karsi hipotezlerin konusu olmustur (Lane-
Serff vd., 1997; Myers vd., 2003; Cagatay vd., 2000; Gorir vd., 2001; Aksu vd.,
1999; Hiscott vd., 2002; Hiscott ve Aksu, 2002).

Lane-Serff vd. (1997), Ryan vd. (1997)’nin ileri siirdiigii katastrofik sel basmasi
olaymi siiphe ile karsilayarak Karadeniz havzasinda giliniimiiz kosullar1 dikkate
almarak yaptign hidrolik modelleme sonucunda, Akdeniz sularinin  Istanbul
Bogazi’ndaki esik derinliginin ancak 15 m iizerine ¢ikabilmesi durumunda
bogazlardan gegcerek Marmara Denizi ve Karadeniz’e akabilecegini belirtmislerdir.
Karadeniz’den gelen yiiksek miktardaki tatli suyun, Marmara Denizi ve dolayisiyla
Dogu Akdeniz’e akarak, bu denizlerin yizey suyu tuzlulugunu disirdigi
belirtilmistir (Lane-Serff vd., 1997). Bunun neticesinde dip su olusumu azalmis ve
dogu Akdeniz’de yiizey suyunda yiikksek organik (retim meydana gelerek
Akdeniz’deki S1 sapropelinin ¢okelimini sagladigr ileri stiriilmistiir (6rnegin, Aksu



vd., 1995). Benzer sekilde Myers vd. (2003) tarafindan Karadeniz’de, esigin cografik
ve jeolojik sartlar1 bugiinkiine benzer varsayilarak yapilan hidrolojik hesaplara gore,
Karadeniz’e katastrofik sekilde gelen Akdeniz suyunun havzayr Ryan vd. (1997,
2003) tarafindan belirtildigi gibi birka¢ yi1lda doldurmayacagi ancak on yillik dlgekte
bunun miimkiin olabilecegi belirtilmistir. Bu hidrolik modellemeler ile istanbul
Bogazimnin iki ayr1 sekilde sig (-35 m) ve derin esik (-100 m) modelindeki
davraniglar1 arastirilmistir (Myers vd., 2003). Bu calisma sonucunda sig esik
modeline gore, Karadeniz’in bugiinkii tatli su akisina sahip oldugu varsayildiginda,
tuzlulugunun %o 18 olmasi i¢in esik derinliginin 50 m’den daha diigsiik olmasi
gerektigi sonucuna varilmigtir. Ancak Karadeniz’den yiiksek miktarda tatl su girisi
olmasi durumunda Marmara Denizi’ne Akdeniz suyunun daha geg bir tarihte girmesi
ile miimkiin olmaktadir ki, bu Marmara Denizi’ndeki ¢okel kayitlari ile (Cagatay vd.,
2000) dogrulanmamaktadir. Karadeniz’den daha kiiciikk tatli su akist oldugu
varsayilarak yapilan modelleme sonucunda, Karadeniz’in bugine benzer bir
tuzlulugunun G.O. 10.2- 9.6 bin yil arasinda tamamlandig1 gériilmiistiir. Bu sonug,
G.0. 12 bin yilda (kalibre edilmemis “*C yas1) Marmara Denizi’nde yerlesen denizel
faunanin varligi ile uyumludur (Cagatay vd., 2000). Myers vd. (2003) tarafindan
derin esik modeli esas alinarak yapilan hidrolik modelleme sonuglarina gore, sadece
Karadeniz’den biyuk miktarda tatli su akisi olmasi durumunda Karadeniz’deki
tuzlulugun gecikmesi agiklanabilmektedir. Ancak G.O. 12 bin yil da Akdeniz
sulariin Marmara Denizi’ne girdigi bilindigine goére (Cagatay vd., 2000),
Karadeniz’den bu zamanda bdyle yiiksek miktarda tatli su ¢ikisinin ve derin esik

modelinin miimkiin olmadig1 anlagilmaktadir (Major vd., 2002).

Cagatay vd. (2000) tarafindan Marmara Denizi ¢okellerinde yapilan sedimentolojik
ve kronostratigrafik ¢alismalar sonucunda, Marmara Denizi’nin G.O. 12 bin yil **c
yil1) yiikselen Akdeniz sulari ile dolmaya baslayarak, G.O. 10.6- 6.4 bin yillar
arasinda bir subokzik/ disokzik kosullarda sapropel biriminin ¢6keldigini
gostermistir. Bu sapropel c¢okeliminin Karadeniz’den 6nemli su akigmin neden
oldugu bir su tabakalanmasi ile iliskili oldugunu 6ne siirmiistiir. Ancak daha sonra
Sperling vd. (2003) ve Vidal vd. (2010) tarafindan yapilan alkenon ve oksijen izotop
analizleri sapropel ¢okelim sirasinda Marmara Denizi’ndeki yiizey suyu
tuzlulugunun bugiinkiinden yiiksek oldugunu ve dolayisi ile Karadeniz’den 6nemli

bir su akisinin olmadigin1 gostermistir.



Gorur vd. (2001) tarafindan Sakarya nehri yakinlarinda Karadeniz’in kiyr diizligii
cokellerinde kronostratigrafik, sedimentolojik ve nehrin agzi agiklarinda selfte sismik
stratigrafik ¢alismalar yapmustir. Bu ¢alismalarin  sonucuna gore yaklasik
gunimizden 7200 yil 6nce, yani Ryan vd. (1997) tarafindan iddia edilen Akdeniz
sularinin Karadeniz’i basmasi olay: sirasinda, Karadeniz’in tath su golii oldugu ve su
seviyesinin -18 m’de bulundugu tespit edilmistir. Dolayisiyla bu donemde Karadeniz
su seviyesinin halihazirda yiiksekte oldugu -35 m esik derinligindeki Istanbul

Bogazi’ndan Marmara Denizi’ne aktig1 belirtilmistir.

Aksu vd. (1999, 2002a, b) ve Hiscott vd. (2002, 2007) G.O. 10 bin yildan baslayarak
Karadeniz’de su seviyesinin yiiksek oldugunu ve bu sularin slrekli olarak
Marmara’ya aktiginmi belirtmislerdir. Bunun kaniti olarak da, Istanbul Bogazi
kanalinin her iki tarafinda, selfte olusan deltalarin yaslarin1i ve Marmara Denizi
batisinda batiya egimli capraz tabakalanma gdsteren kum biriminin varligini
goOstermislerdir. Ancak bu sonucun tersine, Eris vd. (2007, 2008) Marmara Denizi
Istanbul Bogazi girisinde yeralan deltanin Kurbagalidere nin deltas1 oldugu ve orta
Holosen’de (G.0O. 6.4- 3.2 bin yil araliginda) olustugunu gdstermistir. Ayrica, ayni
calismacilar sismik profillerde gorilen Istanbul Bogazi paleo-kanali igerisinde
gelismis kanal-bank kenar1 (levee) ¢okellerinin G.O. 11.5- 10.5 bin yillar1 arasinda
(Younger Dryas donemi) Karadeniz’den kaynaklanan bir akinti ile ¢okeldigini
belirtmistir. Bu akis daha onceki baska calismalar ile de saptanmistir (Allavi vd.,
1989; Gokasan vd., 1997; Major vd., 2002, 2004, 2006; Ryan vd., 2003).

Karadeniz’de yakin zamandaki calismalar Marmara Denizi’nden denizel sularin
Istanbul Bogaz1 boyunca yaklasik G.0. 8.4 bin yil (kalibre edilmemis *C yil1) énce
geldigini gostermektedir (Ryan vd., 2003, 2007; Major vd., 2002; 2006; Bahr vd.,
2006, 2008). Bahr vd. (2006, 2008), Bat1 Karadeniz havzasindaki karot ¢calismasinda
ostrakod kavkilarida yaptig1 durayli oksijen izotop analizleri ile G.O. 9.4 bin yilda
(kalibre edilmis **C yil1) Akdeniz’in tuzlu suyunun havzaya girmesi ile Karadeniz’in
su sttunundaki tuzluluk degisiminin oksijen izotop degisim sonuglarma gore bir kac

yuz yil igerisinde olabilecegini belirtmistir.

Karadeniz’in son denizel donemi ile ilgili bircok arastima yapilmasina karsin Son
Buzul dénemindeki hidrolojik ve hidrokimyasal degisimler Major vd. (2002), Ryan
vd. (2003) ve Bahr vd. (2005, 2006, 2008) tarafindan yapilmistir. Kuzeybati

Karadeniz’de sedimentolojik ve durayli izotop verileri, son buzul dénemi boyunca



durayli sartlarin hakim oldugunu gostermektedir (Major vd., 2002; Bahr vd., 2005;
2006; 2008). Ancak buzul erime donemi ve sonrasinda hidrolojik degisimler iizerine
yapilan ¢alismalarda bugin pozitif su biitgesine sahip olan (havzaya giren tatli su
havzadan evaporasyon ile ¢ikan miktardan fazla) Karadeniz’in, Bglling/Allergd ve
erken Holosen boyunca negatif su butcesine sahip oldugu ileri siiriilmiistur (Ryan
vd., 1997, 2003; Major vd., 2002). Son Buzul Cag1 sonrast G.O. 18-16 binyil
arasinda ¢oOkelen kirmizi killerin buzul-arasi donemde Fenoiskandinav ve Alpin
buzullarinin erimis sularmin Hazar Denizi’nden tasarak Karadeniz’e akmasi ile
¢okeldigi diistintilmektedir (Major vd., 2002; Ryan vd., 2003; Bahr vd., 2005, 2006,
2008). Bu olay Karadeniz’de ‘erken Khvalynian transgresyonu’ olarak bilinmektedir
(Kroonenberg vd., 1997; Grosswald ve Hughes, 2002; Ryan vd., 2003). Ancak
Kwiecien vd. (2008) kirmizi-kahve renkli killerin Hazar Denizi’nden su akisi ile
degil; KB Karadeniz’e akan nehirlerle tagindigimi belirtmistir. Bu dénem stresince
titanyum (Ti) miktarinda ve Stronsiyum izotop degerlerindeki ani artig, Bahr vd.
(2005) tarafindan dort farkli kirmizi—kahve kil tabakasi olarak ayirtlanmis ve bu
donemde yiiksek miktarda terrijenik girdi ve su girdisi oldugu belirtilmistir (Bahr vd.
2005; 2008). Bahr vd.(2008) ¢alismasinda bu kirmizi—kahve renkli killerin ¢okelme
yasini G.0O. 16.5-14 bin yil olarak degistirmistir.

KB Karadenizde kirmizi killerin istiine gelisen U¢ adet karbonat birimine karsilik
gelen kalsiyum (Ca) pikleri ve bu piklerin ¢okelimini yarida kesen Younger Dryas ve
8200 soguma donemlerine karsilik gelen terrijenik girdide artis1 gosteren donemler
ayirtlanmistir. En alttaki karbonat (Ca piki), Bglling/Allergd (B/A) 1lik doneminde
¢okelmistir. Bu karbonat seviyelerindeki yiksek *C degerleri bu zamanlarda
fitoplankton patlamasi oldugunu gostermektedir (Bahr vd., 2005, 2006, 2008; Major
vd., 2006). En derin karotlardan alinan agir oksijen izotop degerleri, B/A 1lik
periyodu boyunca, Karadeniz’de dip suyunun daha yogun oldugunu ve su
tabakalanmasinin olustugunu gostermektedir. Ca piklerini olusturan biyojenik kalsit
cokelmesi sirasinda evaporasyonun arttig ileri stiriilmistiir (Bahr vd., 2005; 2006,
2008). Yine, yaklasik G.O. 15 bin yilda, B/A boyunca evaporasyon artisinin bir diger
kaniti, toplam (bulk) karbonattan yapilan oksijen izotop degerindeki diisiistiir. Bu
diisiis, sicaklik artisin1 temsil etmektedir (Major vd., 2002). Bu dénemde kalsit
cokeliminin yiksek plankton aktivitesi sonucu gelistigi belirtilmistir. (Major vd.,
2002; Bahr vd., 2005 ).
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Ryan vd. (2003) ve Major vd. (2002) Karadeniz’in g6l oldugu doénemde B/A

boyunca, negatif su biit¢esine sahip oldugunu ileri stirmiistiir.

Uc kalsiyum (Ca) piki arasindaki ii¢ Ca ¢ukuru, Younger Dryas ve 8200 yili soguma
olay1 olarak bilinen yiiksek terrijenik girdi ve diisiik plankton aktivitesinin oldugu
donemlere karsilik gelmektedir (Bahr vd., 2005, 2008; Major vd., 2002). G.O. 14.5
bin yil da Mg/Ca ve St/Ca oranlarindaki ani artis, G.O. 7.5 bin yila kadar devam
etmektedir. Bu artiglar Ca piklerine (diisitk Mg-kalsit) karsilik gelmektedir (Bahr vd.,
2008). Farkli derinliklerden alinan karotlardaki oksijen izotop analizi sonuglarina
gore, evaporasyonun tetikledigi dip su olusumunun G.O. 14.5 bin yildan beri
oldugunu gosterirken, 168 ve 465 m s1§ su karotlarinda G.O. 14.5- 12.5 bin yildan
beri Gst su kolonunda artan 1sinmanin etkisi goriillmektedir. KB Karadeniz’de nehir
suyu ve ¢okel girdilerinin etkiledigi karotlardaki ¢alismalar1 yorumlayan Lamy vd.
(2006) ve Bahr vd. (2006), bu girdilerin Kuzey Atlantik salinimina (North Atlantic
Oscillation, NAO) bagli bir yagis rejimi tarafindan denetlendigini ileri stirtilmiustiir.
Bahr vd. (2006) B/A ve YD arasindaki sinirda oksijen izotoplarindan elde ettikleri
sonuca gore, negatif oksijen izotoplari, tatl su girdisi olarak yorumlanirken, pozitif
oksijen izotop degerleri fluvyal girdideki maksima sonucu kum igerigindeki artisi
gostermektedir. Bu calismaya gore B/A ve YD arasindaki simirda 7.6 ve 65 yil
periyotlu NOA salinimlari etkili olmustur. Lamy vd. (2006) Karadeniz’de Sakarya
nehri agz1 agiklarinda ve Kizil Deniz’in kuzeyinden alman karotlarda yapilan
caligmada son 7500 y1l boyunca karot kayitlarinin ylizyillik degisimlerinin giiniimiiz
NAO ile benzerlik gosterdigi ve NAO gibi atmosferik degisimlerin arkasinda biiyiik

olasilikla glinesdeki (solar) degisimlerin etkisi oldugunu belirtilmistir.

Van der Meer vd. (2008), Dogu Karadeniz’de bir karotta uzun-zincirli alkenonlarin
oD analizleri ve dinoflagellat dagilimlari sonucuna dayanarak Sapropel Biriminin en
ust kisminin ve Kokolit biriminin ¢okelimi siiresince (yaklasik son 3000 yil) yiizey
sularinin daha az tuzlu hale geldigini bulmustur. Bu degisimin kuru ve sicak
Subboreal’dan yagish ve soguk Subatlanticum’a geg¢isi temsil ettigi belirtilmistir. Bu
sonu¢ daha once belirtilenin aksine Kokolit Emiliania Huxleyi’nin Karadeniz’i

istilasinin yiizey suyunda tuzluluk artisi ile ilgili olmadigini géstermektedir.

Kwiecien vd. (2008) tarafindan Bat1 Karadeniz karotlarinda LGM ve ge¢ Buzul Cagi
boyunca izlenen kirintili girdisindeki degisimlere dayandirilarak yapilan ¢alismaya

gore; KB Anadolu’da yagistaki goreceli degisimlerin, bati Akdeniz yilizey suyu
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sicakligr (YSS) degisimleri ile uyumlu oldugu ve buzul ¢agindaki yagis rejiminin
bugunku gibi Akdeniz siklonik depresyonlari tarafindan kontrol edildigi
belirtilmistir. Yagisin azaldigi donemler, Akdeniz’de diisiik YSS’in oldugu Heinrich
event (H1 ve H2) donemlerine karsilik gelmektedir. Yine ayni ¢alismada durayli
oksijen izotopu ve litolojik ve mineralojik veriler, G.O. 16.4 bin yildan sonra eriyen
buzullar nedeniyle havzaya kuzey kaynakli ¢okel /tatli su girdisi yogunlugunun
artigin1 ve Akdeniz’deki diger kayitlarla birlikte Karadeniz’de tatli su /sediment
kaynagindaki bu onemli degisimlerin, Avrupa kitasinin hidrolojisini etkileyen
atmosferik sirkiilasyon paterninin degismesi ile ilgili oldugu ileri siirtilmiistiir.
Kwiecien vd. (2008) bu atmosferik sirkiilasyon degisiminin nedeni olarak, erken
buzul erime doneminde (deglacial) hem atmosferik hem de polar cephelerin kuzeye
dogru c¢ekilmesi nedeniyle Akdeniz bolgesinin 1sinmast ve orta Avrupa ve Kuzey

Avrupa’da kendiliginden daha nemli kosullarin hakim oldugunu ileri siirmistiir.

Kwiecien vd. (2009) tarafindan giineybati Karadeniz’de ostrakod ve gastropod
kavkilarindan yapilan radyokarbon yaslandirmalar ile birlikte tefrakronolojik veriler
kullanilarak elde edilen sonuglara gére son buzul ¢agindaki rezervuar yasi yaklagik
1450 C yil bulunmustur. Bu goriinen rezervuar yasi sert su (hardwater) etkisi
nedeniyle olup, Bglling-Allerad dénemine kadar devam etmistir. Bglling-Allerad
stiresince, toprak gelisimi ve artan vejetasyon Karadeniz’in drenaj alanlarini kaplar.
Bu durumun karbonatli kayaglarin erozyonuna engel oldugu ve sonucgta nehirlerle
Karadeniz havzasina gelen “’yash’ karbonun etkisini seyrelttigi diistiniilmektedir.
Younger Dryas siiresince iist su kolonunun yas1 sifira yaklasir, orta su tabakasi
yaklagik 900 'C yili daha yash iken, tuzlu Akdeniz suyunun ilk girdiginde yaklagik
G.0. 8300 'C yilinda, yiizey suyunun yasi yaklasik 400 *C yili degerlerine dogru
yaklasmaktadir.

1.3 Marmara Denizi’nin Ge¢ Kuvaterner Evrimi

Marmara Denizi’nin son Buzul Dénemi’nden giiniimiize olan jeolojik gelisimi ve
paleosinografisi konusundaki bilgilerimiz bizzat bugiinki deniz tabanindan alinmig
¢okel karotlarindan elde edilen bulgulara dayanmaktadir (Stanley ve Blanpied, 1980;
Evans vd., 1989; Ergin vd., 1997; Cagatay vd., 1999, 2000).
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Marmara Denizi G.O. 70 bin yiI’ dan G.O. 12 bin yila (kalibre edilmemis **C yas1)
kadar -105 m su seviyesine sahip bir gol konumundadir (Smith vd., 1995; Aksu vd.,
1999; 2002b; Cagatay vd., 2003c; Hiscott vd., 2007; Eris vd., 2007, 2008; McHugh
vd., 2008; Cagatay vd., 2009).

Marmara Denizi’'nde su gegisleri ile ilgili ¢okel karotu incelemelerine dayanan
calismalar, ilk olarak Stanley ve Blanpied (1980) tarafindan yapilmistir. Bu
calismaya gore buzul erimesi ile yukselen deniz seviyesi, Canakkale Bogazi’ni
asarak Akdeniz sularim1 Marmara Denizi’ne yaklasik G.O. 12 bin yilda (kalibre
edilmemis *C yili) tagimigtir. Sadece Marmara Denizi’ndeki karot verilerine
dayanan bu calismada su gecislerinin zamanlari, daha ¢ok global deniz seviyesi
degisim egrisi ile bogazlarin esik derinlikleri dikkate alinarak yorumlanmistir. Bu
caligmaya gore, Holosen basindan itibaren Marmara Denizi’nin seviyesi, global
deniz seviyesi ile birlikte yiikselmis ve istanbul Bogazi’n1 asan deniz sular1 G.O. 9

bin yilinda (**C yil1) Karadeniz’e girmistir.

Meri¢ ve Saking (1990) tarafindan Istanbul Bogazi girisi ve Hali¢ dnlerinde alinan
sondaj karotlarindan elde edilen c¢okel kayitlarinda, Ozellikle Holosen yash
cokellerde yapilan sedimentolojik, paleontolojik ¢alismalar ve denizel ¢okellerden
Spin Rezonans yontemi ile elde edilen sonuglara gore, Akdeniz sulari Istanbul

Bogazi’na ilk girisini G.O. 7400 yilinda gerceklestirmistir.

Karadeniz’le ilgili 6nceki alt boliimde bahsedildigi tizere Ryan vd. (2003), Major vd.
(2006) ve Bahr vd. (2008) Karadeniz karotlarinda izotop calismalarina dayanarak
deniz sularmin Marmara Denizi’nden Istanbul Bogazi’nin -35 m’lik esigini asarak
G.0. 8.4 bin yilinda (kalibre edilmemis ¢ yasi1) katastrofik bir sekilde Karadeniz’e
dokiildigii belirtilmistir.

Yakin zamanda Cagatay vd. (2000) tarafindan Marmara Denizi ¢okel karotlarinda
yapilan kronostratigrafik ve sedimentolojik calisma sonuglarina gore, Marmara
Denizi’nin 12 bin yi1l (14C yil1) 6ncesinde bir gol oldugu, yiikselen Akdeniz sularinin
Canakkale Bogazi’m asarak Marmara’y1 doldurmas: sonucu, G.O. 12- 11.5 bin yil
arasindaki donemde bu havzada denizel kosullarin yerlestigi tespit edilmistir. Bu
deniz transgresyonu oncesinde gol donemindeki Marmara Denizi’nin su seviyesi
kuzey selfi boyunca -85 m’de bir paleokiy1 ¢izgisi olarak tesbit edilmis ve bu

seviyenin ge¢ Pleyistosen donemindeki Canakkale esik derinligi tarafindan kontrol
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edildigi belirtilmistir (Cagatay vd., 2003c, 2009; Polonia vd., 2004; Eris vd., 2007,
2008; McHugh vd., 2008).

Cagatay vd. (2000) Marmara Denizi’nde dogu Akdeniz’deki S1 sapropelinden
yaklasik bin yil daha &nce ¢okelmeye baslayan ve G.O. 10.6- 6.4 binyillar1 arasinda
yaglandirilan bir sapropel tabakasini da ilk defa bulunmustur. Bu sapropel ¢okelimi
sirasinda dip suyun subokzik oldugu ileri siiriilmiistiir. Marmara Denizi’ndeki bu
sapropelin varligi ve Dogu Akdeniz’deki S1 sapropelinin olusumunda Karadeniz’den
gelen biiyiik miktardaki tath suyun 6nemli bir faktor olabilecegine dikkat ¢ekilmistir.
Ayrica sadece self alanlarinda gozlenen ge¢ sapropelik birimin varlig: tespit edilmis
ve bu ¢okelimin G.O. 4.75- 3.2 bin yil arasinda gerceklestigi belirtilmistir (Cagatay
vd., 1999). Yine bu c¢alisma ile Marmara Denizi’nin g6l oldugu déneme ait
cokellerde ilk olarak Andrussov (1900) tarafindan varligi tespit edilen Karadeniz’in
“Neoeuxin” evresine ait tatli su molusk faunasi ayrintili olarak tanimlanmistir.
Calismada Istanbul Bogazi iginde Akdeniz sular1 girisinin en erken kaydmm G.O.
5.3 bin yi1l oldugu bulunmustur. Bu sonuca gore, ya Karadeniz’den farkli bir su yolu
ile erken denizel baglantinin meydana gelmis olabilecegi ya da Istanbul
Bogazi’ndaki erken deniz kaydinin erozyona ugramis oldugu ileri siiriilmistiir.
Istanbul Bogaz1 ve Marmara Denizi’ndeki bugiinkii iki yonlii akisin ise G.O. 4 bin
yilda kuruldugu belirtilmistir (Cagatay vd., 2000; Algan vd., 2001).

Tolun vd. (2002) organik jeokimya ve karbon izotop verileri ile Marmara Denizi’nde
giinimuzden 10.6- 6.4 bin yil dnce ¢okelen sapropelin tabaninda organik maddenin
kokeninin biiyiik 6l¢tide karasal oldugunu ve iiste dogru denizel kokenli malzemenin
oraninin zaman igerisinde arttigim ve denizel organik maddenin G.O. 4.7- 3.2 bin yil
once c¢okelmis sapropelik tabakada daha yogun oldugunu belirtmistir. Bu bulgular
Vidal vd. (2010) tarafindan sunulan yeni organik jeokimya verileriyle
desteklenmistir. Abrajano vd. (2002) Marmara Denizi erken Holosen sapropelinin
cOkelimi sirasinda Marmara Denizi’nde su siitununda ¢6ziinmiis inorganik karbonun
(DIC) 13C oranmin diisiik oldugunu ve bunun su siitununun tabakalanmasi anlamina

geldigini belirtmistir.

Aksu vd. (1999, 2002b) tarafindan yapilan sismik yansima profilleri ve radyokarbon
yaslandirma sonuglarina gore, Marmara Denizi’nin giiney selfi ve Canakkale Bogazi
girisinde Holosen oncesinde ¢okeldigi diisiiniilen ve gilineybati-bat1 yoniinde egimli

capraz tabakali sismik birimlerin varlig1 tespit edilmistir. Bu kanita dayandirilarak
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9.5 bin y1l 6nce Karadeniz’in su seviyesinin yiiksek oldugu Ve Istanbul Bogazi esik
derinligini asan suyun, Marmara ve Ege Denizi’ne dogru aktig1 ve bu akisin G.O. 7
bin yila kadar devam ettigi ileri siiriilmiistiir. Bu sonug, Aksu vd. (1995)’nin daha
once Ege Denizi’nde yaptig1 bir diger ¢alisma ile desteklenmektedir. Bu ¢alismaya
gore Ege Denizi’nde G.O. 9.6- 6.5 bin yillar1 arasinda ¢okelen sapropel biriminin
cokelimi suresince, yiizey suyu sicakliginin arttigini ve yiizey suyu tuzlulugunun
diistiigi tespit edilmistir. Aksu vd. (2002b, ¢), ge¢ buzul maksimum déneminde (late
glacial maximum) kuru periyodu takiben Karadeniz’de nehir bosaliminin artmasi ile
biriken fazla tatli suyun bogazi asarak Marmara Denizi’ne ve sonrasinda Ege
Denizi’ne akmasi sonucu Ege Denizi’nde diisiik tuzlulukta bir yizey su kutlesi
yaratarak diisey karisim ve dip su havalandirmasini engelledigini ve bunun
sonucunda Ege Denizi’'nde G.O. 9.6-6.4 bin yillar1 arasinda S1 ¢okelimine sebep

oldugunu ileri stirmiistiir.

Caner ve Algan (2002), Marmara Denizi’nde ¢okelmis olan bu sapropelik
tabakalarda polen sayilarinin arttigini ve bu dénemlerin yagisli ve nisbeten sicak
donemlere karsilik geldigi belirtilmistir. Ayrica bu calisma sonucunda sapropel
tabakalarinda organik maddenin kokeninin karasal ve olasilikla Karadeniz kokenli

oldugunu belirtilmistir.

Mudie vd. (2002b) dinoflagellat, tatli su algi ve mantar sporu analizleri sonucunda
ge¢ buzul ¢aginda yiizey suyu sicakliginin diigiik oldugunu, tuzlulugun bugiinkiinden
¢ok daha diisiik olmasina karsin, en azindan bir deniz etkisinin var oldugunu veya
dinsistlerinin ac1 su ortaminda yasadigini ve tathh su formlarinin ise nehirlerle

Marmara Denizi’ne tasindigini belirtmistir.

Aksu vd. (2002c) ¢okel karotlarinda yapilan mikropaleontolojik ¢aligmalarina gore
hem Marmara Denizi’nin hem Karadeniz’in yiizey su Kkiitlelerinin g6l safhasi
stiresince act oldugunu, ancak baglanti safhasinda disiik tuzlulukta yiizey suyu

tabakasi ve onun altinda normal deniz su kiitleleri oldugunu belirtmistir.

Aksu vd. (2002c) Marmara Denizi’nden elde edilen bir karotta M2 ve M1 olarak
adlandirilan iki sapropel tabakasmin sirastyla G:0. 29.5-23.5 bin yil ve G.O. 10.5-6
bin yillar1 arasinda ¢okeldigini belirlemistir. Bu ¢alismada yapilan durayli izotop
calismalarina gore, sapropel ¢cokelimleri suresince yiizey suyu tuzlulugunun ve yiizey

suyu sicakligiin diistiigii tespit edilmistir. M2 ve M1 sapropelleri iginde Karadeniz

15



tlrlerinin fauna ve florasinin varligi ve Akdeniz faunasinin yokluguna dayanarak bu
zamanlarda Karadeniz’le baglantinin oldugu ileri stiriilmiistir (Aksu vd., 2002c).
Yine bentik foraminifer sonuglarina goére, Marmara Denizi icindeki subokzik
kosullarm baslamasmi G.O. 11- 10.5 bin yilda tamamen deniz kosullarinin baslangici
izlemis ve bu donemde Karadeniz’den Marmara Denizi’ne su akisi oldugu

belirtilmistir.

Sperling vd. (2003) ve Vidal vd. (2010) tarafindan Marmara Denizi’nde planktik
foraminiferlerden yapilan durayli izotop ve alkenon analizleri ile yiizey suyu sicaklik
(YSS) ve yuzey suyu tuzluluk (YST) degerleri elde edilmistir. Marmara Denizi’nde
elde edilen yiksek YST ve agir 60 degerlerine ve bu degerlerin Ege Denizi ve
Levantin havzasi ile karsilastirmasi sonucunda, Cagatay vd. (2000) ve Aksu vd.
(2002c)’nin tersine, Marmara Denizi’nde erken Holosen sapropelinin c¢okelimi
siiresince Karadeniz’den tathh su girisinin olmadigi ileri siirilmiistiir. Dogu
Akdeniz’de su tuzlulugundaki azalma gradyantinin Karadeniz’den degil, Levantin
havzasindan baslayarak olustugu belirtilmistir. Sperling vd. (2003)’iin sonuglarina
g6re, Marmara Denizi’nde sapropel ¢okelimi biiyiik olasilikla global transgresyonun
sonucunda artan organik Uretim sonucu Globigerina bulloides’te artisa yol agan
biyojeokimyasal dongiiniin yeniden organize olmasi ile olusmustur. Bu sonug Vidal
vd. (2010) tarafindan yapilan oksijen izotop 6lg¢limleri ve alkenonlardan elde edilen
CPI indeksi, YST ve YSS sonuglarina gore, Ge¢ Buzul Cagindan (Late Glacial
Maximum, LGM) Younger Dryas (YD) sonuna kadar Karadeniz ve Marmara Denizi
arasindaki baglantinin devam ettigi ileri sirilmistir. LGM boyunca, Marmara
Denizi ve Karadeniz’in §'®0 ostrakod sonuglarinin benzerligine dayandirarak, bu
donemde Karadeniz’den Marmara Denizi’ne akisin olabilecegini ileri siirmiistiir. Bu
sonug, Karadeniz’in ¢Okel istifinde izlenen erozyonal yiizeylerin varligi ile
celismektedir (Ryan vd., 1997; Gorlr vd., 2001). Ayni1 ¢alismada G.O. 18-16 bin yil
arasinda Marmara Denizi’'nden alinan karotta &0 degerindeki %o 1 diisiis,
Karadeniz’de de izlenmektedir (Bahr vd., 2006, 2008; Major vd., 2006). Bu donemde
Marmara Denizi’nde g0zlenen yiiksek Sr izotop degerlerine dayandirilarak,
Avrupa’daki buzul katlelerinin ¢okmesi sonucu eriyen hafif izotopga zengin buzul
sular1, 6nce Karadeniz’e sonra Marmara havzasina aktigi ileri siirtilmiistir. G.0. 16

bin yildan sonra, Balling-Allerad (B/A) 1lik déneminin baslamas: ile Karadeniz §'°0
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kayitlarindaki %o, 3’1 asan artis, Marmara Denizi 580 ostrakod degerlerinde de
gozlenmistir (Vidal vd., 2010).

Vidal vd. (2010) tarafindan Marmara havzasinda bu doénemde 580 ostrakod
degerlerindeki bu artisin, bolgesel buharlasma sonucu havzada tuzlulugun artisi ile
olabilecegi ileri siirtilmiistiir. Ancak bu dénemde Major vd. (2006) tarafindan asiri
buharlasma nedeniyle Karadeniz’in seviyesinin diisilk oldugu belirtilmistir. Bu
doénemde her iki havzadaki §'80 degerlerindeki artisin bir diger aciklamasi, B/A
donemi boyunca artan yagis neticesinde meydana gelebilecegi seklindedir. Bu
calismaya gore, G.O. 14.7 bin yilda (kalibre edilmis **C yas1) Akdeniz sularinin
Marmara Denizi’ni istila ettigi zaman, Marmara Denizi Karadeniz’den de
etkilenmistir. Bu donemde havzada tuzlulugun yavas artmasinin sebebi olarak
Karadeniz’den gelen aci sular gosterilmistir. Younger Dryas (YD) doneminde
yiiksek CPI degerleri, bu donemde terijenik kokenli organik maddenin arttigini
gostermektedir (Vidal vd., 2010).

YD doéneminde diisiik evaporasyon hizi nedeniyle Karadeniz’in su seviyesi yliksektir
(Ryan vd., 2003; Major vd., 2006; Eris vd., 2007). Bu donem global buzul
déneminden buzularas1 déoneme gegiste soguk bir interstadial donemdir (Fairbanks,
1989). Eris vd. (2007, 2008) YD dénemine karsilik gelen G.O. 11.2- 10.6 bin yillari
(kalibre edilmemis '*C yasi) arasinda paleo-istanbul Bogazi vadisinde g¢okelen
dalgali levi ¢okellerinin Karadeniz’den gelen sularla ¢okeldigini gostermistir. Bu
calisma ayrica Bogazin Marmara Denizi’ne agilan agzinda olugsmus deltanin Hiscott
vd.’nin (2002) iddia ettiginin aksine Karadeniz akimtis1 ile degil; G.O. 6.4-3.2 bin

yillart arasinda Kurbagalidere’den kaynaklandigini gostermistir.

YD’tan sonra yaklasik G.O. 11.5- 7 bin yillar1 (Kalibre edilmis **C yas1) arasinda ve
sapropel cokelimi suresince Marmara Denizi’nde yiizey suyu tuzlulugu yuksektir
(Vidal vd., 2010; Sperling vd., 2003). Bu sonuca gore, sapropel ¢okelimi sirasinda
Karadeniz’den Marmara Denizi’'ne tatli su akisi yoktur. Marmara Denizi’nden
Akdeniz kokenli sularin Karadeniz’e ulasmas1 yaklasik G.O. 9.4 bin yil da olmustur
Ryan vd., 2003; Major vd., 2006; Bahr vd., 2008).

McHugh vd. (2008) tarafindan Marmara Denizi kuzey selfi boyunca multibeam
batimetri, yuksek c¢ozunurlikli subbottom profiler ve 10 adet cokel karotunda

yapilan caligmalar sonucunda Marmara Denizi kuzeyindeki paleokiyr hatti
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haritalanmistir. Yapilan detayli sedimentolojik ve biyostratigrafik analizler, XRF
jeokimya analizleri ve durayli izotop ¢alismalar1 sonucunda G.O. 15 bin yil 6ncesine
kadar bu havzada soguk ve kuru sartlarin hakim oldugu, G.O. 15- 13 bin yillar
arasindaki B/A 1lik doneminde i1liman sartlarm ve G.O. 12 bin yilda ani deniz
transgresyonun olustugu belirtilmistir. YD ddnemi boyunca havzanin durgun bir
donem yasadigi ileri strllmistiir. Major vd. (2002) tarafindan, YD boyunca
Karadeniz’den Marmara Denizi’ne tatli su akisi1 oldugu belirtilmektedir. Ancak bu
tatli su ak1 miktarinin ¢ok yiiksek (Cagatay vd., 2000; Aksu vd., 2002a, c; Major vd.,
2002; Eris vd., 2007, 2008) veya zayif (Myers vd., 2003; Major vd., 2006) olup
olmadig1 belirsizdir. Cagatay vd. (2003c) Izmit Kérfezi’nde Younger Dryas
dénemine ait -65 m taracasini tespit etmislerdir. McHugh vd. (2008) G.O. 9.2 bin
yilda Marmara Denizi ve Karadeniz sular1 arasinda baglantinin kuruldugunu
belirtmistir. Bu dénemde G.O. 9- 6.6 bin yillar1 arasinda global deniz seviyesi, -50
m’den -15 m’ye yiikselmistir (Fairbanks vd., 1989). Bu zaman araliginda self
Uzerinde gomiilen alanlarin oksijen miktar1 artmis ve bunun sonucunda bentik
foraminifer Hyalina balthica ve G. affinis’ te % 30’luk artis gbzlemlenmistir. Bu
verilerden hareketle McHugh vd.’ne (2008) gore Karadeniz’den gelen su akis1 ve iki
yonlii  akisin  kurulmasi nedeniyle yiksek besin elementli Ust su ve su
tabakalanmasinin olmas1 G.O. 9.2 bin yilda baslamis ve G.O. 6.6. bin yilda havzada

su seviyesinin buglnki deniz seviyesine varmustir.
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2. BATIMETRI, OSINOGRAFI, IKLIM VE JEOLOJI

2.1 Karadeniz

2.1.1 Morfoloji ve batimetri

Karadeniz bugiin 2200 m’ye varan maksimum derinligi, 4.2x10° km? 'lik yiizey alam
ve 5.3x10° km®'lik hacmiyle diinyanin en biiyiik anokzik havzasidir (Sekil 2.1).
Kitasal self, kita yamaci, kita etegi ve abisal diizlik olmak Uzere dort jeomorfolojik
yapidan olugsmustur (Ross vd., 1974).

Kitasal self alanlar1 (derinlik < 200 m), toplam alanin yaklagik % 25’ini
kaplamaktadir. Karadeniz’in en genis self alani, havzanin kuzey batisinda
yeralmaktadir ve toplam self alanlarinin % 94’iinii olusturmaktadir (Panin ve Jipa,
2002). Kirim yarimadasi bati1 kiyisindan baglayip Karadeniz’in bati ve giineybati
kiyilar1 boyunca uzanir. Karadeniz’in kuzeybatisinin tersine, giiney self alanlar1 dar
(20 km genislik) ve dik olup, Anadolu, Kafkasya ve Kirim kiyilar1 boyunca uzanan
bu alanlar kiyiya dik kanyonlarla kesilmektedir. Bu kanyonlar, havzada onemli

alanlar1 kaplayan abisal diizliige ¢okel yiikii tasinimda ¢ok 6nemlidir.

Karadeniz’in (derinlik > 2000 m) abisal diizlik alanlari, toplam alanin % 60’1
olusturmaktadir (Sekil 2.1). Maksimum derinligi yaklasik 2300 m olup, havzanin
ortalama derinligi 1240 m’ dir (Ross vd., 1970). Abisal duzlik, Tuna ve Kirim
yelpazeleri disindaki tathh egimli yamaglarin disinda dik kitasal yamaglarla

ayrimstir.

2.1.2 Osinografi ve iklim

Karadeniz’in bugiin diinya okyanus sistemi ile olan tek su yolu baglantisi, eni 0.76-
3.60 km arasinda degisen ve -35 m sig esik derinligine sahip Istanbul Bogaz ile
olmaktadir. Karadeniz, Istanbul Bogazi yoluyla Marmara Denizine ve Canakkale
Bogaz1 yoluyla Ege Denizi ve Akdeniz’e baglanmaktadir (Myers vd., 2003). Buzul
caglar1 boyunca global deniz seviyesindeki diisiisii takiben Karadeniz, Akdeniz’le

olan baglantisin1 Istanbul Bogaz1 esik derinliginin altina inen su seviyesi nedeniyle
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Sekil 2.1 : Karadeniz’in batimetrisi.

kaybederek, ac1 gol konumuna ge¢mistir. Istanbul Bogazi’nin s1g esik derinligi
nedeniyle Karadeniz sinirli su sirkiilasyonuna sahiptir. Tuzlu Akdeniz suyu (%o 38)
havzaya dip akimtis1 olarak girerken, daha az tuzlu Karadeniz’in yiizey suyu
havzadan ayrilmaktadir. Karadeniz’den gelen yiizey suyu tuzlulugundaki diisiistin
sebebi, havzaya nehirlerle gelen kitasal akinin yiiksek olmasidir. Su kolonundaki
yogunluk farki, tstteki az tuzlu oksijenli yiizey suyu (%o 18) ve alttaki oksijence
tilkenmis hidrojen siilfiirlii (%0 22.5) derin suyu ayiran diisey tabakalanma yaratir. Bu
srekli piknoklin -100 ile -150 m su derinliginde bulunur. Okzik ylzey suyu ve
anokzik dip suyu arasindaki sinirda subokzik zonda (yaklasik 50- 100 m derinlikte)
hem O, hemde H,S konsantrasyonlari diistiktiir ve bu zon diisey ve yatay gradyan
sunmaz (Murray vd., 1989; Codispoti vd., 1991). Subokzik zon, okzik yiizey tabakasi
ve slilfidik dip tabakasi arasindaki 6nemli biyojeokimyasal gecis zonudur (Murray
vd., 1989; 1991).

Havzaya tatli su olarak giren miktar, buharlagsma ile kaybedilen miktardan biylk
oldugundan Karadeniz pozitif su biitgesine sahiptir. Ust su olarak ¢ikan ortalama su
miktar1 600 km®/ yil ve alt su olarak giren su miktar1 300 km*/ yil’dir (Ozsoy ve
Unliiata, 1997). Tatli su kaynagi, 300 km*/ yil yagis ve 350 km®/ yil nehir girdisi

olmak tizere 650 km®/ yil’dir. Bu miktarin 190 km*/ yil’lik miktar1 Tuna nehrinin tek
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basina katkisidir (Panin ve Jipa, 2002). Istanbul Bogazi yoluyla smrli alisveris
nedeniyle Karadeniz’in yiizey suyu, tatl su girdisi ile kontrol edilir. Tath su girdisi,
Ozellikle havzanin kuzeybatisinda yeralan biiyiik drenaj alanlarina sahip Tuna,
Dinyester, Dinyeper, Don ve Kuban gibi nehirler yizey suyu tuzlulugunu diisiik
tutmaktadir (%o 18.0- 18.5 havza ortasinda). Diger yandan dip suyun havalandirmasi
ve haloklinin yapisi, Istanbul Bogazi boyunca Akdeniz suyu girdisi ve KB selfi
tizerinde olusan ve derine dalarak olusan soguk orta su (Cold Intermadite Layer)

tabakasi ile yakindan iligkilidir.

42°

28° 31° TS 3 40
Sekil 2.2 : Karadeniz’in ylizey akinti sistemi (Oguz vd., 1993).

Karadeniz’in yizey sirkillasyonu, dogu ve bati havzalarda tanimlanan iki ana
siklonik (saat yonu tersi) hiicreden olusmaktadir (Sekil 2.2). Havza 6lgeginde, self
kenarinda etkili olan siklonik sinir akintisi Oguz vd. (1993) tarafindan Karadeniz
Kenar Akintis1 (Black Sea Rim Current) olarak adlandirilir.

Bu akintinin sinir ¢izgisi boyunca antisiklonik ediler (saat yonii akinti1) ve bazi yari
stireli hiicrelerde gelismektedir. Bu edilerin ¢ogunlugu srekli olarak topografya
tarafindan kontrol edilmektedir (6rnegin Sakarya edisi, Sakarya denizalti kanyonu
izerinde yerlesmistir). Baz1 ediler ise gegici ve degiskendir (6rnegin Sevastopol
edisi; Cokacar vd., 2004; Ozsoy ve Unliata, 1997). Kenar Akinti (Rim Current),

biylk kavisli yol (meander) ve bu merkezi hiicre bolgelerinde ¢ikinti yapan
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filamentler gostermektedir. Jeostrofik olarak hesaplanan hizlar, Kenar Akint1 (Rim
Current) ekseni boyunca 25 m s dir. 75 km genisliginde saat tersi yonde doniis
yapan Kenar Akimtis1 (Rim Current) blylk havza siklonik hiicrelerini antisiklonik
kiy1 edilerinden ayirir. Anadolu kiyilari boyunca 20 cm st hiziile doguya dogru olan
bu siirekli akinti, dar kitasal self boyunca ylizey sirkiilasyonunu yOnetmektedir
(Ozsoy ve Unluata, 1997).

Bati Karadeniz havzasinin kuzeybatisinda ¢Okel yiki Tuna, Dinyester ve Bug
nehirleri ile gelmektedir (Cizelge 2.1; Algan vd., 1999). Drenaj alami giineydogu
Avrupa’ya uzanan Tuna nehri, 817000 km?®nin iizerindeki drenaj alami ile
Avrupa’nin ikinci biiyiik nehridir (Panin ve Jipa, 2002). Tuna nehri, 190.7 km®
yil’lik tatli su miktar1 ve 51.70 Mton/ y1l (Bondar vd., 1991; Panin ve Jipa, 2002) ile
tek basina havzaya gelen toplam nehir girdisinin % 50°si ile en yiiksek katkiy1
saglamaktadir. Bugiin kiyiya yar1 paralel olarak Kuzeybati Karadeniz’e ¢okel tasiyan
Tuna nehri, hakim kuzeydogulu riizgarlar ve bunun sonucunda gilineyli akintilarla
blylk miktarlarda glney selfte ¢Okelmektedir (Zenkovitch, 1966; Shimkus ve
Trimonis, 1974; Panin, 1989). Kuvvetli siklonik Kenar Akintis1 nedeniyle kuzeybati
selfte Holosen ¢okeli cok ince veya yoktur ve asili ¢okel yiikiiniin ¢ogu kiy1 boyunca
derin deniz bolgelerine tasinmaktadir (Oguz ve Besiktepe, 1999; Panin ve Jipa, 2002)

Karadeniz’e Anadolu kiyilar1 boyunca bes ana nehir ve bazi kiiciik ¢aylar ¢okel
yiikiinii bosaltmaktadir. Bu nehirler, Sakarya, Filyos, Kizilirmak, Yesilirmak ve
Coruh olup Karasu, Devrekani, Harsit, lyidere ve Melet gibi ¢aylardir (Cizelge 2.2;
Algan vd., 1999). Anadolu kiyilari boyunca en biiyiik drenaj alanina sahip olan
Kizihirmak nehrinin yillik tath su akist 40 km®/ yil ve cokel yikii ise 2 Mton/ yildir
(Algan vd., 1999). Yiiksek yagis almasi nedeniyle dogu ve orta Karadeniz
bolgelerinde, bati bolgelere gore tatli su girdisi daha fazladir. Yiksek rolyefe sahip
Pontid daglar1 boyunca sinirlanan Karadeniz’in Anadolu kiyilarindaki nehirler daha

kiiciik drenaj alanlarina sahip olmalarina ragmen Yyiiksek ¢okel akisina sahiptir.

56.50 km? lik drenaj alami ile Sakarya nehri, Anadolu kiyilar1 boyunca Karadeniz’e
sularin1 bosaltan ikinci biiylik nehirdir. Sakarya nehri tath su miktar1 5.6 km?®/ yil ile

Anadolu nehirlerinden gelen suyun % 14’{inii kapsar.

Yillik havzaya gelen ¢okel yiikii 4.6 x 10° ton’dur (Algan vd., 1999). Karadeniz’e

Sakarya nehri yoluyla gelen su miktari, Aralik ayinda artarken, Nisan ayinda
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azalmakta ve yaz aylarinda minimum degerler almaktadir. Sakarya nehri, Kuzey
Atlantik Salinim1’nin (NAO: North Atlantic Oscillation) etkisi altinda olan bir alanda
Anadolu diizliigii ve Pontid daglar arasinda yer almaktadir (Darrigo ve Cullen, 2001,
Turkes ve Erlat, 2003).

Karadeniz, Avrupa ve Asya baglantili kara alanlar tizerindeki atmosferik basing
modeline gore ve Ekim- Mart aylari boyunca 6zellikle doguya dogru hareket eden

depresyonlarla mevsimsel degisimlerden etkilenmektedir.

Cizelge 2.1 : Karadeniz’e dokiilen nehirler: drenaj alanlari, su akisi, ve ¢okel yiikii
(Algan vd., 1999; Shimkus ve Trimonis, 1974; Muller ve Stoffers,
1974; Tolmazin, 1985).

Nehir Drenaj alani Su Cokel yuku
(km)? (km3/yil)? (10°t/y3 )?
Tuna 816.000 201.00 83.00
Dnyester 75.200 10.00 2.50
Y.Bug 34.000 3.00 0.53
Dinyeper 574.610 52.00 212
Don 422.000 28.00 7.75
Kuban 63.500 12.80 8.40
Rioni 134 13.50 8.50
Kafkasya Nehirleri 6.79
Bulgaristan kiyist 3.00 0.50

Kis firtinalar1 iki ana yonde izlenmektedir: 1) Akdeniz’den gelen Marmara Denizi
Uzerinden kuzeydoguya hareket eder 2) Bulgaristan ve Romanya’dan gelen ve
doguya ve giineybatiya hareket eder (Ozsoy ve Unllata, 1997). Yaz aylar1 daha 1lik
ve Karadeniz’deki hava sicakliklar1 daha homojendir. Hava sicakligi, EKim ay1
sonunda ve Kasim’da azalir ve Ocak ve Subat ayinda minimum olur. Kis aylarinda
hava sicakligi, kuzey- giiney gradyanhidir. Gunluk ortalama sicaklik, kuzeyde negatif
degerler alirken giiney Karadeniz’de 8 °C’ye diismektedir (Ozsoy ve Unluata, 1997).
Karadeniz kiyisi ortalama 14 °C sicaklik ve 700- 2400 mm/ yillik ortalama yagis ile
yar1 1liman iklime sahiptir. Kuzeydoguda daha ytiksek bolgelerde yaz aylari 1lik ve
yagislt (18 °C ve 200- 600 mm/ yil toplam yagis) kis aylar1 ¢ok soguktur (-12 °C).

Guney Marmara, bat1 ve giiney Anadolu kiyilart boyunca Akdeniz iklimine sahiptir.
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Sicak ve kurak yazlar ile 1lik kislar hakimdir. Yar1 kurak i¢ platoda daha soguk ve
kurak yazlar ve nemli kislar (250-400 mm /y1l) hakimdir (Mudie, 2002a).

Cizelge 2.2 : Karadeniz’e Anadolu kiyilar1 boyunca dokiilen nehirlerin uzunlugu,
drenaj alani, su akis1 ve tagman ¢okel yiikii dagilimi (Algan vd.,
1999°dan alinmistir).

Nehirler Nehrin Drenaj alam  Su Cokel yuki
uzunlugu (km)? (km3/yll) (10%ty?)
(km)
Sakarya 824 56.504 5.6 3.8
Filyos 228 13.156 2.9 3.7
Kiiciik bati n. 7.700 24 14
Kiglk orta n. 14.600 4.5 2.7
Yesilirmak 1355 78.646 5.9 0.4*
Kiiciik Dogu n. 22.200 6.8 4.0
Coruh 466 19.984 6.3 7.5
Toplam 248.919 39.7 23.9

2.1.3 Jeoloji

Karadeniz havzasi, erken- orta Jura, Kretase, erken Paleojen arasinda gegen ii¢ ana
donem siiresince Pontid adayay1 arkasinda yay- ardi havza olarak acildigi tespit

edilmistir (Zonenshain ve Le Pichon; 1986; Goriir, 1988; Sekil 2.3).

Jeofizik arastirmalara gore Karadeniz havzasinin birbirinden Karadeniz orta sirt1 ile
ayrilan iki farkli yapisal ozellige sahip okyanusal havzadan olugsmustur (Letouzey
vd., 1977; Tugolesov vd., 1985; Finetti vd., 1988; Okay vd., 1994). Bu havza, Orta
Kretase’de (124-112 My) giineydeki Intra- Pontid okyanus tabaninin kuzeye dogru
Lavrasya kitasinin altina dalmasiyla gelismeye baslamistir (Hsii vd., 1977; Letouzey
vd., 1977; Sengor ve Yilmaz, 1981; Okay vd., 1994). Bugiin Bati Karadeniz’in
giiney kita kenarini olusturan Istanbul Zonu (Okay, 1989) o sirada Lavrasya kitasinin
bir pargasidir ve Odessa selfi boyunca yer almaktadir. Istanbul zonunun erken Eosen
sonunda Sakarya zonu ile g¢arpigsmasi ile Intra-Pontid okyanusunun dogu kismi

kapanmis ve Bat1 Karadeniz’in gelisimi de sona ermistir (Okay vd., 1994).
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Sekil 2.3 : Bat1 Karadeniz’in jeolojisi (Y1lmaz vd., 1997).
2.1.4 Bati1 Karadeniz akaclama havzasinin jeolojisi

Bat1 Karadeniz boyunca batidan doguya dogru Istiranca masifi, Istanbul- Zonguldak
Zonu ve Sakarya Zonuna ait kayag¢ topluluklari yeralmaktadir. Calisma alaninm
olusturan Bati Karadeniz havzasina biiyiilk miktarda ¢okel tasiyan Sakarya nehri
akaclama alanindaki kayag tiirlerinin belirlenmesi, havzaya gelen kirintili girdinin
kokeninin anlagilmasi agisindan 6nemlidir. Sakarya nehri yatag etrafinda yiizeyleyen
kayaglar, hem Istanbul- Zonguldak zonu hemde Sakarya kitasi olarak tanimlanan
birliklerin kayag topluluklarindan olusmaktadir. Istanbul- Zonguldak Zonu, Bati

Pontidlerin kuzey- kuzeybati kisimlarini olusturur.

Istanbul-Zonguldak zonu en altta Prekambriyen yash yiiksek dereceli
metamorfizmaya ugramis Siinnice Masifi adli kayac toplulugu ile baglar. Bu
Prekambriyen yash yiiksek dereceli metamorfik topluluk metagabro, metadiyabaz,

dolerit dayk, magmatitik gnays, sist ve intriizif granitten olusur (Y1ilmaz vd., 1997).

Metamorfik temel (izerine uzanan enalttaki birim, Erken Ordovisiyen yaslh kirmizi-
bordo renkli arkozik konglomera, kumtast ve ¢camurtagindan olusan farkli akarsu
fasiyeslerinden meydana gelen Kurtkdy Formasyonudur (Akytz vd., 2010). Karasal
bu birimin Uzerine kuvars- arenit plaj ¢okellerinden olusan Aydos Formasyonu gelir
(Akytiz vd., 2010). Koyu renkli silttaglari, gri vake ve samozitik seyllerin
olusturdugu Gozdag Formasyonu, Aydos Formasyonu iizerinde uyumlu olarak yer
alir. Yer yer kuvars- arenit mercekleri de igeren bu birimin Uzerine devam eden

transgresyon sonucu Orta Silliryen- Alt Devoniyen yash resifal, fosilli kiregtaslar
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(Dolayoba Formasyonu) ¢okelmistir. Farklt mercan tiirleri, Crinoidler ve Trilobitler
gibi fosiller i¢eren bu kiregtasi biriminin {lizerine ylikselen deniz seviyesinin etkisi ile
yine bol miktarda fosil igeren ve litolojisi seyllerden olusan Kartal Formasyonu
gelmektedir. Alt- Orta Devoniyen zaman dilimini gosteren bu birim, Orta- Ust
Devoniyen’de yerini bademsi yumrulu kiretaglarindan olusan Tuzla Formasyonu'na
birakir. Ust kesimlerinde disk sekilli ¢ort yumrular1 goriilmeye baslayan bu birimin
lizerine 1yice derinlesen deniz tabaninda ¢okelen Erken Karbonifer yash Baltalimani
Formasyonu gelir. Genel olarak radyolaryali ¢ort tabakalar1 ile temsil edilen bu
birimin igerisinde fosfat yumrularma da rastlanmaktadir.  Baltalimani
Formasyonu'nun olusumundan sonra, Hersiniyen orojenezini takiben deniz seviyesi
yeniden algalmaya baglamis ve gelisen yeni ¢okelme ortaminda Erken Karbonifer
yash Trakya Formasyonu Istanbul Paleozoyik istifinin son birimi olarak olusmustur.
Tiirbiditik bir istif olma 6zelligi tastyan Trakya Formasyonu iist kesimlerine dogru

yer yer goriilen kiregtasi ara seviyeleri (Cebecikoy Uyesi) dikkati ¢eker.

Kocaeli yarimadasinda Paleozoyik birimler, Mesozoyik ve Tersiyer Birimler
tarafindan uyumsuz bir sekilde lizerlenmektedir. Bu birimler kalin, kirmiz1 fliivyal
kaba klastik birimler ve onlarla ardalanmali alkali lavlardan olusmaktadir. Bu kirmizi
cokeller Istanbul’da ve Cakraz’da yiizeylenmektedir. Ust Kretase yasl birimler
Karadeniz kiyilar1 boyunca andezitik lav, piroklastik kayaclar ve volkanojenik

sedimanter birimlerden (Yemislicay Formasyonu) olusmaktadir.

Sakarya nehri drenaj alani giineyinde yeralan Sakarya Kitas1 kaya¢ toplulugu,
temelde Uludag grubu ve Yenisehir grubundan olusmaktadir. Uludag grubu yiiksek
dereceli metamorfik sist, gnays, amfibolit ve migmatit icermektedir. Bunlar uyumsuz
olarak Canbazkaya Formasyonu olarak tanimlanan arkozlar ile iizerlenmektedir.
Bunlar Permiyen yagh fosilli neritik kiregtaslarina (Derbent Formasyonu) gecer. Bu
birimler Sakarya nehri vadisi Osmaneli yakininda gozlenmektedir. Erken Triyas
detrital birim ve Ust Triyas detrital kiregtaslarindan olusmaktadir. Uste dogru Orta-
Ust Jura yash derin deniz sedimanter ve volkanik birimlere gecis yapmaktadir (Geng
ve Yilmaz, 1995). Metamorfik kayaglar ve onlarin tektonik kontaklar1 Liyas yash
kumtaslar ile baslayan transgressif bir istifle tizerlenir (Bayirkéy Formasyonu). Bu
kirintili kayaglar, Geng Jura yasl (Bilecik Formasyonu) neritik kirectasi ile lizerlenir.
Bu pembe kiregtaglar1 erken Kretase yash kirectasi (Soguk¢cam Formasyonu) ile

uzerlenir ve Uzerine Senomaniyen- Turoniyen yash kirmizi pelajik kiregtasi-
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camurtasina geger (Vezirhan Formasyonu) (Altinli, 1973). Kampaniyen- Mastrihyen
yash kumtaglarin1 konglomera ve flis izler. Flisler sig denizel kumtasi ve resifal

kirectaslarina dereceli olarak gegmektedir (Selvihan Formasyonu).

Mesozoyik- erken Tersiyer kesitleri orta Eosen klastik kayaglari ile tizerlenmektedir.
Bunlar s1§ denizel kirintili kayaglar kumlu kirectasi, kumtasi ve bunlarla ardalanmali
lav ve piroklastik kayaclardan olusur. Bu volkanik iiriinler ge¢ Eosene kadar devam

eder ve Oligosen de kirmizi kitasal yataklara geger.

Sakarya nehri drenaj alan1 kuzeyinde genelde karbonat ve kirmtili kayaglar ile yer
yer de Tersiyer- Kuvaterner yash klastik kayaglar goriilmektedir. Nehrin kuzey
akaglama alan1 batisinda, Ordovisiyen- Kretase yaslt klastik kitasal kayaglar
yayginken; batisinda buna ek olarak daha yaygin karbonat klastik kayaclar ve
metamorfik ve ofiyolitik kayaclardan olugmaktadir. Giiney drenaj alani batisinda
metamorfik ve ofiyolitik kayaclar izlenirken, dogusunda genelde klastik kitasal

kaya¢ ve volkanik kayaglar icermektedir.

Calisma alanma Sakarya nehri yoluyla tasman kayag¢ gruplari, istanbul- Zonguldak
zonuna ait yliksek dereceli metamorfik kayag¢ topluluklar1 ve Paleozoyik yash
kirectasi, kumtasi- seyl ve kuvarsitlerdir. Sakarya nehri drenaj ag1 yoluyla havzaya
yuksek miktarda kuvars, terrijenik karbonat ve metamorfik mineral girdisi

olmaktadir.

2.2 Marmara Denizi

2.2.1 Morfoloji ve batimetri

210 km uzunlugu ve 75 km genisligi ile i¢ kitasal deniz olan Marmara Denizi,
Akdeniz ve Karadeniz ile olan baglantisini sirasiyla esik derinlikleri -35 m ve -65 m
olan Istanbul ve Canakkale Bogazlari ile saglamaktadir (Sekil 2.4). Havzanin ylizey
alan1 11500 km?, hacmi 3380 km* ‘tiir (Adatepe, 1988).

Marmara Denizi’nin yiizey alaninin % 57’sini self alanlari olusturur. Glneyde
nisbeten genis (45 km) ve kuzeyde dar (< 10 km) olan self ile bunlar arasinda 1275

m derinlige varan rombik ve kama seklinde ii¢ gukurluktan olugsmustur ( Sekil 2.4).

Bu cukurluklar dogudan batiya dogru sirast ile maksimum derinligi yaklagik 1275,
1255 ve 1230 m olan Cinarcik, Orta Cukurluk ve Tekirdag cukurluklaridir. Bu U¢

27



cukurluk, gec Serravaliyen boyunca Kuzey Anadolu Fayi’nin (KAF) batiya
genislemesi sonucunda olusmustur (Dewey ve Sengor, 1979; Le Pichon ve Angelier,
1981; Sengor vd., 1985; Taymaz vd., 1991; Gorir vd., 1995). Ayrica Biiyiik
Cekmece gineyinde maksimum derinligi 825 m’ye varan Kumburgaz g¢ukurlugu
bulunmaktadir. Bu gukurluklar, yaklasik 450- 600 m derinlikte olan ve KD- GB
yoniinde uzanan dogu ve bati sirtlartyla birbirlerinden ayrilmigtir (Barka ve

Kadinsky-Cade, 1988; Smith vd., 1995; Wong vd., 1995).

Cinarcik Cukurlugu, Marmara Denizi’nin dogusunda kama seklinde, en derin yeri
1276 m olan ve yaklagik 810 km? alana sahip, KAF’in iki kolu arasinda gelismis bir
havzadir (Sekil 2.4; Okay vd., 1999; Cagatay vd., 1999). Cinarcik Cukurlugu
kuzeyde Kuzey selfi ve yamaci, giineyde giiney selfi ve yamaci ile Imrali platformu,
batida transpresif dogu sirt ve doguda Izmit Korfezi tarafindan sinirlanmaktadir.
Kuzey yamaci genel olarak 20- 26°, giiney yamaci 15- 19° egim acilarina sahiptir.
Marmara Denizi’nin diger énemli bir morfolojik elemant Armutlu Yarimadasi’nin
kuzeybatisinda yeralan 350- 400 m derinligindeki Imrali denizalti platformudur
(Cagatay vd. 20033, b).

Orta Gukurluk, rombik sekilli ve 290 km? alana sahiptir. En derin yeri -1255 m olan
bu cukurlugun orta kisminda rombik sekilli ikinci ve daha geng¢ bir gukurluk
bulunmaktadir. Bu gen¢ cukurluk yakin gevresine gore yaklasik 40- 50 m daha

derindir.

Tekirdag Cukurlugu, 1230 m derinliginde, 220 km? alana sahip, rombik sekilli bir
cukurluktur. Tekirdag Cukurlugu kuzeyde 11- 23° ve giineyde ise 6- 7° egimli, fay
denetimli yamagclarla sinirhidir (Okay vd., 1999). Bu yamaglar ¢cok sayida denizalti
kanyonlari ile kesilmistir. Gliney yamagtaki denizalt1 kanyonlarinin yogunlugu daha
fazladir ( Sekil 2.4).

Marmara Denizi’nde selfin dig sinir1 yaklagik 100 m su derinliginde bulunur. Self
alanlarmin bir boliimii Izmit, Gemlik, Erdek ve Bandirma, Silivri ve Tekirdag

Korfezlerinden olusturmaktadir.
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Sekil 2.4 : Marmara Denizi’nin morfotektonik haritasi (Cagatay vd., 20033, c). Batimetri: Le Pichon vd., (2001); faylar: Le Pichon
(2001); Okay vd.(1999, 2000); Smith vd. (1995); Armijo vd. (2005)’den yararlanarak ¢izilmistir.
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Bunlardan 110 m derinlikteki izmit Kérfezi D- B uzaniml olup, birbirine iki esikle
bagl li¢ havzadan olugsmaktadir (Cagatay vd., 2003c). Ortadaki Karamiirsel Havzasi,
205 m derinlikle izmit Korfezi’nin en derin gukurlugunu olusturmaktadir. Gemlik

Korfezi de merkezi kisminda 110 m derinlikte benzer bir cukurluk icermektedir.

Self kenar1 ile derin cukurluklarin birlestigi kitasal yamaglar diktir. En egimli
yamagclar Adalar giineyinde Cinarcik Cukurlugu’nun kuzey yamacinda olup, egim
acis1 20- 26° arasindadir. Bu yamaglar denizalti vadi kanyonlar1 tarafindan

kesilmistir.

Bunlardan en ilginci Imrali platformunun batisinda Cinarcik Cukurlugu’nun giiney
yamact boyunca derin ¢ukurluga ulasan, menderesli- goériiniim veren bir denizalti
vadisidir. Bu vadi, blyuk bir olasilikla Marmara’nin su seviyesinin diisiik oldugu
buzul ¢aglarinda, karasal ortamda giiney selfini kateden Kocasu Nehri yataginin

devamini olugturmustur.

2.2.2 Osinografi ve iklim

Marmara Denizi ve Karadeniz, bugiinkii esik derinligi siras1 ile -35 ve -65 m olan
Istanbul ve Canakkale Bogazlar1 yoluyla birbirlerine ve Ege Denizi ile Akdeniz’e

baglanmaktadir. Bu bogazlarin s13 esik derinlikleri, havzada sinirli sirkiilasyona
sebep olmaktadir. Bu esikler nedeniyle olusan sinirhi sirkiilasyon ve Akdeniz ve
Karadeniz kokenli sularin tuzluluk farki, Marmara Denizi’'nde ve bogazlarda iki
tabakal1 bir su siitunu ve akint1 sisteminin olugsmasini saglamakta ve alt suyun etkin

dolasimini engellemektedir (Unliiata vd., 1990; Besiktepe vd., 1994; Sekil 2.5a).

Bu simrhh  sirkiilasyonun  sonucunda derin  havzada ¢Oziinmiis oksijen
konsantrasyonlar1 4 mg/ | den 1 mg/ I’ ye degisen diisiik degerlerde kalmaktadir
(Unlijata vd., 1990). Altta Akdeniz kdkenli daha tuzlu su (%o 38.5) Karadeniz’e
akarken, iistte Karadeniz kokenli ac1 sular (%o 18) Akdeniz’e akmaktadir (Unliiata
vd., 1990). Bogazlar ve Marmara Denizi’ndeki karisim ve difiizyon olaylarindan
dolayr Marmara Denizi’nde yaklasik %o 36 ve %o 22 tuzluluguna erisen bu iki su
kiitlesi arasindaki sinir (haloklin) yaklasik -25 m’de bulunmaktadir (Sekil 2.5Db).

Bugiin Karadeniz’den Istanbul Bogazi yoluyla Marmara Denizi’ne giren diisiik
ylizey tuzlulugundaki su miktar1 605 km* yil ve Canakkale Bogazi yoluyla Ege

Denizi’nden giren tuzlu su miktar1 376 km®/ yil’dir. Marmara Denizi’ne Canakkale
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Bogazi yolu ile yilda yaklagik 9 x 10° ton askida ¢kel girerken, Karadeniz’e bogaz
yolu ile yaklasik 6 x 10° ton asili sediman girmektedir (Ergin vd. 1991).
Karadeniz’den Istanbul Bogazi yolu ile Marmara Denizi’ne yilda 12.5 X 10° ton asili
¢okel yiikii tasinmakta ve Marmara Denizi ¢evresindeki drenaj alanlarindan getirilen
toplam ¢okel ile Marmara Denizi tabanina ulagan ¢okel miktar: yilda yaklasik 10 x
10° ton’dur (Ergin vd., 1991).

Marmara Denizi’nin kuzey drenaj alami (440 km? Okay ve Ergiin, 2005)
glineydekinden (31.000 km?, Ergin vd., 1991, 1997) kiicuktiir. Marmara Denizi’ne
nehir girdisi, sadece glineyden Biga, Gonen ve Kocasu g¢aylartyla olmaktadir. Bu
caylar Marmara Denizi’ne toplam 5.80 km®/ yil su ve 2.2 x 10° ton/ yil askida ¢okel
yiikii tagimaktadir (EIE, 1993). Bu caylarin en biiyiigii Kocasu olup, Marmara
Denizi’'ne olan toplam suyunu bosaltan Susurluk caylarinin birlesmesinden
olusmaktadir. Kocasu nehri, havzadaki en biiyiilk nehir olup toplam askida ¢okel
yiikiinin % 901 ve toplam tatli su bosaliminin % 80’ni olusturmaktadir (Cagatay
vd., 2000). Ayrica giineyde Karabiga yakinindaki Kocabas Cay1 ile Manyas Goli’ne
bosalan Koca Cay bulunmaktadir. Marmara Denizi’ne bosalan nehir suyu miktari,
Istanbul Bogaz1 yolu ile Karadeniz’den Marmara Denizi’ne giren act su ve Marmara

Denizi’nden Karadeniz’e ¢ikan tuzlu su miktarlarina gore ¢cok azdir.

Marmara Denizi yaklasik -25 m’deki haloklin seviyesinin tstlinde yeralan Ust su ve
altindaki dip suyun dolasimi farkli yollar takip etmektedir. Marmara Denizi’nin st
su dolasimi, Karadeniz ile Ege Denizi arasindaki su seviyesi farkinin neden oldugu

antisiklonik bir dongii (gyre) ile olusmaktadir (Besiktepe vd., 1994; Sekil 2.6 a ve b).

Bu dolagim Istanbul Bogazi’ndan giren ve dzellikle de geg ilkbahar ve yaz aylarinda
etkili olan Karadeniz kokenli iist su akintisi tarafindan olusturulmaktadir. Giineye
dogru 60-75 cm/ s hizinda hareket eden Bogaz akintisi, Armutlu Yarimadasi’nin
kuzey-bati ucuna c¢arparak Once batiya ve daha sonra kuzeybatiya
yonlendirilmektedir. Daha sonra ise Tekirdag Korfezi kiyillarimi izleyerek
Canakkkale Bogazmna girmektedir. Bu akintiya bagli olarak Cinarcik Cukurlugu
batisi, Dogu Sirt1 ve Orta Cukurlugu kapsayan genis bir alan iizerinde hakim olan
antisiklonik biyuk bir dongi ile Adalar- Armutlu Yarimadasi ve Tekirdag Korfezi-
Marmara Adasi arasinda sik sik tekrarlanan siklonik daha kiigiik doéngiler
olugsmaktadir (Sekil 2.6 a). Yiizey suyu akint1 hiz1 yerel ve mevsimsel olarak 20- 50

cm/ s arasmnda degismektedir. Ust tabakanin yenilenme zamani meteorolojik
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kosullara bagh olarak 4- 5 aydir (Unliiata vd., 1990; Besiktepe vd., 1994). Yiizey
suyu tuzlulugu kis ve ilkbaharda %o 25- 26’ya kadar artmaktadir, yaz ve sonbaharda
ise yiizey suyu tuzlulugu %o 21- 22 diismektedir (Besiktepe vd., 1994). Gel- gite
bagli deniz diizeyi degisimi 30 cm den daha diistiktiir.
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Sekil 2.5 : a) Marmara Denizi ve gevreleyen bogazlarda taginan yillik ortalama
toplam askida ¢okel yiikii miktarlari, b) Marmara Denizi ve onu
cevreleyen bogazlarda ¢ift akinti sistemi varliginda tuzluluk ve sicaklik
degisimleri (Unliiata vd., 1990; Ergin vd., 1991).

Dip su dolasimi, Canakkale Bogazi’ndan giren ve Marmara Denizi’'nde tabana

yayilarak, doguya Istanbul Bogazi'na dogru ilerleyen Akdeniz kokenli sularin

olusturdugu bati- dogu yo6nlii yavas bir akint1 sistemi olusturmaktadir (Besiktepe vd.,

1993, 1994; Sekil 2.6b). Bu akint1 en belirgin olarak Tekirdag Cukurlugu i¢inde

izlenmekte olup, mevsimsel degisimler gostermektedir.
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Sekil 2.6 : a)Marmara Denizi’nin yiizey suyu dolasimi (Besiktepe vd., 1994). Sirekli
cizgiler yaz mevsimindeki devamli akintiyi, kesik ¢izgiler ise zaman
zaman tekrarlanan akintiyr géstermektedir. b) Marmara Denizi’nin derin
su dolagim1 (Besiktepe vd., 1994). Kalin ¢izgi, 50- 100 m derinlikteki
akintryi; ince ¢izgi, 100- 500 m derinlikler arasindaki akintiy1
gostermektedir.

Kis aylarinda Tekirdag Cukurlugunun dibine ¢dken bu akint1 bati sirti ve dogu

sirtlar1 tarafindan bir miktar engellemeye ugramaktadir. Bu nedenle o6zellikle

Cinarcik Havzasinda dip suyunun duragan olmasma ve oksijence fakirlesmesine

neden olmaktadir. Etkin dolagimi engellenen alt su kiitlesinde organik maddenin

bozusmasi sonucu, oksijen miktari Cinarcik Cukurlugunda 1- 2 mg/ | duzeylerine
diismektedir (Unlilata vd., 1990). Ancak, bu cukurlukta Istanbul Bogazi’na
yaklastik¢a alt suda oksijen bir miktar artarak 2.5- 5 mg/ | degerlerine ulasmaktadir

(Unliiata vd., 1990). Sonbaharda ise Canakkale akintis1 daha sicak ve az yogun

oldugundan haloklinin altinda, daha si1g derinliklerde, giiney selfinin kenarmi

izlemektedir. Alt tabakanin yenilenme zamam 6- 7 yildir (Unliiata vd., 1990;

Besiktepe vd., 1993).
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Ancak yenilenmis alt suyun zahiri yas1 Tekirdag Havzasinda 2 yil; Cinarcik
Havzasinda en geng suyun yasi 10 yil olarak tahmin edilmektedir (Besiktepe vd.,
1994).

2.2.3 Jeoloji

Marmara Denizi ve cevresi farkli yaslarda ti¢ farkli paleotektonik birimden ve
bunlar1 iizerleyen Eo0sen- Oligosen yashh  Trakya Havzasinin kayaglarindan
olusmustur. Bu paleotektonik birimler, kuzeyde Istanbul ve Istiranca zonlar1 giineyde
Sakarya zonudur (Okay, 1989; Goriir vd., 1997). Bu ¢ farkli paleotektonik birlik
Neotetis okyanusunun (Intra- Pontid okyanusu) erken Eosen ve Oligosen boyunca
kapanmasi ile biraraya gelmislerdir (Sengor ve Yilmaz, 1981; Okay ve Tansel, 1992;
Okay ve Gorir, 1995; Goriir vd., 1997). Kapanmanin sonucu olan siitur hatti, Kuzey
Anadolu Fayi ile isgal edilmistir (Sengér vd., 1985; Okay ve Tansel, 1992; Okay ve
Gorir, 1995). Istiranca zonu temelde granitik ve gnaysik kayaclar, erken Triyas- orta
Jura yasli metamorfik kayaglar1 ile uyumsuz olarak ortiilmiistiir. Bu kayaclar gec
Kretase yash volkano- plutonik ve sedimanter kaya¢ topluluklar1 tarafindan agisal
uyumsuzlukla tzerlenir. Bu kayaglar, Marmara Denizi’ne dogru Trakya havzasinin
Eosen- Miyosen yasli sedimentleri altinda kalmaktadir (Sungurlu, 1971; Doust ve
Arikan, 1974; Sengor vd., 1985; Kasar ve Okay, 1992).

Istanbul Zonu, Ordovisiyen- Karbonifer yash klastik ve karbonat kayaglari, Triyas
kirmiz1 birimler ve karbonat kayaglar1 tarafindan uyumsuz olarak tizerlenir. Triyas
yash kayaclar, Ust Kretase ve Alt Tersiyer karbonatlar1 tarafindan uyumsuzlukla
ortilmektedir (Sekil 2.7, Abdiisselamoglu, 1977; Saribudak vd., 1989). Sakarya
Zonu, metamofik bir temel ve onu orten Jura- Kretase yash klastik ve karbonat
kayaclardan olusmaktadir (Okay, 1986). Sakarya zonuna ait kayaclar ge¢ Triyasta bir
araya gelmis iki tektonik birlik halinde bulunmaktadir (Okay vd., 1996). Bunlar,
Paleozoyik yash granitik ve metamorfik kayag¢ birligi ile Paleozoyik- Triyas yash
Karakaya Karmasigi olarak bilinen eklenmis dalma- batma kusag birligidir.
Granitik- metamorfik birimler, felsik gnays, kuvars- feldispar- mika sist ve bunlarla
ara tabakali amfibolit ve mermerlerden olusmustur. Metamorfizma yiiksek amfibolit
ve granilit fasiyesindedir. Sakarya zonuna ait Karakaya Karmasigi Niliifer, Cal,
Hodul ve Orhanlar grovagi gibi birimlerden olusmaktadir (Okay vd., 1996). Marmara

Denizi havzasinin olusumunun baslangici, batiya dogru uzanan KAF’ nin Marmara
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Bolgesine yaklasik orta Miyosen sonlarina dogru varmasi ile baslamistir (Sengor vd.,
1985; Gortiir vd., 1997). Bu donemde, genis bir makaslama zonu niteligindeki KAF
boyunca Marmara Denizi’'nin kuzeyi boyunca kisa siireli Akdeniz kokenli bir
transgresyon yasanmistir. Ancak Marmara Denizi bugiinkiine benzer bir morfolojiyi,
Pliyosen ve daha sonrasinda KAF’mn sag yanal bir transform fay 6zelligi kazanmasi
sonucu edinmistir (Saroglu, 1988; Gorlir vd., 1997; Okay vd., 1999).

Marmara Denizi’nin paleocografyasi ve paleosinografisi farkli su kimyasina sahip
Akdeniz ve Karadeniz (Neojende Paratetis) arasindaki transgresyonlarindan
etkilenmistir (Gorur vd., 1997; Cagatay vd., 2000). Gerek Marmara Denizi’nin
morfolojik evrimi gerekse komsu havzalariyla olan su baglantilar1 ve baglantilardaki
zaman zaman meydana gelen kesilmeler global deniz seviyesi degisimleri ve bir
6lciide uzun siirede de KAF’1n etkinligi ile denetlenmistir. Erken Miyosen’de bugiin
Marmara Denizi’nin bulundugu boélge g6l ve akarsu ile kaplidir (Gorur vd., 1997).
Erken Miyosen sonu ile orta Miyosen arasinda akarsu ve gol ortamlarini temsil eden
Gazhanedere ve Pinarbasi formasyonlari olusmustur. Bu birimler genelde bolgede,
konglomeratik kumtas1 ve lokal olarak kalis ve komiir katkili camurtaglarindan
olusmaktadir (Stimengen vd., 1987; Siyako vd., 1989; Yaltirak, 1995). Marmara
Bolgesi’nde Orta Miyosen’in Kirazli Formasyonu'nun Hoskdy Uyesi ve Anafarta
Formasyonu’nun alt kesimlerinde gozlenen tatli su ostrakodlari, mollusk ve omurgali
fosillerinden olusan kirintili ¢okeller bu donemde akarsu ve golsel sartlarin hiikiim
stirdiigiinli ve Ge¢ Miyosen basina kadar devam ettigini gostermektedir (Sentiirk ve
Karakose, 1987; Yaltirak, 1995; Goriir vd., 1997). Marmara Denizi’ne Ege’den
Saroz Korfezi yolu ile Akdeniz sularmin sokulmasi sonucu gelisen kalkerli
kumtaslarindan olusan birim Kirazli Formasyonu’nun Cmnarli Uyesi ile temsil
edilmektedir (Yaltirak, 1995). Bu transgresyonun en onemli gostergesi, Ostrea’li
cokellerdir (Yaltirak, 1995). Baslangigta deniz, bugiinkii Istanbul ile Saros arasinda
uzanan dar bir koridor halindedir. Marmara Denizi havzasina Ge¢ Miyosen sonunda
gelisen ilk denizel girdi, civardaki akarsu ve golsel alanlar tiimiiyle isgal ederek
bolgede Bayraktepe ve Algitepe formasyonlarmin ¢dkelmesini saglamistir. Ozellikle
Maktra’li seviyelerin bulunmasi bu doénemdeki transgresyonun Paratetis kokenli

oldugunu gostermektedir (Goriir vd., 1997; Cagatay vd., 2000).

Paratetis’in bolgeye gelisinde, Marmara Denizi havzasin1 parcalayan KD- GB

uzanimli grabenler ve ¢ek-ayir yapilari énemli rol oynamistir. Bu yapilar Bati
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Anadolu'nun K- G yonlii gerilmesine bagli olarak KAF’in giineye dogru
yerdegistirmesi sonucudur (McKenzie, 1972; Sengdr, 1979; Sengdér vd., 1985;
Dewey vd., 1986; Gorur vd., 1997).

Erken Pliyosen doneminde KAF’in tektonik faaliyeti sonucu Marmara Denizi’nin
kuzey kenarindaki yiikselme ve sonucunda meydana gelen asinma bolgedeki
Miyosen kayagclar ile iizerleyen Geg¢ Pliyosen c¢okellerinin uyumsuz iligkilerinden
anlasilmaktadir. Bu ddnemde Marmara Denizi’nin giiney kenarinda ise karasal
¢okellerden olusan Truva ve Tevfikiye formasyonlar1 bolgede depolanmistir (Goriir
vd., 1997). Miyosen’de Mesinyen kurumasmi takip eden bu doénemde diinya
Olceginde gelisen deniz seviyesi yiikselmelerine ragmen erken Pliyosen’de Marmara
Denizi’'ne Akdeniz sular1 ulasamamis ve Marmara Denizi ancak Geg¢ Pliyosen’de
Paratetis ile Akdeniz arasinda bir su yolu halini alabilmistir. Bu iki denizde su
aligverisi, Marmara Denizi Havzasi’nda ¢okelen Ozbek Formasyonu’na ait tipik fosil
toplulugu ile anlasilmaktadir (Toker ve Senguler, 1995; Gorir vd., 1997).
Pleyistosen’de Marmara Denizi havzasi buzullar aras1 donemlerde hem Akdeniz ve
hem de Karadeniz sular1 tarafindan isgal edilmis ve havzanin kuzey kenarinda
Hamzakdy Formasyonu ¢okelirken giiney kenarinda ise Ozbek Formasyonu
cokelmistir. Genelde konglomera, ince kirintili ¢okeller ve kiregtasi ardalanmasindan
olusan bu birimleri iiste dogru Marmara Formasyonu iizerlemektedir (Taner, 1983;

Yaltirak, 1995; Saking ve Yaltirak, 1997).

Pleyistosen buzul doénemlerinde Marmara Denizi’nin Akdeniz ve Karadeniz ile su
baglantilar1 zaman zaman kesilmis ve sadece Karadeniz tipi aci- tath su sartlar1 bolge
halini almistir (Stanley ve Blanpied, 1980; Smith vd., 1995). Ge¢ Pleyistosen’de
Wiirm buzullagmasi ile her iki deniz ile Marmara Denizi havzasinin baglantisi
koparak havza 0kzinik bir g6l ortami halini almis ve aci- tatli su mollusklari igeren
birimler ¢okelmistir. Marmara Denizi, Holosen basinda gerceklesen buzullararasi
donem ile once Akdeniz ve daha sonra Karadeniz sulari havzaya ulagsmistir. Self
tizerinde genelde s1§ denizel organizma kavkili kirmntili ¢okeller birikirken, havza
cokellerini ise Akdeniz kokenli planktonik foraminiferlerin bulundugu kil ve silt

temsil etmektedir (Taner, 1990; Meri¢ ve Saking, 1990; Ergin vd., 1991).

36



2.2.4 Marmara Denizi akaclama havzasinin jeolojisi

Marmara Denizi’nin kuzey kiyilar1 daha ¢ok seyl- kumtasi ardalanmasindan olugsmus
Oligosen yash fluvio- deltaik Osmancik Formasyonu ile Tekirdag batisinda Eosen

yagli tiirbiditlerden olugsmustur (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 : Marmara Bolgesinin basitlestirilmis jeoloji haritas1 (Cagatay vd., 2006).

Marmara kiyilari, Gazikdy’den batiya dogru Gelibolu Yarimadasi’nin Canakkale
kiyilar1 boyunca genellikle Miyosen yasli mikali kumtaglar1 (Kirazli ve Gazhanedere
Formasyonlar1) bulunmaktadir (Tiirkecan ve Yurtsever, 2002). Sarkdy kuzeyinde,
Gelibolu Yarimadas1 dogusunda Ust Kretase- Paleosen yash kirectasi bloklar ile
mafik ve ultramafik kayaclar iceren Intra- Pontid kenet kusagina ait mercekler
halindeki melanj bulunmaktadir (Okay vd., 1996).

Kuzeyde Bilyilk Cekmece- Sarayburnu (Istanbul) arasinda Miyosen yashi seyl-
kumtasi ve kiregtast birimlerinin hakim oldugu formasyonlar (Glngdren ve
Bakirkdy) yiizeylenirken; Istanbul ve dogusunda Izmit Kérfezinin kuzey kiyilarin,
Istanbul Zonunun Paleozoyik yasli transgresif pasif kita yamaci ¢okelleri (kumtas,
kirectas1, seyl, tiirbidit) olusturmaktadir. Ayrica Gebze- Hereke arasindaki kiyida Ust
Kretase yash kiregtaslan yiizeylenmektedir.

37



Izmit Koérfezinin giiney kiyilarinda, Paleozoyik yasl kuvarsit, Eosen flisi, Miyosen
ve Pliyosen yasli kumtaslar1 ve Eosen yasli bazalt, andezit ve granit bulunmaktadir.
Marmara Denizi’nin giiney akaglama havzasi, Sakarya Zonu ve Pontid I¢i ve Izmir
Ankara kenet kusagi ile Miyosen yasl sedimanter ortiiye ait kayaglar bulunmaktadir.
Giineyde intra- Pontid kenet kusagina ait kayaclar tektonik dilim ve melan;
seklindeki Triyas- Paleosen yasli peridotit ve okyanusal volkano- sedimanter
birimlerden olusmustur (Okay vd., 1996). Sakarya zonuna ait kayaclar ge¢ Triyasta
bir araya gelmis iki tektonik birlikten meydana gelen Paleozoyik yash granitik ve
metamorfik kayag¢ birligi ile Paleozoyik- Triyas yash Karakaya Karmasigi olarak
bilinen eklenmis dalma- batma kusagi birligidir (Okay vd., 1996). Granitik-
metamorfik birimler, felsik gnays, kuvars- feldispar- mika sist ve bunlarla ara
tabakali amfibolit ve mermerlerden olusmustur. Bu kayaglar, Uludag ve Kazdag’da,
kiyida Karabiga batisinda, Armutlu Yarimadas: batisinda ve Ezine Kuzeyinde
yuzeylemektedir (Sekil 2.7).

Sakarya zonuna ait Karakaya Karmasig1 Niliifer, Cal, Hodul ve Orhanlar grovag: gibi
birimlerden olugmaktadir. Niliifer biriminin ¢ogunlugu mafik, volkanik tif ve
kirmtililardan olusmustur (Okay vd., 1996; Sekil 2.6). Cal birimi, Nilufer birimine
benzer sekilde, mafik volkanik ve volkanik- kirinti kayaclarindan; Hodul birimi
kuvars- feldispat igerikli kumtasi- seyl; Orhanlar Grovak’i da grovak- seyl’den
olusmustur. Hodul birimi, Biga ve Can dogusunda Biga Nehri’nin akaglama alaninda
yiizeylenmektedir. Orhanlar Grovak’i Karacabey kuzeyi, Uluabat GOolu guneyi,
Balya- Gonen arasinda goriilmektedir. Biga Yarimadasi’nda Tersiyer yash kalk-
alkali volkanik ve granitik kayaclar ile alkali bilesimde volkanik kayaglar
bulunmaktadir (Aldanmaz vd., 2002). Karabiga kuzeyinde, Kapidag yarimadasi,
Marmara Adasi, Avsa Adasi, Kazdagi, M.Kemalpasa- Kepsut ve Balya- Manyas
arasinda, Uludag ve Armutlu Yarimadasi’nda Oligo- Miyosen yastaki granitler
gorilmektedir. Eosen yashi bazalt ve andezitler Biga Yarimdasi ve Armutlu

Yarimdasinda genis yiizeylenmeler gostermektedir.

Giliney Marmara bolgesinde ve 6zellikle de Biga Yarimadasinda gelismis ¢ok sayida
Cu, Pb, Zn, As, Hg gibi degisik tiir ve bilesimde cevherlesmeler ile Uludag’da W
cevherlesmeleri bulunmaktadir (Apaydin ve Ersecen, 1981). Bu cevherlesmelere ait
dogal asinma ve maden atig1 lriinleri Kocasu, Gonen, Karabiga (Menderes) gibi

nehir ve daha kiigiik akarsularla giiney Marmara selfine ulasarak ¢okel jeokimyasini
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etkileme olasiligr bulunmaktadir. Yine benzer sekilde Karakaya Karmasik’ina ait
metabazaltlar ve volkano- sedimanter birimler, Intra-Pontid ve Izmir Ankara kenet
kusaklarmna ait ultramafik ve mafik kayaclar ile Miyosen yash alkali olivin bazaltlar
birgok metal igin “yiiksek temel deger” (background) kayaci niteligindedir. Bu
kayaclarin asimnma {iriinlerinin, akarsularla tasinarak, giiney selfinde ¢okellerde
yuksek Cu, Zn, Ni, Co, Cr, Mg ve Ti degerleri olusturma olasilig1 vardir (Sekil 2.7).
Okay ve Ergin (2005) tarafindan Marmara Denizi plajlarinda ve derin
cukurluklarindan alinan karotlarda yapilan agir mineral analizleri, derin
cukurluklardaki kirintili mineral kaynagi hakkinda bilgiler vermektedir. Buna gore;
Tekirdag Cukurlugu ¢okellerinin kaynagi, biiyiik 6l¢iide KB Marmara’da ki Miyosen
yasli kumtaglar1 olup, bu kaynak agir minerallerin azhigi ve mika- klorit mineral
birlikteligi ile temsil edilmektedir. Orta Marmara Cukurlugundaki ¢okeller, Kocasu
Nehri ile giineyden getirilen c¢okeller ile daha az olarak kuzeyde Oligosen yash
kumtas1 (daha az seyl) bilesimli Osmancik Formasyonu’ndan kaynaklanmuistir.
Osmancik Formasyonu, opak- epidot- granattan olusan agir mineraller igermektedir.
Buna karsin Marmara giineyindeki ve dogusundaki kaynaklar, amfibol- piroksen-

epidot- opaklardan olusma bol agir mineral igermektedir.
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3. MALZEME VE YONTEMLER

3.1 Karotlar ve Ornekleme Yontemleri

Bu tez kapsaminda 6 karot ¢alisilmistir. Ug adet karot Marmara Denizi’nden (MDO1-
2430, MDO01-2426, C-7), diger ii¢ karotta Karadeniz’in batisindaki kitasal yamag ve
derin havzadan (SL-12, GC-19, MC-18) alinmustir ( Sekil 3.1 ve Sekil 3.2).
Tum karot bilgileri Cizelge 3.1’de gosterilmistir.

Karadeniz’den alinan iki gravite karotu ve bir adet kisa multi-corer karotu farkli
seferlerde alinmigtir. Sakarya nehri agiklarinda kitasal yamagtan alinan SL-12 karotu
(GeoB 7625-3 karotu), Aralik 2001°de R/ V Meteor gemisi M51-4 seferi ile (SL-12;
41° 26.77 N, 31° 04.0’E, 1247 m su derinligi) alinmistir. Bati Karadeniz derin
havzasindan alinan GC-19 (GC-19; 42 °31.02'N, 31° 01.04'E, 2178 m su derinligi)
ve Multi-corer MC-18 (MC-18; 42° 27.9 'N, 31° 03.9'E, 2195 m su derinligi)
karotlari, 2000 yilinda R/ V Knorr seferi ile birbirine yakin yerlerden alinmigtir
(Sekil 3.1). MC-18 karotu GC-19 gravite karotunun {ist kisminin korunup
korunmadigin1 kontrol etmek ve son bin yillik donemi yiiksek ¢oziiniirliikte

incelemek amaci ile kullanilmustir.

Marmara Denizinden alinan gravite karotlari, Fransiz Marion Dufresne gemisi
Agustos 2001°de MD123/ MARMACORE seferi ile alinan (MDO01-2430; 40°
47.81°N, 27°43.51” E, 580 m su derinligi ve MD01-2426; 40° 39.32°N, 28° 59.55’E,
250 m su derinligi ) karotlar1 ve 2001 yilinda R/ V MTA Sismik-1 gemisi ile alinan
(C-7; 40°50° 976°N, 27°48°017’E , 591 m su derinligi) karotundan olugmaktadir
(Sekil 3.2).

3.2 Jeokimyasal Analizler

3.2.1 Ornek hazirlama

Marmara Denizi karotlarindan MD01-2430 ve MDO01-2426 karotlart her 10 cm’de

1cm; C-7 karotu ise her 5 cm’de bir 1 cm’lik dilimler halinde 6rneklenmistir.
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Sekil 3.1 : Bat1 Karadeniz’de ve Marmara Denizi’nde ¢alisilan karot
lokasyonlarini gosteren harita.

Cizelge 3.1 : Calisilan karotlarla ilgili konum ve karot uzunlugu bilgileri.

Karot adi Enlem (N) Boylam (E) Suderinligi Karot boyu

(m) (cm)

MDO01-2430  40°47.81° 27°4351° 580 700
MDO01-2426  40° 39.32° 28° 59.55° 250 456
C-7 40°50° 976> 27°48°017”° 591 410
GC-19 42 °31.02' 31° 01.04', 2178 413
MC-18 420279 31° 03.90' 2195 60
SL-12 41°26.7 31° 04.00° 1247 760
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Sekil 3.2 : Marmara Denizi karotlar1 MDO01-2430, MDO01-2426 ve C-7 karot lokasyonlarin1 gosteren harita.
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Karadeniz karotu SL-12, GC-19 ve MC-18 Kkarotlar1 her 5 cm’de bir 1 cm
kalinliginda dilimler halinde kesilerek orneklenmistir. Karotlardan alinan ¢okel
orneklerinin kimyasal analizleri icin, érnekler 80° C de kurutulmus ve agat havanda

ogiitiilerek homojenlestirilmistir.

3.2.2 Organik karbon analizi

Cokel orneklerinin organik karbon (Corg) icerigi, Walkey- Blake metodu ile analiz
edilmistir (Gaudette vd., 1974). Bu yontem, ornekler potasyum dikromat ile yas
olarak yakildiktan sonra, artan dikromatin demir (II) amonyum siilfatla titrasyonuna
dayanmaktadir. Walkey- Blake yontemi, toplam Co’dan ziyade kolay oksitlenebilir
Corg’u vermektedir. Cyrg analiz yOntemlerinin tekrarliligi (precision) % 95

guvenirlilikle % 5’ den daha iyidir.

3.2.3 Toplam karbonat analizi

Cokel orneklerinin toplam karbonat igerigi volumetrik bir yontemle Ol¢iilmiistiir
(Loring ve Rantala, 1992). Bu yonteme gore 6rnek 2 M HCI asitle reaksiyona
sokularak, c¢ikan karbondioksidin hacmi Olgiilmiistiir. Toplam karbonat analiz

yonteminin tekrarlilig1 (precision) % 95 giivenirlilikle % 2’ den daha iyidir.

3.2.4 Inductively coupled plasma kiitle spektroskopisi (ICP-MS) yontemi ile

element analizi

Cokel ornekleri HNO3- HCIO4- HF asit karisiminda yiiksek sicaklikta toplam
cOziiniirlestirilmistir. Tif 6rnekleri i¢in, daha temsili ve homojen olmas1 amaci ile 1
gram ¢oziiniirlestirilmistir. Daha sonra seyreltik Kral Suyunda (HCI- HNO,)
¢ozeltiye alinan 6rnek ¢ozeltileri Acme Analitik Laboratuvarlarinda Optima ICP-MS
yontemi ile analiz edilmistir (Acme, 2002). Ornek cozeltilerde Al, Fe, Mn, S, As, Cu,
Zn, Co, Ni, Na, K, V, Cr, Ba, Mo, Ca, Mg, Sr, Rb, Nb, Zr, La, Y, U, Th, Ce, Ta, Sc,
Pb, Cd, Sh, Cd, Ti, Li ve P elementleri analiz edilmistir.

Cizelge 3.2 : ICP-MS yontemi ile ¢cokel 6rneklerinde analiz edilen elementlerin alt
deteksiyon limitleri.

Al Fe Mn Mg Ca S Sr Cu Zn Pb Cr Ni Co
% % ppm % % % ppm__ppm _ppm _ppm _ppm _ppm _ ppm

00 0.01 1 001 001 0.01 1 1 2 3 1 1 1
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Bu yontemle element analizlerinin alt deteksiyon limitleri Cizelge 3.2’de verilmistir.
Analizlerin tekrarliligt (precision) analizi yapilan tim elementler igin % 95
giivenirlilikle % 5’ den daha iyidir (Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4). Metal
konsantrasyonlari mineralojik ve tane boyu etkisini 6zellikle CaCOj etkisini

minimize etmek i¢in Aliminyuma normalize edilmistir ( Loring ve Rantala, 1992).

ICP-MS analizi, 2006 oncesi ITRAX XRF karot tarayicisinin EMCOL Karot Analiz
Laboratuvarinin  kurulmasindan o6nce c¢alisilan MDO01-2430 ve MDO01-2426
karotlarinda yapilmistir. Daha sonra ¢alisilan SL-12, GC-19 ve MC-18 karotlarinda
jeokimyasal analizler ITRAX XRF Karot tarayicisi ile gergeklestirilmistir.

3.2.5 XRF karot tarayict ITRAX Core Scanner) analizleri

Yakin zamanda gelistirilen, yiiksek ¢oziiniirliiklii ve karotta 6rnekleme yapmadan,
kesilmis karot yiizeyine X 151n1 gonderilerek 6l¢ctim yapmak iizere karot analizlerinde
kullanilan XRF karot tarayici, ge¢misteki yiiksek ¢oOziiniirliklii ve kuglk Olcekli
iklim olaylarin saptanmasinda ve anlagilmasinda sonu¢ olarak paleoiklimsel ve
sedimentolojik arastirmalarda kullanmisli olmaktadir (Sekil 3.3). XRF tahrip edici
olmayan ve kisa zamanda yiiksek ¢oziiniirlikte veri saglayan bir tekniktir (Kido vd.,
2006). XRF’de sediment yiizeyinin temiz ve pliriizsiiz olmasi verilerin dogrulugunu

cok etkilemektedir.
“ITRAX karot tarayic1” ile ii¢ tiir analiz gerceklestirilmistir.

1. XRF (X-iginlar1 fluoresans = X-Ray Fluorescence) yontemi ile karot boyunca
her 200um de bir ayrintida gerceklestirilerek 15 civarinda elementin kimyasal
analizi yapilmistir. Bu sekilde karot boyunca zaman igerisinde ¢okelme
havzas1 ve havzanin drenaj alaninda olusan ortamsal degisimlerin kayitlar

incelenmektedir.

2. X-gmlart radyografisi (X-Ray radiography) ile karotlar 20 um de bir
taranarak sayisal sedimanter yapi (tabakalanma yapist ve laminasyon gibi)

goriintiileri alinmustir.

3. Ug ana renk dalga bandinda sayisal renk gériintiileri ile yine karot boyunca
zaman igerisinde olusmus tabakalanma ve laminasyon ve buna neden olan

ortamsal degisimler saptanmaktadir.
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Cizelge 3.3 : ICP-MS yontemi ile ¢6kel drneklerinin tekrarlanan analiz sonuglari.

Element MD2430-15 MD2430-144 SL 12-6 SL 12-130
Analiz1 | Analiz2 | Analizl1 | Analiz2 | Analizl | Analiz2 | Analizl | Analiz2
Al (%) 7.28 7.31 6.86 7.26 8.59 8.28 553 545
Fe (%) 4.16 4.36 4.48 4.44 4.14 4.04 338 332
Mg (%) 2.24 2.3 2.27 2.43 1.81 1.77 1.64 1.62
Ca (%) 4.69 4.85 411 4.23 6.23 6.07 1293 12.86
Na (%) 2011 2.109 1.183 1.326 1.664 1619 0.886 0.878
K (%) 2.07 2.07 2.01 2.03 2.16 2.18 1.68 1.67
Ti (%) 0.346  0.353 0.374 0.381 0.325 0321 0.244 0.242
P (%) 0.042 0.041 0.06 0.061 0.056 0.054 0.47  0.047
Mo(ppm) 0.8 0.9 1 1.1 14.6 14.5 0.5 0.5
Cu(ppm) 32 36 43 4.3 38 37 29 29
Pb (ppm) 29 29 31 31 35 36 12 12
Zn (ppm) 96 95 97 11 102 104 74 76
Ni (ppm) 111 112 2225 218 72 71 54 55
Co(ppm) 19 21 26 25 15 15 13 14
S(%) 0.4 0.4 0.1 0.1 1.2 1.2 0.6 0.5
As (ppm) 11 11 22 23 11 12 11 11
Sb (ppm) 1.2 1.2 2.4 2.5 1.1 2.3 0.6 0.7
U (ppm) 3.7 4 1.5 2.3 3.1 3.2 1.9 1.9
Th (ppm) 124 12.5 10.8 13.5 8.3 8.1 8.1 7.8
Sr (ppm) 255 255 182 189 248 248 305 307
Cd (ppm)  0.05 0.05 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2
V (ppm) 115 119 118 113 117 116 85 82
Cr(ppm) 122 133 163 198 123 120 84 86
La (ppm) 29 29 26 34 32 32 24 24
Ba (ppm) 309 321 425 459 451 460 364 377
W (ppm) 1.4 1.6 2.3 2.2 1.4 1.4 1 1
Ce (ppm) 48 49 43 55 55 56 42 42
Sn (ppm) 2.3 2.3 2.9 3 2.8 2.8 2.1 2
Y (ppm) 16 16 18 21 18 18 14 155
Nb (ppm) 10.4 10 12.8 13.1 9.3 9.3 7.2 7.1
Sc (ppm) 13 14 13 14 13 13 11 11
Li (ppm) 58 62 58 56 61 61 44 45
Rb (ppm) 110 109 81 103 139 145 102 101
Hf (ppm) 1.9 1.8 2.3 2.3 15 15 1.3 1.3
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Cizelge 3.4 : Kullanilan standardlarin ICP-MS y6ntemi analiz sonuglar1 ve kabul
edilen degerleri.

Element LKSD 4 LKSD 3 LKSD 2 LKSD 1 STANDARD
DST4
Bulunan | Kabul | Bulunan | Kabul | Bulunan | Kabul Bulunan | Kabul | Bulunan | Kabul
deger edilen | deger edilen | deger edilen Deger edilen | deger edilen
deger deger deger deger deger
Al (%) 2.9 - 5.89 - 0406 0410 5.85 - 3.79 -
Fe (%) 2.7 28  3.87 4 005 008 416 43 273 238
Mg (%)  0.56 119 - 0101 0101 104 - 1.0 -
Ca (%) 137 - 170 - 173 192 166 - 743 -
Na (%) 0.53 - 1.67 - 6.8 6.92 1.36 - 1.43 -
K (%) 0.63 - 1.82 - 183 1883 22 - 0.89 -
Ti (%) 0.159 - 0.276 - 1.7 1.72  0.299 - 0.252 -
P (%) 0.141 - 0.108 - 157 163 0.134 - 0.07 -
Mo(ppm) 19 <5 11 <5 72 71 12 <5 9 10
Cu(ppm) 30 31 335 34 1274 1282 374 36 40.7 44
Pb(ppm) 92 91 31 29 350 347 443 44 812 82
Zn(ppm) 323 194 144 152 177 181 219 20 323 331
Ni(ppm) 32 31 51 47 390 393 27 26 14 11
Co(ppm) 11 11 315 30 14 134 185 17 95 11
Cd(ppm) 18 19 04 06 51 565 055 08 1.2 1.2
U(pm) 30 31 41 46 71 72 68 76 86 97
Th(ppm) 51 51 109 114 615 6 121 134 21 22
Sr(ppm) 130 110 238 240 234 245 234 220 245 250
S (%) 100 099 02 014 092 095 01 014 14 157
As(ppm) 14 16 21 27 235 271 10 11 22 40
Sb(pm) 15 099 12 13 6 64 09 11 09 1.2
Cr(ppm) 32 33 8 8 267 295 57 57 33 31
V(ppm) 43 49 82 8 129 135 78 77 47 50
La(gppm) 28 26 50 52 25 26 64 68 15 16
Ba(ppm) 313 330 649 680 1020 1050 752 780 421 430
W (ppm) 0.6 <4 11 <4 7.7 7.8 1 <4 1 <4
Ce(ppm) 45 48 8 90 46 47 96 108 25 27
Sn(ppm) 4 5 18 3 61 59 27 5 38 16
Y@pm) 21 23 24 30 15 16 38 44 18 19
No(ppm) 33 9 74 8 103 105 83 8 34
Sc(ppm) 7 7 11 13 9 9.5 11 13 8
Li(ppm) 135 12 269 25 206 198 234 20 6.3
Rb(ppm) 26 28 69 78 75 85 23 24
Hf(opm) 14 28 31 48 659 661 39 7 13 36
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XRF karot tarayicisinda XRF analizleri, X-1sinlarinin atomun i¢ kabugundan bir
elektronu koparmasi esasina dayanir (Sekil 3.3). Agiga ¢ikan boslugu, distaki
kabuktan gelen bir elektron doldurmaktadir. Elektron, elektromanyetik radyasyonun
olusumundaki fazlalik enerjisini birakir. Iki elektron kabugu arasindaki enerji farkina
esit olan bu fazlalik enerji, X-1511 olarak goriiliir. Boylelikle, kabugun her bir cifti
karakteristik radyasyon iiretir ve her atom, dalgaboyu spektrasini ve kendi enerjisini
yayar. ilk ¢ikan X-1s1m1 kiigiik hacimle etkilenir, boylelikle yayilan karakteristik X-

15101 ince yiizeysel tabakadan veri igermektedir.

Numunedeki elementlerin derinlik tepkisi, 1siyan radyasyonun dalga boyuna ve
matriksin kimyasal igerigine baglidir (Jenkins ve De Vries, 1970). Al ve Si gibi hafif
elementler i¢in, bu derinlik yaklasik bir kag pum, Ca i¢in m’nin onda biri, Fe igin bir
ka¢ yliz pm’dir. Isiyan radyasyon, EDS (energy dispersive spektrometre) yardimi ile

olgalur.

Karadeniz Karotu SL-12, GC-19 karotlarinda ve Marmara Denizi’nden alinan C-7
karotunda 200 mikronda bir 8 saniye bekletilerek karotlar taranmigtir. MC-18 Kkarotu
100 mikronda bir 8 saniye bekletilerek taranmistir.

SL-12, GC-19, MC-18 ve C-7 karotlarinda 200 ve 100 mikron aralikla XRF Karot
tarayicisi ile elde edilen element profilleri daha sonra Analyseries programinda lineer
interpolasyon ile Imm’lik araliga getirilerek cizilmistir (Paillard vd., 1996). XRF
analizi, MD01-2430 ve MD01-2426 karotlarinda yapilamamistir. Ciinkii ITU Kkarot
laboratuvarinda bu karotlar sadece Orneklenmis seviyeler olarak mevcut
bulunmaktadir ve Fransa’da bu karotlarin bulundugu laboratuvarda da karot eksiksiz

mevcut bulunmadigindan gergeklestirilememistir.

3.3 Kil Mineral Analizleri

2 gram Ornek 1slak halde 100 mI’lik behere konulur ve iizerine 90 ml distile su 10 ml
% 1 kalgon ilave edilir. Distile su i¢inde karistirilan 6rnek ¢okmeye birakilir. 24 saat
sonra Ornegin lizerindeki suyun berraklig1 kontrol edilir. Eger biitlin taneler ¢okmiis
ve su temiz, berrak gozlkiyorsa, su sifonla gekilir. Bu islem en az iki kez tekrarlanir.
Numune iizerine 90 ml distile su, 10 ml % 1’lik kalgon c¢ozeltisi ilave edilip,

mekanik karistiric ile 5 dakika karistirilip 2 dakika ¢okmeye birakilir.
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Sekil 3.3 : ITRAX XRF Karot Tarayicl.

10 mI’lik pipet ile hemen yilizeyden 30 ml numune alinarak vakum setinin igine, 0.45
pm gozenekli 47 mm capl filtre kagidinin iizerine birakilir. Vakum pompast agilarak
vakuma baglanir. Siispansiyonun tamami emilip bitinceye kadar vakumlanmaya
devam edilir. Vakumlanma isi bitince filtre kagidi alinarak lamel tizerine yapistirilir.
Boylece filtre kagidi tizerindeki kil tabakasi, cam lamel iizerine bir film tabakas1 gibi

yapistirilarak XRD analizi 6ncesi hazir hale getirilir.

XRD cihazinda kil mineral analizleri, 6rneklerin Cu K-alfa 1sinlamas ile 2° ve 45°
(20) arasinda taranmasi ile yapilmistir. Kil mineral grubu ve buna eslik eden
minerallerin  XRD analiziyle taninmalar1 Brindley ve Brown’a (1980) gore
yapilmistir. Smektit grubunun tipik bazal arahg 14 A diir. Ancak tabakalarinin
arasma su, toprak- alkali ve alkali metaller veya organik sivilarin girmesi ile bu
aralik degiskendir. Ornegin, smektit grubu etilen glikolle muamele edildiginde 17 A
(001) araligina genisler.

[llit- mika grubu 10 A’da giiclii bir bazal yansima piki verir. Bu kil mineral grubu
etilen glikolle muamele edildiginde degisiklik gdstermeyip aymi piki verir. Kaolinit
grubu mineralleri (hidrate halloysit hari¢) 7.1 ve 3.54 A’de gii¢lii birinci ve ikinci

bazal yansima pikleri ile taninir. Diger kil mineralleri kaolinit mineralleri ile birlikte
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bulunabilir. Kaolinit grubu mineralleri organik sivilarla tabakalar arasi katyonlar ve
genisleyen bir yapisi olmadigindan reaksiyon vermezler. Kaolinitin yapis1 550 °C de

1sitildiginda ¢oker.

Mg, Al ve Fe’ ce zengin klorit mineralleridir. 14.2- 14.4 A ve 7.1 A ik bazal
yansima pikleri ile tanmurlar. Etilen glikolle muamele edilme veya 1s1l islem (500 C)
sonucu profillerinde bir degisim olmaz. Klorit, 3.54 A’luk (002) yansimas! ile 3.56-
3.58 A luk (002) yansima pikine sahip kaolinitten hassas bir 6l¢iimle ayirt edilebilir.

Yari- Kantitatif Goreceli Kil Oranlarinin Hesaplanmasi i¢in Biscaye’nin (1965)
hesaplama yontemi kullanilmistir. Bu yontemle hesaplamada, etilen glikollenmis
orneklerden elde edilen difraktogramlarinda, 17 A smektit piki, 10 A illit piki, 7A
kaolinit ve kloritin ortak piki altinda kalan alanlar 6lgiiliir. Bu pik alanlar1 ise smektit
icin 1, illit icin 4, kaolinit ve Klorit igin ise 2 agirhik faktorleri ile carpilir.
Minerallerin toplam kil minerali icerisindeki goreceli %’leri hesaplanir. 7 A’luk
ortak pik alanindan kaolinit ve klorit minerallerinin %’leri hesaplanirken, kaolinit
mineraline ait 3.58 A’liik piki ile klorit mineraline ait 3.54 A’luk piklerinin

yiikseklikleri arasindaki oran kullanilir.

XRD Kil minerali analizleri igin MDO01-2430 karotu boyunca her 10 cm’de bir ve
SL-12 karotunda ilk 210 cm’de yaklasik 5 cm ’de bir ve 210 cm’den karot sonuna

kadar ise 15 cm’ de bir 6rnekleme yapilmustir.

3.4 Karbon-14 Tarihlendirme Analizleri ve Yas Modellemesi

MDO01-2430 karotundaki AMS (Accelarator Mass Spectrometry) radyokarbon
tarihlendirmeleri CEREGE’de (Aix-en-Provence, Fransa) Edouard Bard grubu
tarafindan Woods Hole Oceanographic Institution, “National Ocean Sciences
Accelerator Mass Spectrometry Facility” de mollusk kavkilarindan yaptirilmistir.
Ayrica Marmara Denizi karotu olan C-7 karotunda yaslandirma i¢in Vidal vd. (2010)
tarafindan belirtilen alt sapropel yas1 ve C-7 karotunda 392 ve 396 c¢m arasinda
yeralan Y2 kil tabakasi (G.O. 18000 yil '*C yasi) kullanilarak yas modeli
olusturularak derinlik degerleri yasa ¢evrilmistir (Keller, 1978; Cagatay vd., 1999;
Cagatay vd. 2002; Wulf vd., 2002; Vidal vd., 2010).

Karadeniz’de Sakarya nehri Oniindeki kitasal yamag¢ iizerinden alinan SL-12

karotunda, karot boyunca fosil bulunmamasi nedeniyle toplam organik karbondan
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alian tek yas degeri, Arizona Universitesi laboratuvarlarinda yaptirilmistir. Yaslar
Calib 5.0 programi kullanilarak kalibre yasa ¢evrilmistir (Stuvier ve Reimer, 1993;
Stuvier vd., 2005). Yas modelleme i¢in kullanilan diger yaslar, sirastyla Kokolitin ilk
goriildiigii ve son goriildiigii seviyeler, Sapropelin alt ve Ust seviyeleri SL-12 karot
stratigrafisinde takip edilerek Jones ve Gagnon (1994) tarafindan verilen yaslar
kullanilmigtir. Yine ayni sekilde, Bahr vd. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada Cl1,
C2 ve C3 seviyesi olarak XRF analizi sonucu ile tanimlanan Ca, Sr, Ti/Ca degerleri
ile SL-12 karotu XRF karot analizi Ca, Sr ve Ti/Ca degerleri denestirilerek bu
caligmada kullanilan belirli stratigrafik seviyelere karsilik gelen yaglar kullanilmistir.

Sekil 4.2’de bu seviyeler detayli olarak belirtilmistir

GC-19 ve MC-18 karotunda ise Corg ve Tkarb analizi sonuglar1 ve stratigrafik seviye
kontrolii yapilarak Jones ve Gagnon (1994) tarafindan verilen Kokolit/ Sapropel ve
Sapropel/ Litit smirlar1 arasindaki sirasiyla G.O. 2.72 ve 7.58 bin yillar
kullanilmistir. Ayrica bu karotta g6l donemi igindeki stratigrafik korelasyonlarda

Bahr vd.(2008) tarafindan verilen stratigrafik seviyelerdeki yaslar kullanilmigtir.

Eldeki **C yas verileri ve tammlanan stratigrafik birimlerin simirlarimin yaslari ve
karot derinlikleri, Analyseries programinda (Paillard vd., 1996) girdi olarak

kullanilip karotlarin derinlik skalasi yasa ¢evrilmistir.

3.5 Cok Sensorli Karot Logaheist (Multi Sencor Core Logger, Geotek MSCL)

EMCOL Karot analiz laboratuvarinda bulunan Cok Sensorlii Karot Logalicisi degisik
kosullar altinda ¢okel veya kaya karotlarinda ¢esitli fiziksel 6zellikleri, hizli, dogru
ve otomatik olarak jeofizik Ol¢limleri ile saglamaktadir (Sekil 3.4). Gamma
yogunlugu, manyetik gecirgenligi ve elektrik 6zdirenci sensdrlerini icermektedir. Bu
analiz, hem tam karotta hem de ikiye ayrilmis yarim karotlarda yapilabilmektedir.
Tamamen otomatiklestirilmis karot tarama isleminin kontrolii ve verilerin islenmesi
icin ‘Windows’ igletim sistemi tabanli bir yazilim ve bu yazilimin kurulu oldugu

masaiistii bilgisayar kullanilmaktadir.

Gama-1sin1 azalmasindan, kiitle agirligi azalim katsayis1 dahil edilerek yogunluk ve
porozite hesaplanmaktadir. Tekrarlanan metodun uygulanmasi porozite ve yogunluk
degerlerindeki hatay1 azaltir. Gama- 1511 azalim 6lgiimiinden kuru bulk yogunluk ve

su icerigini hesaplamada kullanilacak esitlikler tiiretilir.
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Cihazin iizerinde bulunan ray ve itici sistem ile her karotun boyu otomatik olarak
Ol¢iilmekte ve kullanici tarafindan tanimlanmis olan adim aralig1 ile karotlar sabit
sensorlere dogru itilmektedir. Birbirini takip eden karot bélimleri raylar izerine elle
yerlestirilir ve bilgisayar araciligi ile isleme sokulur. Boylece ayni karota ait tiim
karot parcalar1 birbirinin devami olarak 6l¢iiliir ve bu olgiiler gercek zamanli grafik
olarak izlenir. Cihaz Uzerine monte edilmis sensorler, gama yogunluk, elektrik
0zdireng, manyetik gecirgenlik sensorleridir. Baslica MSCL 6lgtim bilesenleri

sunlardir:

P-wave sensor mounted Gamma source
on vertical moion actualor /

- J/‘J-‘ﬁc&f camera
Mag Sus. point S8n80r “, \
' L " e / Core pusher
Wag sus. loop S— '/ i e

N

Y
Gamma datector

Sekil 3.4 : GeoTek MSCL ‘in Basit Bir Semasi.

1. Karot Kalinhigr: Bu &lgiim, P dalgas1 sensorl Uzerinde yeralan mekanik olarak
yaya tutturulmus bir ¢ift yerdegistirme sensorii ile 0.01 mm hassasiyetle

yapilmaktadir.

2. Sicaklik: Bu 6lgum, Laboratuvar sicakligini veya her bir karotun sonunda karot
icerisine sokularak, karot sicakliginin PRT probu ile yapilmaktadir. Sicaklik

Olgiimlerinin hassasiyeti 0.01 °C’dir.

3. Gama Yogunluk (GD): Yogunluk, karot igerisinden gegen gama isinlarinin
sogurulmasinin dl¢iilmesiyle belirlenmektedir. Kursun muhafaza igerisindeki Cs-137
gama kaynagi 5 mm capindaki kolimator ile olusturulan ince gama 1s1n1, karotun
icerisinden gecgerek diger taraftaki gama algilayicisina ulasir. Bu algilayici, karot
malzemesinin gama yogunluk oOzelliklerine bagli olarak 1smin siddetini Olger.
Yogunluk, hesaplama zamanina ve karotun durumuna bagli olarak % 1 hassasiyetle
Olculebilmektedir. Gama yogunluk Ol¢iimlerinin  kalibrasyonu i¢in degisik

kalinliklarda basamakli aliiminyum kullanilmastir.
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4. Manyetik Gegirgenlik (MS): Manyetik gecirgenlik dlgumleri icin iki tip sensor
mevecuttur. Birincisi halka sensor olup biitiin karotlar i¢in kullanilmaktadir. ikinci tip
sensOr ise nokta sensor olup ikiye kesilmis yarim karotlarda kullanilmaktadir. Bu
calismada yarim karotlarda 5 mm’den daha iyi ¢ozUnurlikte 6lglim yapan Bartington

MS2E nokta sensorii kullanilmastir.

5. Elektrik Ozdirenc (ER): Elektrik 6zdireng olguimleri, plastik boru igerisinde
yeralan karotta bile 6zdiren¢ Ol¢iimii yapmaya olanak taniyan, temasiz endiiktif
bobin sargi ile yapilmaktadir. Ozdireng dl¢iimleri bosluk suyunun tuzluluguna kars
oldukcga hassas olup, gama yogunluk &lgiimlerinden elde edilen tane boyu bilgisi ile
birlestirildiginde litolojik bilgi elde edilebilir. Olgiimler icin kalibrasyon dzdirenci
bilinen degisik konsantrasyonlarda tuz iceren tuzlu su standartlar1 kullanilarak

yapilmistir. Bu analizin ¢oziiniirliigli karotun boyunca 2- 3 cm ¢ozunurliktedir.

Karadeniz’den aliman SL-12 ve GC-19 karotlarinda MSCL o6l¢iimlerinde gama
yogunluk, manyetik gec¢irgenlik ve elektrik 6zdireng olgimleri, 0.5 cm’de bir
yaptlmistir. Marmara Denizi karotlarindan C-7, MDO01-2430 ve MDO01-2426
karotlarinin bozunmamis tam karotlar1 elde mevcut olmadigindan bu karotlarda

MSCL analizi yapilamamastir.

3.6 Paleontolojik Analizler

3.6.1 Diyatom analizleri

Her 5 veya 10 cm’de 6rneklenmis ¢okel 6rneklerinden 2 gram alinarak 250 ml’lik
beherlere yerlestirilir. Bu 6rneklerdeki organik maddeden kurtulmak igin 25 ml %
30’ luk H,0, 6rnege eklenir (Renberg, 1990). Cokeldeki karbonattan kurtarmak icin
25 ml % 10 HCI eklenerek bir saat beklenir. Bu reaksiyon tamamlandiktan sonra
asitten numuneyi kurtarmak i¢in numune dsttne distile su ile eklenir, karistirtlir ve 1
saat beklenir. Bir saat sonra ¢okel su dibine ¢oker Ustte kalan asitli su, dipteki ¢okeli
kaldirmadan yavas bir sekilde dokiiliir ve bosalan beherin iistliine tekrar distile su

eklenir.

Numuneler ayr1 kasiklarla karistirilir ve siispansiyon haldeki ¢okelin tamamen
cokmesi i¢in 1 saat beklenir ve bu islem bir saat ara ile 5 defa yapilir. Numune
tamamen asitten kurtulduktan sonra mikroskopta bakmak tzere slayt halde 6rnek

hazirlama islemine gecilir. Bu ornekler karistirilarak bilinen hacimde pipetle bir iki

53



damla her bir 6rnekten alinir ve cam kesit iizerine eklenerek bu kesit iizerindeki
stvinin buharlagsmasi i¢in 6zel buharlagtirma °‘Battarbee circular evaporation tray’’
islemi yapilir. Sonra 6zel bir yapistirict damlatilan 20 mm ¢apindaki cam lam Gzerine
bu kurumus haldeki 6rnegi iceren cam kesit iistiine yapistirilir ve yine iyice kurumasi
saglandiktan sonra 6zel yapistiricinin iyice kesite yapigmasini saglamak igin kesitler

1 dakika UV 1sinina maruz birakilir (Renberg, 1990).

Diyatom sayma islemi, X 600 biiylitmeli alttan aydinlatmali Nikon mikroskop
kullanirak yapilir. Ancak diyatomun daha iyi tanimlamasini saglamak i¢in detayda x
1000 biiyiitmeli olarak mikroskop tanimlamasi yapilmistir (Round vd., 1990;
Schrader, 1978). SL-12 ve MDO01- 2426 karotlarinda her bir seviye i¢in hazirlanan
iki slaytta toplam 600 diyatom sayilmistir.

3.7 istatistiksel Analiz Yontemleri

3.7.1 Spektral analizler

Karadeniz’den SL-12, GC-19 ve MC-18 ve Marmara Denizi’nde C-7 karotlarinin
yiiksek ¢oziintirliiklii XRF karot tarayicist sonuglarinda Analyseries 4.0 (Paillard vd.,
1996) programi kullanilarak Blackman-Tukey analizi yapilmistir. Blackman-Tukey
analizi ile karot boyunca belirli donemler arasindaki dongusellikler belirlenmistir.
Spektral analizler sirasinda giivenirlilik seviyesi (confidence level) % 80 olarak

secilerek Blackman-Tukey Analizleri yapilmistir.

3.7.2 Faktor analizleri

Karadeniz SL-12, Marmara Denizi’de MD01-2430, MDO01-2426 ve C-7 karotlari
ICP-MS element analiz sonuglar1 kullanilarak SPSS programinda Faktoér Analizleri
yapilmustir (SPSS programi). Faktor analizi ile belirli faktor gruplarinda yogunlasan

element gruplarini biraraya getiren etkenler belirlenmistir.
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4. LITOSTRATIGRAFI VE KRONOSTRATIGRAFi

4.1 Giris

Bu boélimde ¢alisilan karotlarin litolojik tanimlamalari yapilmistir. Bu karotlarin Bati
Karadeniz’den olanlari, Sakarya nehri agzi agiklarinda 1247 m su derinliginden
alman SL-12 Kkarotu ile abisal duzlikten 2150 m su derinliginden alinan GC-19
karotu ve MC-18 (multicorer) karotlaridir. Marmara Denizi’nden ise 580 m ve 591 m
su derinliginden alinan MDO01-2430 ve C-7 Kkarotu ile Orta Sirt giiney yamacinda 250

m su derinliginden alinan MD01-2426 karotu tanimlanmustir.

4.2 Karadeniz Karotlarimin Litostratigrafisi ve Kronostratigrafisi

4.2.1 SL-12 karotu
Litoloji
Bu Karotta, litoloji, B6lim 5’ de sunulan organik karbon (Corg) ve toplam karbonat

(Tkarb) analizlerine dayanarak Ross ve Degens (1974) tarafindan tanimlanan

birimlerle denestirilerek ii¢ ayr1 birim ayirtlanmistir (Sekil 4.1).

Bunlardan Ustteki Kokolit Birimi, 385 cm kalmligindadir. Ust 225 cm’lik kismi
grimsi yesil renkte, daha ¢ok beyaz laminasyonlarin hakim oldugu, 1- 1.5 cm
kalinlikta agik ve koyu bantli ve mikrolaminali bir yapiya sahiptir. 225- 363 cm
arasinda 1 cm kalinlikta bantlar ve yaygin siyah laminasyonlar egemen olup,
icerisinde 280- 305 cm araliginda beyaz laminasyonlarin egemen oldugu bir bant
igerir. 363- 385 cm arasindaki taban kismi ise koyu gri renkli, laminali bir banttan

olusmakta ve tabaninda gozle gorebildigimiz ilk kokolit laminasini igermektedir.

Bu karotta yapilan siirme slayt (smear slide) sonuglar1 ve 6rneklerin 60 um fraksiyon
cokel icerigi mikroskopta incelenmis karotun en Ust 277 cm’sinde terrijenik
karbonat ve jlvenil bivalv kavkisi bol miktarda goriilmistiir. 276- 286 cm arasindaki
derinlikte kuvars, mika gibi terrijenik mineraller artis géstermis terrijenik karbonat,

bivalv ve ostrakod azalmistir.
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Sekil 4.1 : Karadeniz’de Sakarya agzi agiklarindan alinan SL-12 Karotunun litolojisi

ve kronolojisi.

303- 380 cm arasinda hem terrijenik karbonat hemde bivalv bol miktarda; kuvars ve

mika az miktardadir. Karot 389- 396 cm arasinda bol kuvars ve mika igerirken ¢ok az

bivalv bulunmaktadir.

[k kokolit laminasimnin tabani, Kokolit ve altindaki Sapropel birimlerin arasindaki

siirt olusturmaktadir (Arthur ve Dean, 1998). Kokolitin altina gelen Sapropel birimi,

385- 620 cm arasinda daha koyu renkte laminali ve alt kismi yaglh, parlak koyu yesil
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renkli organik maddece daha ¢ok zengin bir kisimdan olusmaktadir. 603.5- 612 cm

araliginda sarimsi agik yesil renkte karbonatga zengin bir seviye igermektedir.

Stirme slayt analizi ve elenmis 6rneklerdeki fosil ve mineral dagilimina bakildiginda
405- 411 cm arasinda pirit, az miktarda ostrakod ve juvenil bivalv icermektedir. 490-
497 cm arasinda terrijenik karbonat ve juvenil bivalv nisbeten artmis olup bu seviye
pirit icermemektedir. Genel olarak Sapropel birimi boyunca izlenen (405- 602 cm)
ikincil jips zenginlesmesi vardir. Sapropel’in hemen tabaninda 603- 620 ¢cm arasinda
karbonatca zengin bir seviye bulunmaktadir. Bu seviye icinde tabanda, 619.5- 620
cm arasinda kuvars igeren seviye yeralmaktadir. Karbonatca zengin seviyenin st
kisminda 601- 602 cm arasinda bol jiivenil bivalv ve terrijenik karbonatin oldugu,
buna ragmen ostrakodun az oldugu goriilmistiir. 620 cm’den itibaren Sapropel
biriminin tabaninda iistte pirit laminasyonlar1 altta pirit bantlarindan olusan gri renkli
Latit birimi gelmektedir (Ross ve Degens, 1974; Calvert, 1990; Cagatay, 1999). Bu
birim icinde 638- 656 cm araliginda karbonatga zengin agik gri renkli ve az belirgin
laminasyonlu bir bant ile 678- 683 cm araliginda agik kahverenkli bir ¢amur
bulunmaktadir. 709 cm’nin altindaki karotun tabani pirit laminasyonlu, nisbeten agik

gri renkli camurdan olugsmaktadir.

Birim i¢inde siirme slayt analizi ve elenmis 6rneklerdeki fosil ve mineral dagilimina
bakildiginda 620- 636 cm arasinda kuvars miktarinda artis tespit edilmistir. 636- 668
cm arasinda bol pirit, demiroksit mineralleri ve az miktarda ostrakod igermektedir.
668- 678 cm arasinda kuvars artis gostermistir. Bu seviyede ¢ok az juvenil ostrakod
yeralmaktadir. Bu kirmtili artis, 686 cm’ye kadar devam etmektedir. Ozellikle 674-
692 cm arasinda mika artig1 goriilmektedir. 678- 698 cm arasinda kuvars bol olup
697 cm de azalmistir. 698 cm’den itibaren ve 703- 762 cm arasinda kuvars en ylksek
miktarda olup, az miktarda pirit, demiroksit minerali ve yer yer ostrakod
bulunmaktadir. Karotta 709 cm’den itibaren kuvars miktarina ilaveten mika

miktarinda artis gostermektedir.
Kronostratigrafi

SL-12 Karotunda daha &nceki ¢aligmacilarin tanimladigi Kokolit, Sapropel ve Liitit
birimleri ayirtlanmistir (6rnegin Ross ve Degens, 1974; Sekil 4.1). Ayrica bu karotta
ilk Kokolit seviyesi, Sapropel birimi altindaki C1, C2 ve C3 gibi karbonat seviyeleri

de XRF Karot tarayici analizlerine gore tanimlanmistir (Sekil 4.2). Jones ve Gagnon
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(1994) tarafindan ilk kokolit bandinn yas1 G.0. 2720 yil (kalibre *C yasi) olarak
verilirken; Arthur ve Dean’e (1998) gore bu seviyenin yas1 G.0O. 2000 yildir. Siirekli
kokolit laminalarmnin basladig1 sinir Jones ve Gagnon (1994) tarafindan G.O. 1635
yil olarak tespit edilmistir. Koyu renkte laminali ve alt kism1 yagl, parlak koyu yesil
renkli organik maddece zengin Sapropel biriminin alttaki Liitit Birimi ile sinirinin
radyokarbon yas1 Jones ve Gagnon’a (1994) gére G.O. 7540; Arthur ve Dean’e
(1998) gore ise G.O. 7900 yildir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 : SL-12 Karotu yas modelinde kullanilan yaglar.

Karot Birim simmirlar Kalibre edilmis Referanslar

Derinligi Yas (G.O. y1l)

(cm)

259 Surekli Kokolit 1635 Jones ve Gagnon (1994)
laminasi

385 Ik Kokolit band1 2720 Jones ve Gagnon (1994)

603.5 C1/ Sapropel 7580 Bu tez ¢alismasi

620 T/ C1 8600 Bahr vd. (2008)

636 C2/T 9300 Bahr vd. (2008)

668 YD/ C2 11900 Bahr vd. (2008)

678 C3/YD 12900 Bahr vd. (2008)

703 RL/C3 14790 Bahr vd. (2008)

710 RL 2.pik 15200 Bahr vd. (2008)

720 RL 1.cukur 15460 Bahr vd. (2008)

730 RL 2.pik 15640 Bahr vd. (2008)

Ayni smir Sapropelin tabani olarak Lamy vd. (2006) tarafindan 8000 yil olarak
yaslandirilmistir. Bu tez ¢alismasinda SL-12 karotunda Sapropelin tabanindan 603.5
cm karot derinliginden organik karbon’dan alman kalibre yas G.O. 7580 yil
bulunmustur (Cizelge 4.1). Lutit/ Sapropel sinir1 ig¢in bu yas ve dnceki ¢alismalarda
elde edilen yaslar birbirleriyle uyumludur. Karotta yiiksek Ca degerlerine karsilik
gelen C1, C2 ve C3 seviyelerinin yas1 Bahr vd. (2008)’ne gére sirasi ile G.O. 8.6~
7.58, 11.9- 9.3 ve 14.8- 12.9 bin yildir ve bunlar sirasi ile Bolling-Allergd, en erken
Holosen sicak donemi ve go6l/ deniz gecis donemine(T) karsilik gelmektedir (Sekil
4.2; Cizelge 4.1).

Benzer sekilde Bahr vd. (2008)’nin belirledigi kirmizi tabaka (Red Layer, RL) ve
Younger Dryas (YD) seviyeleri SL-12 karotunda XRF karot tarayici analizlerine
dayanarak taninmis ve ilgili birimlere Bahr vd. (2008)’nin buldugu yaslar verilmistir.

Kirmizi kil seviyesini Ge¢ Buzul Cag1 sonras1 Fenoiskandinav ve Alpin buzullarinin

erimis sularmin Hazar Denizi’nden tasarak Karadeniz’e akmasi ile ¢okeldigi
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diistintilmektedir (Chepalyga, 2007; Major vd., 2002; Ryan vd., 2003; Bahr vd.,
2005, 2006, 2008). SL-12 Karotunda XRF sonuglarina gore yiikksek Mn ve Ti’la
temsil edilen kirmizi kil seviyesinin (bakiniz Bolim 6), bu karotta gri renkte
g6zikmesi bu birimdeki ¢okellerin biylk 6lclide Sakarya Nehri ¢okelleri tarafindan

seyretilmesi ile aciklanabilir.

Bu cahismada Cizelge 4.1°de listelenen Sapropel tabanindan alman AMS C
yasimiz; JoneS ve Gagnon (1994) ’un ilk kokolit bandi ve siirekli kokolit
laminalarinin goziikmeye basladigi seviyenin yaslar1 ile Bahr vd. (2008) ’nin alt
stratigrafik birimler i¢in elde ettigi kalibre edilmis yaglar kullanilarak SL-12
karotunun yas modeli olusturulmustur (Sekil 4.3). Bu yas modeline gore degisik

donemler icin hesaplanan ¢okelme oranlar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 : SL-12 Karotu boyunca ¢okelme oranlar1. C1, C2, C3: karbonat
seviyelerini, YD: Younger Dryas’1, T: gol/ deniz ge¢isini, RL: Kirmizi
kil tabakasin1 temsil etmektedir.

Cokelme arahigi Zaman arahg Cokelme oram
Birim ad1 (cm) (y1l) (cm/bin y1l)
Kokolit 385-0 2720-0 142
Sapropel 603.5-385 7580-2720 45
Latit 762-620 16200-9300 21
C1 620-603.5 8600-7580 16
T (gol/deniz gegisi) 636-620 9300-8600 23
C2 668-636 11900-9300 12
YD 678-668 12900-11900 10
C3 (B/A) 703-678 14800-12900 13
RL 762-703 16200-14800 42

Kokolit Biriminde ¢okelme orani 142 cm/ bin yil ile {i¢ birim arasinda en yiiksek
degerini almaktadir. Sapropel biriminde ise 39 cm/ bin yil degerini alirken gol

doneminde bu deger daha da diiserek 21 cm/ bin yil degerini sunmaktadir.

Karbonat ¢cokelme dénemleri olan C1, C2 ve C3 birimlerinde ve YD ddneminde
cokelme oranlar1 10-1 6 cm/ bin y1l degerleri ile nisbeten diisiik degerler almaktadir.
G0l doneminde en yiiksek sedimantasyon orani 42 cm/ bin yil ile kirmizi-kahve
renkli killerin ¢okeldigi (RL) donemdedir. Gél/ deniz gegisi doneminde (G.O. 8.6-

9.3 bin y1l aras1) ¢okelme oran1 23 cm/ bin yildir.
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Sekil 4.2 : SL-12 Karotunun 7608-1 no’lu karotu ile denestirilmesi. Bu karotlarda
yiiksek Ca degerleri Bahr vd. (2008)’nin yaslar1 siras1 ile G.O. 8.6- 7.58,
11.9- 9.3 ve 14.4- 12.9 bin y1l yasindaki C1, C2 ve C3 seviyelerine

karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.3 : SL-12 Karotu Derinlik - Yas (G.O. kalibre edilmis y1l) modeli.
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4.2.2 GC-19 karotu

Litoloji

Karottaki ¢okel istifi organik karbon (Corg) ve toplam karbonat (Tkarb) analizlerine
dayandirilarak ii¢ birime ayrilmistir (Sekil 4.4, Ross ve Degens, 1974) (bakiniz
Bolim 6). 0- 158 cm arasinda ¢okelen Birim 1, Kokolit Birimini temsil etmektedir.
Bu birimin altinda 235- 278 cm arasinda Sapropel ve 290- 412 cm arasinda Liitit
birimleri bulunmaktadir. Kokolit Biriminin tabaninda iki tiirbidit seviyesi
(birlestirilmis olarak Sekil 4.4’de M ile gosterilen birim) yeralmaktadir. Tiirbidit

seviyesi Calvert (1987) tarafindan da bulunmus ve Birim B seviyesi olarak

tanimlanmaistir.

Karotun iist 70 cm’sinde yaklasik 1 mm’lik kalinlikta beyaz laminasyonlarin hakim
oldugu (0- 6 cm, 24- 28 cm, 34- 36 cm, 46- 47 cm, 58- 59 cm, 64- 65 cm arasinda)
yesilden griye dogru degisen ¢amur birimi yer almaktadir (Sekil 4.4).

Sirast ile 158- 166 cm ve 177- 198 cm arasinda bulunan iki turbidit seviyesinin (M)
her biri, keskin bir alt sinir iizerine ince kumla baglamakta ve iiste dogru tane boyu

azalarak silt ve kile gecmektedir.

Yaklagik 235- 278 cm arasinda organik maddece zengin Sapropel Birimi
goriilmektedir. Yaklagik, 290- 306 cm ve 332- 339 cm arasinda karbonatca zengin
C2 ve C3 seviyeleri bulunmaktadir. Karotun 339- 359 cm’sinde ise kahverenkli yesil
camur yer almaktadir. Yiiksek Mn ve Ti ile karakterize edilen bu birim Bahr vd.
(2008) tarafindan G.O. 16.5- 14.8 bin yil 6nce ¢okelen kirmizi-kahve renkli kil
tabakasina karsilik gelmektedir.

Kronostratigrafi

SL-12 karotunda oldugu gibi, GC-19 karotu igin de belirlenen stratigrafik birim
siirlart ve kilavuz seviyelerin yaglar1 dikkate alinarak yas modeli olusturulmustur
(Cizelge 4.3; Sekil 4.5; Sekil 4.6). Birimlerin 6nceki ¢alismalardaki (Bahr vd., 2008)
birimlerle denestirilmesi i¢in XRF karot tarayici analizleri kullanilmistir (Sekil 4.5;

bakiniz Bolim 6).

Bu yas modeline gore hesaplanan ¢okelme oranlari Cizelge 4.3’de verilmistir. Buna
gore Bat1 Karadeniz abisal diizliiglinde 2178 m derinlikte en yiiksek ¢okelme orani

73 cm/ bin yil ile Kokolit biriminde bulunmustur.
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Sekil 4.4 : Karadeniz GC-19 Karotunun litolojisi ve kronolojisi.
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Sapropel biriminde ¢Okelme orant 8 cm/ bin yil olarak hesaplanmistir. Go6l
doneminde sirasiyla YD, kirmizi kil ve H1 donemlerinde 26, 12 ve 19 cm/ bin yil
gibi goreceli olarak ylksek ¢okelme oranlar1 goriilirken; C2 ve C3 karbonat
zonlarinda sirasi ile 6 ve 4 cm/ bin y1l gibi diisiik ¢okelme oranlart bulunmustur. Bu
derin havza karotundaki ¢Okelme oranlari Sakarya agzindan alinan SL-12
karotundakine gore ¢ok daha diisiiktiir. Bunun en 6énemli nedeni SL-12 lokasyonuna

Sakarya Nehrinin getirdigi ¢okel girdisidir.

Cizelge 4.3 : GC-19 karotunun korelasyonu ile karot boyunca gortlen énemli
stratigrafik birim, seviye, bunlarin yaslar1 ve ¢ékelme oranlari.

Cokelme arahig Zaman arahgi Cokelme orani
Birim adi (cm) (y1l) (cm/ binyil)
Kokolit Birimi (Ust) 158-0 2170-0 73
[k Kokolit bandi 235 2720 -
Sapropel 278-235 7900-2720 8
C2 birimi 306-290 11900-9300 6
YD birimi 332-306 12900-11900 26
C3 birimi 339-332 14800-12900 4
RL birimi 359-339 16500-14800 12
H1 birimi 385-359 17900-16500 19

4.2.3 MC-18 karotu

Litoloji

Bu 60 cm’lik multi-corer karotu boyunca sadece Ross ve Degens (1974) tarafindan
Birim 1 olarak tanimlanan Kokolit biriminden olusmaktadir (Sekil 4.7). Bu birim
karot boyunca yer yer 5 mm kalinlikta siyah ve 1 mm kalinlikta beyaz laminalarin

ardalanmasindan olusmaktadir. Ust 15 cm’lik kisim kahverengi tonda yesil

camurdur.

GC-19 piston Karotu ve MC-18 multi-corer Karotu Bati Karadeniz’in abisal
diizligiinden birbirine ¢ok yakin lokasyonlardan alinmigtir. MC-18 ve GC-19’in {ist
kism1 Corg ve element degerleri agisindan iyi denestirme gostermektedir (Sekil 4.8;
bakiniz Boliim 6). Bu sonug piston karotu GC-19’un iist kisminin korundugunu

gOstermektedir.
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GC-19 Karotunun 7608-1 no’lu karot ile denestirilmesi. Bu karotlarda
yiiksek Ca degerleri Bahr vd. (2008)’1n yaslar1 sirast ile G.O. 11.9- 9.3 ve
14.8- 12.9 bin y1l yasindaki C2 ve C3 seviyelerine ve yine sirasiyla G.O.
9.3- 8.6 ve 16.5- 14.8 bin yi1l yasindaki g6l/ deniz gegis (T) donemi ve
kirmiz1 kil tabakasi (RL) donemine karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.6 : GC-19 Karotu Derinlik- Yas (G.O. kalibre edilmis y1l) modeli.

Kronostratigrafi

MC-18 Karotunun kronostratigrafisi GC-19 Karotu Corg degerleri ile denestirilerek
elde edilmistir (Sekil 4.8; Cizelge 4.4). MC-18 Karotunun kronostratigrafisi, her iki
karotta denestirilen Corg piklerinin GC-19 Karotundaki yaslar1 dikkate alinarak
bulunmustur. Bu yas modeline gore karot boyunca ortalama ¢okelme oran1 73 cm/

bin yildir (Sekil 4.9). Bu ¢okelme orani yaklasik ayni yerden alinan GC-19 karotu ile

aynidir.
5| = Karot : MC-18 Su derinligi:2195 m Boylam : 42 279N
= Q Karot uzunlugu:0.6m Enlem: 31039 E
£ i
=l - : : —
0 LITOLOJI BIRIM
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- siyah laminasyonlarin hakim oldugu = %
1 koyu yesil camur § 34
] =5
] M M
50—

Sekil 4.7 : MC-18 Karotu litolojisi.

Cizelge 4.4 : GC-19 ve MC-18 Karotlariin Corg degerlerinin denestirilmesi ve A, B
ve C seviyelerinin yaslar1 (A, B, C yaslari i¢in bakiniz Sekil 4.8).

Seviyeler GC-19 karotu MC-18 karotu Yas
(cm) (cm) (G.O. y1))

A 17.5 16.5 207

B 30.5 37.5 361

C 45.5 50.5 538
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Sekil 4.9 : MC-18 Karotu Derinlik - Yas (G.O. kalibre edilmis y1l) modeli.
4.3 Marmara Denizi Karotlarimin Litostratigrafisi ve Kronostratigrafisi

4.3.1 MDO01-2430 karotu

Litoloji

Tez kapsaminda 28.80 m’lik karotun iist 7 m’si ¢alisilmigtir. Karottaki ¢okel istifi
genel olarak fosil icerigine gore Ustteki yesil renkli, denizel olan Birim 1 ve alttaki
golsel birim olan Birim 2 olmak {izere iki birimden olusmustur (Sekil 4.10; Cagatay

vd., 2000, 2004; Vidal vd., 2010). Birim 1, 390 cm kalinlikta agik yesil camurdan
olusmaktadir. Bu birimin en Gst 10 cm’lik kisminda okzik zonda ¢okelmeyi gosteren
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homojen kahverenkli ¢gamur yeralmaktadir. Birim 1 iginde 230- 310 cm arasinda
koyu yesil renkli ¢camurla temsil edilen ve % 2’ den daha fazla organik karbondan
olusan alt sapropel tabakasi ¢Okelmistir. Sapropelin st ve Ustteki homojen agik

yesil gamurda 60 cm kalinlikta biyotiirbasyon seviyesi yeralmaktadir.

Birim 1 ve Birim 2 arasindaki gecis zonunda Sapropel tabakasi altinda yaklasik 40
cm kalinlikta karbonatca zengin bir zon yeralmaktadir. Bu yiiksek karbonatin
kaynagi bol mollusk kavkisi ve inorganik kalsit ¢okelimidir. Cagatay vd. (2004)
tarafindan yiiksek karbonat zonundan alinmis Kkarbonatlarin oksijen izotop
degerlerine gore kalsit, g6l sularindan deniz transgresyonunun baslangicinda

cokelmistir.

Sapropel tabakasinin alt 80 cm’lik kisminda ve yiiksek karbonat zonundan yaklasik
440 cm’lik derinlige kadar 0.1- 0.5 mm arasinda degisen altigen sekilli ikizlenmeli
ikincil jips kristalleri bulunmaktadir (Cagatay vd., 2004). Jips kristallerinin
bulundugu bu zonda 1- 5 mm boyunda eseleme deligi dolgusu ve fekal pellet kokenli

olan pirit yumrular1 da ¢cogunluktadir.

Birim 2 koyu gri renkli demir monosulfit bant ve benekleri iceren gdlsel bir birimdir.
Bu birim igerisinde 695 cm’de kahverenkli Y-2 kiil tabakasi olarak adlandirilan
Santorini kokenli kiil tabakas1 yeralmaktadir (Keller, 1978; Cagatay vd., 2000; Wulf
vd., 2002). Bu kiil tabakasi yiiksek La, Y, Ba ve Sr miktarlar1 gostermektedir. Fosil
iceriklerine bakildiginda Birim 1 mollusk, ekinoderm ve foraminifer kavkilari
igerirken, Birim 2 ise tatli ve act su mollusklar1 igeren Dreissena ve Tellina gibi
mollusk tirleri icermektedir (Cagatay vd., 2004; Akcer, 2003). Bu lakistrin birim
icerisinde Candona angulata gibi bentik ostrakod tiri 360- 700 cm arasinda yer
almaktadir (Vidal vd., 2010). Denizel birim icinde genellikle derin denizel ve
subokzik/ disokzik ortami tercih eden bentik foraminifer tiirlerin egemenligi
goriilmiistiir (Cagatay vd., 2004; Akger, 2003). G.0O. 10.5 bin yildan baslayarak G.O.
5 bin yila kadar bu tiirler maksimum degerlerini almaktadir. En yogun tiirler 5.5 bin
yila kadar bol miktarda gortlen Articulina tubulosa, Biloculinella wieaneri,
Uvigerina mediterranea oksijenli ortami tercih eden Akdeniz kokenli turlerdir.
Diisiik oksijenli derin denizel ve organik¢e zengin ortamda goriilen tiirler Bulimina
aculeta, Chilostomella mediterranensis, Hyalinea balthica’dir. Cokel dizisi lizerinde
planktik foraminiferlerin ortaya ¢ikis zamani G.O. 12 bin yildir. G.O. 10 bin yildan

itibaren gliniimiize dogru sayica artig gostermektedir.
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Sekil 4.10 : Marmara Denizi’nde MD01-2430 Karotunun litolojisi ve kronolojisi.
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Kronostratigrafi

MDO01-2430 karotunda radyokarbon yaslandirmalart Vidal vd. (2010) tarafindan
Woods Hole Osinografi Enstitiisiinde yapilmistir. Bu ¢alismada yas modellemesi i¢in
Vidal vd. (2010) tarafindan Cizelge 4.5’te elde edilen kalibre edilmis **C yas verileri
ve Santorini Y-2 (Cape Riva) tefra seviyesinin yasi kullanilmistir. Bu modelde Vidal
vd. (2010) gél ve deniz dénemleri icin **C rezervuar yasmi 400 yil olarak kabul
etmistir. Ancak bu rezervuar yasi gél donemi i¢in dogru olmayabilir. Zira Kwiecien
vd. (2009) Karadeniz’de g6l donemi igin rezervuar yasini 2000 yil olarak bulmustur.
Marmara Denizi’nde gol donemi i¢in gercek rezervuar yaslart heniiz bilinmedigi i¢in,

bu calismada Vidal vd. nin (2010) yas modeli kullanilacaktir.

Bu modele gore Birim 1’in kalibre edilmis yast G.O. 14.7 bin ile giiniimiiz,
Sapropelin yas1 ise G.O. 11.5- 7 bin yil arasindadir (Cizelge 4.6). Vidal vd. (2010)
Younger Dryas (YD), Bglling/Allergd (B/A) ve Heinrich 1 (H1) iklim dénemlerinin
bu karotta siras1 ile G.O. 12.9- 11.9, 14.8- 12.9 ve 17.9- 16.5 bin yillar1 arasinda
kabul etmistir (Cizelge 4.6).

MDO01-2430 igin elde edilen yas modeli (karot derinligi — yas grafigi) Sekil 4.11” de
gosterilmistir. Bu yas modelinden hareketle birimlerin ¢okelme oranlar1 Cizelge
4.6’da verilmistir. Buna gore ¢okelme orani denizel olan Birim 1’de 26 cm/ bin yil

iken; g6l doneminde ¢okelmis Birim 2’de 43 cm/ bin yil degerle yaklagik 1.5 katidir.

H1 ve YD soguk donemlerinde ¢okelme orani sirasiyla 44 ve 25 cm/ bin yil degerler
ile maksimuma ulagmistir. Birim 1 i¢inde yeralan sapropel ¢okelimi ve B/A

siresince 16- 20 cm/ bin yillik degerler ile ¢okelme orani diisiik degerler sunmustur.

Cizelge 4.5 : MDO01-2430 Karotunda Vidal vd. (2010) tarafindan mollusk
kavkilarindan elde edilen AMS *C yas verileri ve Santorini Cape Riva
(Y-2) tefra yas1 (Keller, 1978; Cagatay vd., 2000; Wulf vd., 2002).

Laboratuvar Karot “C yasi Hatapayi+lc  Takvim yas1 G.O.
Referans no Derinligi e (y1l)
(cm)

0S-35404 200 4780 55 4944
0S-40506 253 8010 60 8509
0S-40513 337 10850 65 12142
0S-40515 3.49 11050 70 12388
0S-40516 384 13050 75 14826

Y-2 Santorini 695 18000 21232*
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Cizelge 4.6 : MD01-2430 Karotu boyunca ¢okelme oranlari.

Birimler = Cokelme arahigi (cm) Zaman Arahgi (yil) Cokelme Oram (cm/ bin yil)

Birim 1 382-0 14700-0 26
Birim 2 700-382 22037-14700 43
Sapropel 322-230 11500-7000- 20
YD 355-330 12900-11900 25
B/A 385-355 14800-12900 16
H1 518-457 17900-16500 44
700
600
500 |
= 400
s
5 300
a
200
100
P A B I IS BT EPET PR R
0 4000 8000 12000 16000 20000 24000
Yas (G.O Yil)

Sekil 4.11 : MDO01-2430 Karotu Derinlik - Yas (G.O. kalibre edilmis y1l) modeli.
4.3.2 MD01-2426 karotu

Litoloji

Bu karotun iist 1m’lik kismi karot alimi sirasinda kaybedilmistir. Karotun ilk 12
cm’lik kismi Birim 1 iginde yeralan nisbeten koyu yesil renkli, alt sapropel

tabakasimnin alt kismini temsil etmektedir (Sekil 4.12). Birim 1 ve Birim 2 siniri

yaklasik 40 cm derinlikte bulunmaktadir. Sapropel altinda 17- 18.5 cm’de koyu gri,
piritce zengin bir bant bulunmaktadir.

Birim 2 gri renkli, golsel ortamda ¢okelmis gamurdan olugsmaktadir. Birim 25- 57 cm
ve 70- 141 cm’ler arasinda koyu gri, goreceli olarak yiiksek pirit igerikli ve az
belirgin laminalidir. Birim 2 igerisinde Dreissena kavkilarina 17 cm’nin zerinde
seyrek, altinda ise sikga rastlanir. 48- 50 cm ve 281- 283 cm aralifinda ¢ok agik krem
renkli kalsitten olusma, sert karbonat ¢imentolanma zonlar1 (HL) bulunmaktadir
(Sekil 4.12). Bu zonlarin karbon ve oksijen durayli izotop analizleri, karbonat
¢okelimi igin gerekli ¢oziinmiis bikarbonat iyonlarinin biyojenik metan oksidasyonu
ile olustugunu gostermektedir (Cagatay vd., 2004). MD01-2426 karotu da, MDO1-
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2430’a benzer sekilde, Birim 1/ Birim 2 sinirina yakin olan karotun iist 30 cm’lik
kisminda ikincil jips ve yiksek karbonat igerigine sahiptir. Karot, 300 cm’nin altinda

belirgin silt laminalar1 icermektedir.
Kronostratigrafi

MD01-2426 Karotundan elde edilen AMS **C yaslar1 Cizelge 4.7 ve bu yaslara gore
Birim 2 (g6l donemi) icin olusturulan derinlik - yas modeli ise Sekil 4.13" de

verilmistir.
| .= Karot :MDO01-2426 Su derinligi:250 m Boylam : 28 59.55
= |8 : Karot uzunlugu:4.56 m Enlem: 40 39.32
" LITOLOJI BiRIiM
i Koyu yesil gamur (Sapropel) g
E Gri laminali yesil camur E
i ~— Dreissena’nin son goruldigii seviye Gol/deniz gegisi -
50—: HL 1cmkalinhi@inda sert ¢gimento zonu (HL)
] Agik yesil gri renki masif gamur
100 . . R
11472 Ince laminal zeytinyesili camur
150
1 ~
200 Dreissena kavkisi igeren yesil gri camur s
] E
+415.05-»| e
250
] HL Sert ¢imento band1 (HL)-2cm kalinlikta
300—
] Sik koyu silt laminal1 yesil gri camur
350
400—: 16.95 pE:
450

Sekil 4.12 : Marmara Denizi MD01-2426 Karotunun litolojisi ve kronolojisi.
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Birim 2/ Birim 1 sinir1 bu modele gére G.O. 14.5 bin yi1l bulunmustur. Bu yas,
yaklagik 330 m daha derinde olan MD01-2430 Karotunda ayni1 sinir i¢in buldugumuz
yastan 200 yil daha gengtir.

Birim 2 icin ortalama ¢okelme oran1 146 cm/ bin yil dir. Bu yiiksek ¢6kelme orani,
karot lokasyonunun Marmara Denizi’ne bosalan Kocasu agzina yakinligt ve bu

donemdeki deniz seviyesinin diisiik olmasi ile agiklanabilir.

Cizelge 4.7 : MDO01-2426 karotunda yapilan Dreissena kavkilarinda yapilan AMS
Hc yas tayinleri. Yas tayinleri CNRS LSCE (Gif-Sur-Yvette)
laboratuvarinda L. Labeyrie ve ekibi tarafindan yaptirilmistir (Cagatay

vd., 2004).
Karot derinligi (m) 'C Yags1 Hata pay1 +1c *C Takvim yas1 G.O. (y1l)
1.05 12950 95 14720
2.25 13300 95 15050
4.05 15050 340 16950
500
400
£
S 300
4
£
2 200 F
A
100
O||1|||||||||l|||||||||l||||l|:||Annnl
14000 16000 18000

Yas (G.O Yil)
Sekil 4.13 : MD01-2426 Karotunun Derinlik - Yas (G.O. kalibre edilmis y1l) modeli.
4.3.3 C-7 karotu
Litoloji
Marmara Denizi Bati sirtindan 591 m su derinliginden alinan 4 m uzunluktaki gravite
karotu fosil igerigine gore iki birime ayrilmistir (Sekil 4.14). Birim 1, 211 cm
kalinlikta agik yesil grimsi bol Akdeniz kdkenli mollusk, ekinoderm ve foraminifer

iceren denizel birimi temsil etmektedir. Bu birim 97- 144 cm arasinda yagli, koyu

yesil renkli alt sapropel tabakasini icermektedir. Sapropel tabakasi altinda 181- 211
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cm arasinda mollusk igermeyen 30 cm kalinklikta diyajenetik karbonat zonu

yeralmaktadir.

Birim 2, koyu yesilimsi gri renkli demir monosiilfit benek ve bantlar1 igeren golsel
birimden olusmaktadir. Birim 2’nin tist kisminda agiktan koyu griye degisen camur
icinde gol kosullarinda yasayan tipik Neoeuxinian mollusklar (¢ogunlukla Dreissena
rostriformis) bulunmaktadir. Ayrica 392- 396 cm derinlikte 4 cm kalinlikta
kahverenkli tefra (volkanik kil) tabakasi yeralmaktadir (Keller vd., 1978; Cagatay
vd., 2000; Wulf vd., 2002). Bu tefra tabakasi, Dogu Akdeniz’de eslenigi olan
Santorini patlamasindan kaynaklanan riyodasitik Y-2 tefra seviyesi ile
denestirilmektedir (Keller vd.,1978; Cagatay vd., 2000; Wulf vd., 2002).

Kronostratigrafi

C-7 karotunda herhangi bir **C yas verisi bulunmamaktadir. Ancak bu karot iyi bir
yas modeli olan MDO01-2430 karotu ile litolojik ve jeokimyasal benzerlik
gostermektedir (Sekil 4.10, Sekil 4.14, Sekil 4.15). Iki karot arasindaki stratigrafik
denestirme dikkate alinarak C-7 Karotunda 97- 144 cm arasinda ¢okelmis olan
organik maddece zengin Sapropel biriminin ve Sekil 4.15’de gosterilen Corg ve
Tkarb piklerinin MD01-2430 Karotunda bulunan yaslari ile 3.94 m’de bulunan Y-2
no’lu Santorini Cape Riva patlamasina ait tefra tabakasmin yast kullanilmis ve C-7
Karotu i¢in yas modeli olusturulmustur (Sekil 4.16). Bu yas modeline gore

hesaplanan ¢okelme oranlar1 Cizelge 4.8’de verilmistir.

C-7 Karotunda ¢okelme oranlar1 Birim 1’de 14 cm/ bin y1l iken, Birim 2°de 28 cm/
bin yil’dir (Cizelge 4.8). C-7 Karotunda G.O. 7- 11.5 bin yil arasinda c¢okelen
Sapropel Birimi ve B/A 1lik doneminde 10- 14 cm/ bin yil ile diisiik degerler
sunarken; YD ve H1 donemlerinde 27 ve 29 cm/ bin yil degerlerine ¢ikmaktadir.

C-7 ve MDO01-2430 karotlarinda ayni birimler i¢in ¢Okelme oranlari
karsilastirildiginda ikinci karottaki oranlarin artis1 dikkat ¢ekmektedir. Bunun 6énemli
nedeni R/V Marion Dufresne uzun karotlarinin st 5- 6 m’lik kisminin piston etkisi
ile uzamasidir (bakiniz Hiscott vd., 2008; Eris vd., 2008). Ancak ¢okelme oranlarinin
MDO01-2430’da goreceli olarak daha yiliksek olmasinin diger bir olast nedeni bu

karotun lokasyonunun giineydeki nehir ¢okel kaynagina daha yakin olmasidir.
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B =
(>} )
= | e Su derinligi:591m Boylam : 27 48 017
% >“.5; Karot : C-7 Karot uzunlugu:4.10m Enlem: 40 50 976
2| <
i LITOLOJI BIRIM
E Agik grimsi yesil paralel ince laminali,
i mollusk kavkili camur
50_: Ince taneli kum
i Koyu yesil gamur
100— 7.0-»
. Biyotiirbasyonlu sinir &
- = o
j 5 =
i = 4
: =
2
150 11.9»
s Koyu grimsi yesil
7] alt seviyelerde nadir mollusk
4 13.0» kavkili gamur
200 Karbonat ¢imento zonu
{150
i Agik ve koyu grimsi yesil
- ardalanmali renklerden olusan
250 nadir Dreissena kavkili gamur E
] = g
i 0
300 =
; — Agik grimsi yesil, stilfid bantlar1 ve
N nodiilleri igeren ¢amur
350 >
400_521 23 >= Y-2Volkanik kiil

Sekil 4.14 : Marmara Denizi’nde C-7 Karotunun litolojisi ve kronolojisi.
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Sekil 4.15 : C-7 Karotunda Sapropel ve toplam karbonatin pik yaptig1 seviyeler
kullanilarak MD01-2430 Karotu ile korelasyonu ile yag modeli

olusturulmasi.

Cizelge 4.8 : C-7 Karotu boyunca ¢okelme oranlari.

Birim adi Cokel kalinh@

(cm) Cokelme zaman

Cokelme Orani

arahigi (y1l) (cm/ bin yil)

Birim 1 209-0- 14700-0 14

Birim 2 402-209 21510-14700 28

Sapropel 144-97 11500-7000 10

YD 183-156 12900-11900 27

B/A 209-183 14800-12900 14

H1 281-250 17900-16500 29
400
300

=
= 200 F
R .
100
0 | | e TPl o g |
0 8000 16000 24000

Yas (G.O. Y1l)

Sekil 4.16 : C-7 Karotu Derinlik - Yas (G.O. kalibre edilmis y1l) modeli.
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4.4 Karadeniz ve Marmara Denizi Karotlarinin Denestirilmesi

Karadeniz ve Marmara Denizi’nde incelenen ii¢ karotun stratigrafik denestirmesi
Sekil 4.17 ve Sekil 4.18°de verilmistir. Bu denestirmede sapropel, gol/ deniz gegisi,
tefra, karbonat zenginlesme zonlar1 gibi yaslar1 bilinen kilavuz stratigrafik seviyeler

kullanilmistir.

Ug birimden olusan Karadeniz Karotlarinda hem SL-12 ve hemde GC-19 karotunda

son 20 bin yil boyunca ¢oOkelen ii¢ birim denestirilmektedir (Sekil 4.17). SL-12
karotunda 285 cm’de, GC-19 karotunda yaklagik 158 cm’de baslayan Kokolit
biriminin siirekli istilasinin basladigr G.O. 1635 yil her iki karotta denestirilmektedir.
GC-19 karotunda SL-12 karotundan farkli olarak Sapropel birimi iizerinde yeralan
Turbidit birimi yeralmaktadir. Bu daha 6nceki ¢alismalarda derin ¢ukurdan alinan
karotlarda Karadeniz’de goriilmiistiir (Calvert vd., 1987). Hem sapropel hemde
kokolit biriminde Sakarya nehri 6niinden alinan SL-12 karotunda birim kalinliklar
diger karota gore yiiksektir. Bunun nedeni kitasal yamagtan alinan ve Sakarya nehri
etkisinde kalan SL-12 karotunda ¢okelme oranmin abisal diizlikten alinan
karottakine gore yiiksek olmasindandir. SL-12 ve GC-19 karotunda Sapropel
tabaninda gol/ deniz gecisinde izlenen yiksek karbonat seviyesi ikinci karotta daha
kiiciik kalinlikta izlenmektedir. GOl birimi olan Litit birimi her iki karottada gri
renkli demir siilfit bantlar1 igeren seviyeden olusmaktadir. GC-19 karotu yaklasik

G.O. 19 bin yila inerken SL-12 karotu yaklasik 16.5 bin yila kadar inmektedir.

Marmara Denizi karotlarinda C-7 ve MD01-2430 karotlarinda Birim 1 ve Birim 2
cokelimleri denestirilmektedir (Sekil 4.18). Ayrica Birim 1 i¢inde yeralan G.O. 10.6-
6.4 bin yillar1 arasinda ¢okelen Sapropel birimi ve Sapropel birimi tabaninda gol/

deniz ge¢isinde izlenen yiiksek karbonat zonu korelasyonlar1 yapilabilmektedir.

Ayrica bir diger stratigrafik denestirme her iki karotta gorilen MD01-2430° da 694
cm’de C-7" de 394 cm’ de izlenen Santorini kokenliY-2 tefra tabakasidir (Keller
vd.,1978; Cagatay vd., 2000; Wulf vd., 2002).

4.5 Kronostratigrafi ve Cokelme Oram Sonuclarinin Tartisilmasi

Karadeniz karotlarinda Sakarya nehri agiklarindan 1247 m derinlikten kitasal
yamagctan alinan karota gore, derin cukurdan 2178 m derinlikten alinan karotta

¢okelme oranlar1 Younger Dryas (YD) hari¢ tiim birimler boyunca daha diisiik
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degerler almakta ve derin havzaya dogru c¢okelme oranindaki diisiis dikkati
cekmektedir (Sekil 4.17). iki karotun bulundugu yer, ¢okel kaynag: farkli alanlari
temsil etmektedir. Bati Karadeniz derin havzasindan alinan GC-19 Karotu daha ¢ok
Tuna, Dinyeper ve Dinyester gibi Avrupa nehirleri tarafindan beslenirken; SL-12
Karotu Sakarya Nehri ve dolayisi ile Anadolu’dan beslenmektedir.

SL-12 GC-19
Su derinligi: 1247 m Su derinligi: 2178 m
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Sekil 4.17 : Karadeniz’de incelenen uzun karotlarin stratigrafik denestirilmesi.
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MD01-2426 MD 01-2430 C-7
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Sekil 4.18 : Marmara Denizi’nde incelenen karotlarin stratigrafik denestirilmesi.

Derin havzadan alinan GC-19 Karotunda Kokolit Birimi icerisinde iki adet Turbidit
birimi tespit edilmistir. Ayni tiirbidit birimlerinin varligi Calvert vd. (1987)
tarafindan daha o©nce bulunmustur. Her iki Karadeniz karotunda da Kokolit
Biriminde ¢okelme oranlari, 6zellikle birimin {ist kisimlarinda giliniimiize dogru
artmaktadir. Bu da tarim alanlarinin artmasi ve ormanlik alanlarin azaltilmasi gibi
insan etkilerini gdstermektedir. Iki Karadeniz karotunda da Sapropel ¢okelimi

sirasinda ¢okelme oraninda Kokolit Birimine gére diisiis izlenmektedir. Ozellikle
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derin havza karotunda Sapropelin ¢dkelme oraninda 8 cm/ bin yil degerine diisiis

dikkati cekmektedir.

Karbonat zenginlesme zonlarinda (C1, C2, C3) ¢okelme oranlar1 her iki karotta da
diisik degerler alirken; G.O. 14.8- 16.5 yillar1 arasinda ¢okeldigi tespit edilen
kirmizi- kahve renkli killerde (RL) ¢okelme orani incelenen gol donemi igerisindeki
en ylksek degerlere ulagsmaktadir. Diger donemlerden farkli olarak YD doneminde
derin havza karotunda (GC-19) Sakarya agzi agiklarindaki karota (SL-12) gbre daha
yuksek ¢okelme orani izlenmektedir. Bu durum YD déneminde Anadolu’dan kirinti
malzeme girdisinin goreceli olarak azalirken; Avrupa’dan nehir kokenli askida
madde girdilerinin arttigina isaret etmektedir. Tersine bir durum Sapropel ¢okelimi
sirasinda goriilmektedir. Degisik donemlerdeki c¢okelme oranlari iki Karadeniz
karotunda karsilastirildiginda, Sakarya nehri girdileri Sapropel ¢dkelimi sirasinda
(G.O. 7.8- 2.72 bin yillar1 aras1) Bat1 Karadeniz’dekine gore asir1 artis gdstermektedir
(Cizelge 4.2, Cizelge 4.3).

Marmara Denizi ¢okel istifindeki tim birimlerde MDO01-2430 Karotundaki ¢okelme
orani, C-7 Karotundakinin 1.5- 2 katidir. Bunun iki 6nemli nedeni; MD01-2430
Karotunun giineydeki c¢okel girdi kaynagma daha yakin olmasi ve kullanilan
karotiyerlerdeki farkliliktir. MDO1-Karotu, Marion Dufresne “giant piston”
karotiyeri ile almmmis olup, bu karotlarin iist kismmi piston etkisinden dolay1
genisletmektedir. Buna karsin MTA gravite karotiyeri ile alinan C-7 Karotu ¢okelleri

genel olarak sikistirarak almaktadir (Sekil 4.18).

MDO01-2430 ve C-7 karotlarinda golsel birimdeki ¢okelme oranlari, denizel birime
gore 1.5- 2 kat artis gostermektedir (Cizelge 4.6, Cizelge 4.8). Bu durum gol
doneminde en fazla -84 m’ de bulunan gol seviyesi (Polonia vd., 2004; Cagatay vd.,
2009) nedeniyle bugiinkii self alanlarinin kara haline gelmesi ve nehirlerle getirilen
cokellerin selfde cokelmeden dogrudan Marmara Denizi’nin derin kisimlarinda

cOkelmesi ile aciklanabilir.

Marmara Denizi’'nde ¢Okelme oranlart Sapropel ¢okelim doneminde nisbeten
yiikselen deniz seviyesi nedeniyle diisiiktiir. Marmara Denizi’nin gol evresindeki en
diisiik ¢okelme orani degerleri B/A doneminde goriilmektedir. Bu dénemin goreli
olarak sicak ve kurak bir donem oldugu disiiniildiigiinde B/A déneminde Marmara

Denizi’ne diisiik kirintili malzeme girdisi agiklanabilmektedir. Buna karsin ¢okelme
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oranlar1 gol evresindeki YD ve HI donemlerinde goreli olarak daha yiiksektir
(Cizelge 4.6, Cizelge 4.8). Bu donemlerdeki diisiik su seviyesi derin Marmara
havzasinda ¢okelme oranlarinin yiiksek olmasinin 6nemli bir nedeni olabilir. YD
doneminde Karadeniz’den tath su girdisi (Eris vd., 2007, 2008) ile birlikte askida
cokel girdisi de Marmara Denizi’'nde bu donemdeki ¢Okelme oranina katkida

bulunmus olmalidir.
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5. KAROTLARIN FiZiKSEL OZELLIKLERI

5.1 Giris

Bu bélimde karotlarin Cok Sensorlii Karot Logalicist (Multi Sensor Core Logger,
MSCL) ile karotlarin manyetik gegirgenlik (susceptibilite), gama yogunluk, elektrik
Ozdireng gibi fiziksel ozelliklerinin (physical properties) analiz sonuglari
sunulacaktir. Bu analiz verileri iklim kayitlarinin elde edilmesi yaninda, tefra
seviyelerinin saptanmasi ve diger litolojik 6zelliklerin tesbitinde dnemli olup karotlar
arasinda arasinda stratigrafik korelasyon igin de kullanilmaktadir (Weaver ve
Schultheis, 1990; Weber vd., 1997; Breitzke, 2000). Ancak bu cihazin EMCOL
Karot Analiz Laboratuvarinda 2006’da kurulmas: nedeniyle sadece Karadeniz
karotlar1 SL-12 ve GC-19 analiz edilmistir. Daha dnce incelenen ve arsiv kismi
kalmayan Marmara Denizi karotlarimin (C-7, MDO01-2430, MD01-2426) MSCL

analizleri yapilamamustir.

5.2 Karadeniz Karotlari

5.2.1 SL-12 karotu

SL-12 Karotunda Gama yogunluk degerleri Liitit Birimi i¢inde C3 karbonat
seviyesine karsilik gelen Bolling-Allergd déneminde (G.O. 12.9- 14.8 bin yillan
aras1) onemli bir pik yapmaktadir (Sekil 5.1). Kokolit Birimi’nin st kisminda da
goreli bir artig gorilmektedir. Manyetik gecirgenlik degerleri Kokolit ve Sapropel
biriminde diigiik degerlere sahip iken; en yiiksek degerler kirmizi kil tabakasinda

(RL) (G.O. 14.8- 16.5 bin yillar1) ve YD (G.O. 11.9- 12.9 bin yillar1) goriilmektedir.

Bu artiglar RL ve YD doénemlerinde yiiksek kirint1 girdisini gostermektedir. Sapropel
ve Kokolit birimlerinin indirgeyici ortamda ¢okelmis olmalar1 ve yiiksek Corg
igerikleri (bakiniz Bolim 6) ise bu birimlerde manyetik gecgirgenlik degerlerini

diisiiren etkenlerdir.
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Elektriksel o6zdireng degerleri karotun tabanindan iistiine dogru genel bir artis
gosterir. Degerler porosite ve gézenek suyu tuzluluguna bagli olarak degistiginden

iiste dogru bu genel artis, tuzluluk ve/ veya porosite azalmasi olarak yorumlanabilir.

Kokolit Birimi ve Sapropel Biriminin Ust kesimlerinde azalan tuzluluk ve/ veya
porositeye paralel olarak en yiiksek degerleri almaktadir. Degerler C1 ve C3

karbonat seviyelerinde ise 6nemli diislisler gostermektedir.

Gama Yogunluk (cpu) Manyetik Gegirgenlik Elektrik Ozdireng (mV)
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Sekil 5.1 : SL12 Karotu MSCL analizi sonuglarina gore gama yogunluk, manyetik
gecirgenlik, ve elektrik 6zdireng degisimleri. RL: Kirmiz kil seviyesi, C3:
(Bolling- Alergd), C2 ve C1 karbonat seviyeleri, YD: Younger Dryas, T:
g06l/ deniz gegis donemi, S: Sapropel Birimi, K: Kokolit birimi.

5.2.2 GC-19 karotu

GC-19 Karotunda Turbidit biriminde manyetik gecirgenlik, gama yogunluk ve
elektriksel 6zdireng degerlerinde artis goriilmektedir. Ozellikle Gama yogunluk
Tirbidit seviyesinde onemli artis gostermektedir (Sekil 5.2). Bu Turbiditin iyi
paketlenmis olduguna isaret etmektedir. Gama yogunluk, Kokolit Birimi iist kismi ile

kismen Sapropel Biriminin iist kisminda yiiksek yogunluk degerleri almaktadir.

Manyetik gecirgenlik degerleri Tiirbidit birimi disinda Sapropel Biriminin iist kismi1
ile YD, C2 karbonat ve kirmizi kil (RL) seviyelerinde kismen ytiksektir.
Elektrik o6zdireng degerleri, karot boyunca YD ve C2 karbonat birimlerinde

artmaktadir. Bu da bu birimlerde gdzenekliligin azaldigin1 gostermektedir. Derin

diizliikten alinan bu karotta yaklasik G.O. 7 bin yildan yukar1 dogru elektriksel
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Ozdireng degerlerindeki azalma porositenin ve/ veya gézenek suyundaki tuzlulugun

arttigin1 géstermektedir.

Gama Yogunluk (cpu) Manyetik Gegirgenlik Elektrik Ozdireng (mV)
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Sekil 5.2 : GC-19 Karotu MSCL analizi sonuglarina gére gama yogunluk, manyetik
gecirgenlik ve elektrik 6zdireng degisimleri. H1: Heinrich 1, RL: Kirmizi
kil seviyesi, C3: (Bglling- Alergd), C2 ve C1 karbonat seviyeleri, YD:
Younger Dryas, T: gol/ deniz ge¢is donemi, S: Sapropel Birimi, M:
Tarbidit, K: Kokolit birimi.

5.3 Yorum-Tartisma

Karadeniz karotlarinin fiziksel 6zellikleri 6zellikle de manyetik gecirgenlik analizleri
degisik iklim donemlerinde Karadeniz’e kirint1 girdisi konusunda 6nemli bilgiler
vermektedir. Bat1 Karadeniz derin havzasindan alinan GC-19 Karotu ile Sakarya agzi
aciklarindan alinan SL-12 Karotunun manyetik gegirgenlik degerleri YD ve kirmizi
kil ¢okelim donemlerinde havzaya bol kirinti girdisine isaret ederken; Kokolit
Biriminin ¢ékelim déneminde (G.O. 2720 yil ile Giiniimiiz aras1) iki karotun kayitlart
farklilik gostermektedir. GC-19 Karotu, Sapropel Biriminin (st seviyelerinden
baglayarak Kokolit Birimi boyunca goreli olarak yiiksek kirinti girdisine isaret
etmektedir. Bu durum bu dénemde gorulen ylksek ¢cokelme oranlar (73 cm/ bin yil;

bakiniz Boliim 4) ile uyumludur.

Buna karsin SL-12 karotu aynm1 donemde yliksek ¢okelme orami (142 cm/ bin yil)
kaydettigi halde bu donem i¢in diisitk manyetik gegirgenlik degerleri gostermektedir.

Bu durum iki karotun aldig1 ¢okel kaynagindaki farklilikla agiklanabilir.

SL-12 Karotu Sakarya Nehri’nden beslenirken, GC-19 karotunun ana kaynagi blytk
Ol¢iide Tuna Nehridir. Sakarya Nehrinin tasidigi ¢okel yiikiinde daha fazla reaktif
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demirin olmasi demir minerallerinin indirgeyici kosullarda timiiyle manyetik
gecirgenligi diisik Fe- siilfidlere doniismiis olmasi olasidir. Nitekim SL-12
karotunda gama yogunluk degerlerinin Kokolit biriminde yiiksek ¢ikmasi yiiksek

cokelme oranini ve indirgenme yorumunu desteklemektedir.

Oksijenli ve tatli- acisu gol kosullarinda ¢okelen RL ve YD déneminde ise her iki
karotta da cokeller diyajenetik indirgenme sureclerinden fazla etkilenmemistir. Genel
olarak YD doéneminde yiiksek kirint1 girdisi bu donemde soguk ve yagislh bir iklimin

hiikiim siirdiigiine ve/ veya su seviyesinin diisiikliigline isaret etmektedir.
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6. JEOKIMYA

6.1 Giris

Bu boliimde karotlarin organik karbon (Corg), toplam karbonat (Tkarb), XRF Karot
Tarayici ve ICP-MS yontemleriyle analizleri yapilmis, metal ve yar1 metal
(metalloid) elementlerin dagilimlar1 sunulmustur. Bu jeokimyasal parametrelerin
karotlar boyunca degisimlerinin analizi ve litolojik birimlerin tanimlanmalariyla,
cokelme ortamlar1 ve iklim degisimine bagl paleosinografik kayitlarin elde edilmesi

amagclanmustir.

Boliim 3’de de belirtildigi gibi Marmara Denizi MDO01-2430 ve MDO01-2426
karotlarinda sadece ICP-MS analizleri yapilmigsken; aynmi denizde C-7 ve
Karadeniz’de SL-12 karotlarinda hem XRF Karot tarayict hemde ICP-MS analizleri
yaptlmig, GC-19 ve MC-18 karotlarinda ise sadece XRF Karot tarayici analizleri
yapilmigtir. ICP-MS analizlerinin ¢ozlniirligii, SL-12 Karotunda 5 cm/ 0Ornek;
MDO01-2430 ve MDO01-2426 karotlarinda 10 cm/ ornektir. XRF Karot Tarayici
analizlerinin ¢oOziinlrligi tiim karotlarda 200 pm’dur. XRF sonuglarmin
¢ozinlirliigli Analyseries programindan faydalanilarak lineer interpolasyon ile 200

pm’dan 1mm’ye ¢evrilmistir (Paillard vd., 1996).

ICP-MS ve XRF Karot Tarayici analizlerinin ikisinin birden yapildig1 karotlarda
karot boyunca degisimlerin incelenmesinde yiiksek ¢ozunurlikli olmasi sebebiyle
ikinci yontemle elde edilen analiz sonuglarinin kullanilmasi tercih edilmistir.

Istatistiksel analizlerde (Faktor analizi) ise ICP-MS analiz sonuclar1 kullanilmistir.

Paleosinografik ve paleoiklimsel degisimlerin analizinde, analiz edilen ¢ok sayida
elementin her birinin profili yerine; organik maddeyi (6rnegin, Mo, U, Br ve P) ve
karbonat ¢okelimini (6rnegin, Ca ve Sr), kirintt mineral girdisini (6rnegin, Rb ve Ti)
ve su sttunu redoks kosullarint (6rnegin Fe, Mn, U, S) temsil eden bir ka¢ 6zgiln

elementin dagilimlari sunulmus ve tartisilmistir.
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6.2 Organik Karbon (Corg)-Toplam Karbonat (Tkarb) Sonuclar:

6.2.1 Karadeniz karotlari
SL-12 Karotu

Karadeniz’in glineybati kita yamacinda Sakarya nehri éninde 1247 m derinlikten
alinan Karot boyunca sirasiyla ortalama Corg ve Tkarb degerleri, % 0.6- 3.2 ve % 16-
87 arasinda degismektedir (Sekil 6.1). En st Kokolit Birimi (G.O. 2.72- 0 bin yil)
boyunca ortalama Corg ve Tkarb degerleri, sirasiyla % 1.42 ve % 28.14 ’tiir. Kokolit
birimi icinde Corg ve Tkarb degerleri beyaz laminasyonlarin hakim oldugu G.O. 1.4
bin yil- gunimuz arasinda ortalama % 1.4 ve % 30 iken; siyah laminasyonlarin
hakim oldugu G.O. 1.4- 2.5 bin yillar1 arasinda benzer Corg (% 1.37) ve daha diisiik
Tkarb (% 25.5) degerlerine sahiptir. Kokolit biriminin tabanini temsileden G.O. 2.7-
2.5 bin yillar1 arasinda ise Corg degerleri goreli olarak daha yuksek (% 1.62) ve
Tkarb degerleri ise biraz daha diistiktiir (% 24).
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Sekil 6.1 : Karadeniz SL-12 Karotunun Corg ve Tkarb degerleri (% agirlik).

Kokolit Biriminin altindaki Sapropel Birimi (G.O. 7.8- 2.72 bin yil aras1) Corg
yoniinden daha zengin ve Tkarb yoniinden daha fakir olan bir alt bolim (G.O. 7.8-
5.55 bin yillar arasi) ile Corg yonunden daha fakir ve Tkarb yoninden daha zengin

iist bolim (G.O. 5.5- 2.7 bin yillar1 aras1) olmak iizere iki boliime ayrilabilir. Bu
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bolimler sirast ile % 2.4 ve % 1.6 Corg ile % 25 ve % 27 araliklarinda Tkarb
degerleri icermektedir (Sekil 6.1). Sapropel Biriminin tabaninda (G.O. 7.2- 7.0 bin
yillar1) goreli olarak yuksek Tkarb (% 28- 50) ve Corg (% 2- 3) degerleri dikkat
cekmektedir. G.O. 8.2- 8.0 bin yillarinda 6zellikle Corg ve daha az miktarda Tkarb

degerlerinde bir azalma goriilmektedir.

Tkarb analizleri, Sapropel Biriminin altindaki C1, C2 ve C3 karbonat zonlarin1 ¢ok
iyi tanimlamaktadir (Sekil 6.1). Bunlardan G.O. 8.6- 7.6 bin yillar1 arasinda ¢okelen
C1 karbonat zonunda Tkarb degerleri % 75’lere varmaktadir. G.O. 11.9- 9.3 bin
yillar1 arasinda ¢okelmis olan C2 karbonat seviyesinde Tkarb degerleri % 59- 75
arasindadir. Bu seviyede Corg miktar1 ise % 1- 1.3 arasinda degismektedir. G.O. 14.8
- 12.9 bin yillar1 arasinda B/A 1liman doneminde ¢tkelen C3 karbonat zonu % 65- 88
Tkarb ve % 1’den diisiik Corg degerleri igermektedir. G.O. 9.3- 8.6 bin yillan
arasindaki gol/ deniz gegisini (transition, T) temsil eden ¢okel biriminin ortalama
Corg igerigi % 1.4, Tkarb icerigi % 31’dir (Sekil 6.1). G.O. 12.9- 11.9 bin yillan:
arasinda ¢okelen YD birimi, goreli olarak diisiik Tkarb (% 60) ve Corg (% 1)
degerleri ile temsil edilmektedir. Kirmiz1 kil (RL) zonunda (G.O. 16.5- 14.8 bin
yillar1 arasi) ortalama Corg ve Tkarb degerleri diisiik olup; siras1 ile % 0.7 ve %
29’dur. Karadeniz’in Gl donemindeki ¢Okel paketini temsil eden Litit Biriminin
(C2, C3, YD, B/A, RL) ortalama Corg ve Tkarb degerleri sirasiyla % 0.9 ve % 45’tir.

GC-19 Karotu

GC-19 Karotuna ait Corg ve Tkarb degerlerinin karot boyunca dagilimlar: Sekil 6.2’
de verilmistir. Kokolit biriminde ortalama Corg ve Tkarb degerleri sirasiyla % 4 ve
% 16 arasinda degismektedir. G.O. 2 bin y1- giiniimiiz arasinda ortalama % 4 olan
Corg degerleri, Turbidit seviyesinde ortalama Corg % 3.3’a diismiistir. Turbidit
Biriminde Tkarb degerleri Kokolit Birimininkine benzerdir. Sapropel Biriminin Corg

degerleri Kokolit Biriminin altinda % 4- 9 degerlerine dogru ani artig géstermektedir.
B/A ddneminde ¢6kelmis olan C3 karbonat zonunda Tkarb ortalama olarak % 11 ve

Corg ise ¢ok degisken olup, en yiiksek % 15°dir (Sekil 6.2).

Karotta kahverengi yesil ¢amur olarak goriilen RL seviyesinde Corg ortalama % 5,
Tkarb % 11 degerlerindedir. Heinrich 1 (H1) seviyesinde RL seviyesine gore daha
yiiksek Tkarb degerleri (% 12) ve daha diisiik Corg degerleri (% 5.5) izlenmektedir
(Sekil 6.2).
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MC-18 Karotu

MC-18 Karotu sadece Kokolit biriminden olusur (Sekil 6.3). Ortalama Corg ve
Tkarb degerleri sirasiyla % 5 ve % 19 arasindadir (Sekil 6.3). Corg ve Tkarb
degerleri karot boyunca paralel bir dagilim gostermektedir. G.O. 210 ve G.O. 360
yillarinda ve karot tabaninda (G.0O. 660 yil) Corg degerleri sirasi ile % 6, 12 ve 8 gibi
yiiksek degerler almaktadir. Ayni tarihlere karsilik gelen Tkarb pikleri sirasi ile %
22, % 32 ve % 45 degerlerindedir.
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Sekil 6.2 : Karadeniz GC-19 Karotunun Corg ve Tkarb degerleri (% agirlik).
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Sekil 6.3 : Karadeniz MC-18 Karotunun Corg ve Tkarb degerleri (% agirlik).
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6.2.2 Marmara Denizi karotlari
MDO01-2430 Karotu

MDO01-2430 Karotunda Corg degerleri, denizel (Birim 1) ve golsel (Birim 2) birimler
ile Birim 1 icerisindeki Sapropeli iyi bir sekilde ayirt etmektedir (Sekil 6.4). Birim 1,
Birim 2 ve Sapropel’de Corg degerleri siras1 ile % 0.7- 2.7, 0.5- 1 ve 1.6- 2.7°dir.
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Sekil 6.4 : Marmara Denizi MD01-2430 Karotunun Corg ve Tkarb degerleri (%
agirhk).

Birim 1’in altinda yeralan YD donemi ¢okelleri iistteki Sapropel ve alttaki B/A
donemi ¢okellerine gore daha diisiik Tkarb (% 15) degerleri igermektedir. Tkarb
degerleri karot boyunca go6l/ deniz gegisini temsil eden ve blylk Olcude B/A
donemine karsilik gelen birimde % 91°e varan degerler sergilemektedir. Bu birimin
disinda kalan Birim 1 ve Birim 2’deki degerler ise ortalama % 22 ve % 18
seviyelerinde seyretmektedir (Sekil 6.4).

Geg Holosen déneminde Tkarb degerlerinde G.O. 5 bin yilinda bir yiikselme ve 3.5
bin yillarinda ise bir azalma dikkati ¢ekmektedir. Karotta Heinrich 1 (H1) déneminde
Tkarb degerleri Buzul donemine gore (LGM) kiiglik azalmalar géstermektedir.

MDO01-2426 Karotu
MDO01-2426 Karotu denizel (Birim 1) ve golsel (Birim 2) olmak (zere iki birimden

olusur. Birim 1 olarak temsil edilen seviye, alt sapropel tabakasinin tabanin
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icermektedir. Sapropel tabaninda Corg degerleri, % 3.32°ye varan degeriyle tiim
karottaki en yiiksek degerleri almaktadir (Sekil 6.5). Birim 2°de Corg degerleri, %
0.8 ile % 2.4 arasinda degismektedir.

Tkarb degerleri, Birim 1/ Birim 2 gecis zonunda % 42’ye varan nisbeten yuksek

degerlere varirken; Birim 2 igerisinde % 10 ile % 20 arasinda seyretmektedir.
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Sekil 6.5 : Marmara Denizi MD01-2430 Karotunun Corg ve Tkarb degerleri (%
agirlik).
Birim 2 iginde yaklasik G.O. 14.6 ve G.O. 15.6 bin yillarinda izlenen karbonat

¢imentolanma zonlar1 (HL) sirasiyla % 85 ve % 75 Tkarb igermektedir.
C-7 karotu

Karot boyunca Corg degerleri % 0.3 ve % 2.7 arasinda degismektedir. (Sekil 6.6).
Birim 1 ve Birim 2’de sirasiyla ortalama Corg igerigi % 1.22 ve % 0.55” tir. Sapropel
birimi, % 1.5- 2.7 degerleri ile en yiiksek degerleri temsil etmektedir.

Birim 1 ve Birim 2 'de Tkarb igerigi, sirasiyla % 9 ve % 8.3 arasindadir. B/A 1liman
donemine karsilik gelen Birim 1/ Birim 2 gegis zonunda Tkarb degerleri % 43’e
varan yuksek bir pik vermektedir (Sekil 6.6). Birim 1'in tabanini olusturan YD
doneminde, gol donemine gore (Birim 2) daha diisiik Tkarb ve daha yiiksek Corg
degerleri izlenmektedir. Ancak YD c¢okellerinde Corg degerleri, Sapropeldeki
degerlere gore ¢ok daha diisiiktiir. B/A seviyesinin altinda yeralan Heinrich 1(H1)
seviyesinde Corg ve Tkarb degerlerinde alttaki buzul (LGM) ve iistteki B/A

donemlerine gore azalmalar gorilmektedir.
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Sekil 6.6 : Marmara Denizi C-7 Karotunun Corg ve Tkarb degerleri (% agirlik).
6.2.3 Organik karbon ve toplam karbonat sonuclarinin yorumu

Organik karbon analizleri, Karadeniz’de G.O. 7.6- 2.72 ve Marmara Denizi’nde G.O.
11.5- 7 bin yillarn arasinda ¢okelmis sapropel tabakalarmi iyi bir sekilde
tanimlamaktadir. Organik karbon degerleri, Karadeniz Holosen Sapropelinde % 15

ve Marmara Denizi Sapropelinde % 3 degerlerine ¢ikmaktadir.

Her iki denizde sapropel c¢okelimi gol ortamina deniz suyunun gelmesi, su
tabakalanmasi olugmasi ve bunlarin biyojeokimyasal dongiilerde degisimler olusmasi
ile ¢okelmeye baslamistir (6rnegin, Calvert, 1990; Cagatay vd., 2000; Tolun vd.,
2002; Sperling vd., 2003; Vidal vd., 2010). Ozellikle tuzlu ve yogun Akdeniz
sularinin bu havzalardaki derin besin elementlerince zengin sular iiste fotik zona
itmesi ile organik Uretimin artmasi, sapropel ¢cokelimini tetikleyen en dnemli etken
olmustur. Akdeniz sularinin Marmara Denizi’ne girmesi ile baglayan organik
maddece zengin ¢okellerin depolanmasi YD doneminde kesintiye ugramistir. Bunun
en 6nemli nedeni, bu soguk donemde derin su dolagimindaki hizlanma ve derin
suyun oksijenlenmesi olmalidir. Nitekim, gunumuzden 8.2 bin yil 6nce oldugu
bilinen ve “8.2 Ka event” (Alley vd., 1997, 2005; Nesje ve Dahl, 2001; Sarmaja-
Korjonen ve Seppa, 2007) olarak adlandirilan kisa soguma doneminin izlerini de
azalan Corg degerleri ile Marmara Denizi karotlarinin Corg profillerinde gérmek

mdmkindar (Sekil 6.4 ve Sekil 6.6). 8.2 bin yil soguma olayinin etkileri
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Karadeniz’de SL-12 karotunda da ozellikle azalan Corg degerleri ile goriilmektedir
(Sekil 6.1).

Siras1 ile yaklasik G.O. 14.8- 12.9 ve 9.3- 7.6 bin yillar1 olarak yaslandirilan
Marmara Denizi (yaklasik B/ A seviyesi) ve Karadeniz’deki (C1 seviyesi) gol/ deniz
gegisleri yiiksek toplam karbonat degerleri ile temsil edilmektedir. Bu donemlerdeki
yuksek karbonat ¢okeliminin iki nedeni olabilir: 1) yiksek organik madde uretiminin
sudan ¢oztinmiis CO,’yi alarak karbonat cokelimini tetiklemesi (Bahr vd., 2008;
Kwiecien vd., 2008), veya 2) deniz suyu ile g6l sularinin karisarak kalsiyum
karbonata doygun hale gelmesidir (Cagatay vd., 2004; Reichel ve Halbach, 2007).
Karbonat zonunda yapilan oksijen ve karbon durayli izotop analizleri Marmara
Denizi i¢in ikinci siirecin daha gegerli oldugunu gostermektedir. Bu zonda ¢okelen
karbonatin izotop bilesimi karbonat cokelmesinin deniz suyu girdisinin ilk
asamalarinda g6l suyu ile deniz suyunun karismasit sonucu gergeklestigini

desteklemektedir (Cagatay vd., 2004; Reichel ve Halbach, 2007).

Buna karsin, Karadeniz’de C1, C2 ve C3 karbonat seviyeleri, Bahr vd.’ne (2006,
2008) gore yiiksek alg tiretimi sonucu ¢oziinmiis CO;’in sudan alinarak karbonat
¢okelimini tetiklemesi ile inorganik olarak ¢okelmistir. Ancak XRD analizlerimize
gore (bakiniz Boliim 7) Karadeniz’de C1 seviyesinin aragonitten, buna karsin C2 ve
C3 seviyelerinin kalsitten olusmus olmas1 koken farkini akla getirmektedir. Marmara
Denizi’'nde degisik kokenli iki suyun karigimi sonucu goriilen otujenik karbonat
cokelmesinin benzer sekilde Karadeniz’de de C1 karbonat seviyesini ¢okeltmesi
kuvvetli bir olasiliktir.

Karadeniz’deki diger iki karbonat seviyesi (C2 ve C3) gdl doneminde ¢okelmistir.
Bunlarin ¢okelme donemleri erken Holosen ve B/A 1liman- kurak iklim donemlerine
karsilik gelmektedir. Buna karsin gerek Karadeniz ve gerekse Marmara Denizi’nde
YD, H1 ve RL gibi soguk iklim donemlerinde goreli olarak diisiik karbonat degerleri
izlenmektedir. Bu durum sadece sicak ve buharlasmanin yiiksek oldugu dénemlerde

inorganik karbonatin ¢okeldigine isaret etmektedir.

Yakin zamanda Karadeniz MC-18 karotunda G.O. 210, 360 ve 540 yillarinda yiiksek
Tkarb (ve Corg degerleri) biiyiik olasilikla kokolit iiretimi ile ilgili olmalidir.
Bunlardan en yiiksek piki veren G.O. 360 yili Kiiciik Buzul Caginin en soguk
donemi olan Late Maunder Minimum’a (Eddy, 1977; Pfister, 1994; Lutherbacher
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vd., 2001) karsilik gelmektedir. Nitekim, bu donemin benzer ¢okel kayitlari
Karadeniz’de daha Once bulunmustur (Giingor, 2005; Giingér ve Cagatay, 2006).
Daha kiiciik ¢apta soguma donemleri yliksek Tkarb degerleri ile M.S. 1750 - 1780 ve
M.S. 1490 - 1510 yillar1 arasinda goriilmektedir. Bunlardan ikincisi Sporer Minimum
denilen doneme karsilik gelmektedir (Eddy, 1977; Braun vd., 2005).

MDO01-2426 Karotunda g6l doneminde goriilen bir kag mm kalinligindaki yiiksek
karbonat igeren sert seviyeler (HL); Cagatay vd. nin (2004) yiiksek derecede negatif
C-izotop verilerine gore, organik madde oksidasyonu ve/ veya anaerobik metan

oksidasyonu sonucu ¢okelmistir.

6.3 Element Dagilimlari

6.3.1 Karadeniz karotlari
SL-12 Karotu

SL-12 Karotunda jeokimyasal analiz sonuglarindan elde edilen korelasyon
katsayilari, Corg ile Mo, U ve Tkarb ile Ca ve Sr arasinda kuvvetli sayilabilecek
pozitif korelasyon oldugunu goéstermektedir (Cizelge 6.1). Corg-Mo-U iliskisi
indirgeyici kosullarda Mo ve U’un organik maddece zengin ¢okellerde zenginlesmesi
ile ilgilidir (Cagatay vd., 1987, 1990; Calvert ve Pedersen, 1993; Thomson vd.,
1995). Tkarb-Ca-Sr iliskisi, Karadeniz ¢okellerinde Ca ve Sr’un biiylik Ol¢iide
karbonat olarak bulunduguna isaret etmektedir. Buna karsin Tkarb ve Ca ile ¢cogu
diger elementler negatif bir korelasyon gostermektedirler. Bu karbonatin seyreltme
etkisinden kaynaklanmaktadir. Litofil elementler (6rnegin, Al, K, Mg, Rb, Nb, Y, Ti,
Sc, Zr, Ce) genel olarak birbirleriyle kuvvetli korelasyonlar gosterirler. Kalkofil
(6rnegin, Cu, Zn, S, Fe, Co, Ni, As, Sb) elementler kendi aralarinda ve S ile
korelasyon gosterirken; redoksa duyarli elementler (6rnegin, Mn, Fe, S, As, U gibi)
0zel kosullara bagli olarak aralarinda bazen pozitif (Fe-Mn, Fe-S gibi) bazen negatif

(Mn-S gibi) korelasyonlar sergilemektedir.

SL-12 karotu jeokimyasal verilerinin faktor analizi sonuglari elementler arasindaki
birliktelige acgiklik getirmektedir (Cizelge 6.2). Buna gore 4 faktor ayirt edilmistir.
Bu faktorlerin kimiilatif yiizdesi % 68.63” tur. Faktor 1; Mg-Ti-K-Zr-Nb-Sc-Hf-Li-
Zn-V-Th-Ni’in olusturdugu birlikteliktir ve aluminosilikat kirintt girdisini temsil

etmektedir. Bu faktorle negatif korelasyona sahip olan parameterler Ca, Sr ve toplam
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karbonat olup, karbonatlarin seyreltme etkisini gostermektedir. Faktor 2: Fe-La-Cr-
Ba-Al-Na-Ce-Y-Ta’dan olusmaktadir. Bu faktor, litofil elementleri ve ikincil farkli

kokenli bir kirint1 malzeme girdisini temsil etmektedir.

Faktor 3: Sb-U-S-P birlikteligi ile indirgeyici redoks kosullarimi temsil etmektedir.
Faktor 4 ise Corg ve Mo’ den olusmakta olup, indirgeyici kosullarda organik

maddede Mo zenginlesmesine isaret etmektedir.
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Sekil 6.7 : SL-12 Karotunda XRF Karot Tarayicisi ile elde edilen Ca ve Sr dagilimu.

SL-12 Karotu boyunca XRF Karot Tarayici analizi ile elde edilen Ca, Tkarb
degerlerine benzer bir sekilde C1, C2 ve C3 karbonat seviyelerinde yiiksek degerler
vermektedir (Sekil 6.7). Bu piklerden sadece C1, Sr yonunden zenginlesme
gostermektedir. Bu C1’deki karbonatin aragonit, C2 ve C3’lin kalsit bilesiminde

olduguna isaret etmektedir.

Kalsiyum degerleri; Sapropel, gol/ deniz ge¢is donemi (T), YD ve Kirmizi Kil (RL)
birimlerinde goreli olarak diisiiktiir. Kokolit Biriminde, tabanda yeralan ilk kokolit

band1 yiiksek bir Ca sinyali olarak géziikmektedir (Sekil 6.7).

Kalsiyum profilinde diger ilgi ¢eken bir 6zellik, degerlerdeki degisim genliginin
Sapropel Biriminde daha asagidaki birimlere gore artmasi ve Kokolit Birimi Usttinde

daha da artarak degisen yiiksek degerler vermesidir (Sekil 6.7).

Genlikteki bu degisim Sapropel ve 6zellikle de Kokolit biriminin laminali yapisindan

ileri gelmektedir.
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Cizelge 6.1 : SL-12 Karotunda jeokimyasal parametrelerin korelasyon katsayilari.

Corg|CO3| Mo | Cu | Pb | Zn| Ni|Co|Mn| Fe|As| U | Th| Sr|Cd|Sb| V| Ca| P | La| Cr|Mg|Ba| Ti| Al|Na| K| Zr|Ce| Y| Nb| Ta| Sc| Li| S | Rb| Hf
Corg| 1.0
CO3|-0.2| 1.0
Mo | 0.8 [-0.3| 1.0
Cul03]-0.5]05] 1.0
Pb |-0.1]-0.20.1]02] 1.0
Zn|00[-0.7101]05[02] 1.0
Ni | 03]-0.6]03]05]01f05]1.0
Co|00]-04[01]05]01]04]06]| 1.0
Mn |-0.4| 0.2 ]-0.6]-0.1|-0.1]1 0.0]-0.1] 0.0 1.0
Fe | 0.0]-0.7)01[05]102]09]06]06]05]|1.0
As |-0.1]0.01-0.3] 0.0 [-0.1] 00|02} 0.2]-0.5[-0.1] 1.0
U |08][-0.1109]02]0.0]-0.1f0.1]-0.1]0.0]-0.1]-0.1] 1.0
Th [-0.1]-0.6/ 00| 04]02]06]04]0.5]-03]0.7]0.0]-02]1.0
Sr | 01]05]0.1[-03[-0.1]-0.6[-0.4]-0.3]-0.1]-0.5[-0.2| 0.4 [-0.5] 1.0
Cd]02100(02102100]00}01}01]00]00]00]02]00]0.0]1.0
Sb|05]-02104(00}00}01]04]0.1]-02}01]03]05]-0.1101]0.1]1.0
V]103]-08]04[06]02]08]0.7]05]-02]0.8]00]03]0.6]-04|0.1]03]1.0
Ca |-0.3]0.8]-0.3]-0.5]-0.1]-0.8]-0.7]|-0.4] 0.1 |-0.7]-0.1]-0.1]-0.5] 0.6 | 0.0 |-0.3]-0.8] 1.0
Pl102|-03/03(03}01]03]04]04]00]03]00]03]03]00]02]03]05]-03]1.0
La |-0.2]-04[00]03]03[05]0.1]04]-02]0.7]-0.3]-0.1]0.7(-0.2]-0.1]-0.3]0.4]-0.2] 0.1 1.0
Cr|0.1]-04]02[04]00]06]04]04]-0.3]0.6]-02(0.0]04]-0.2}-0.1]1-0.1]0.5]-04]02]0.6] 1.0
Mg |-0.1]-0.6]-0.1]03]0.0]0.6]08]05]02]0.7]02]-0.2]0.6]-0.6/00]0.1]0.7]-0.7103]02]03]1.0
Ba |-0.2]-0.3]-0.2]1 0.1 |00]06]0.101f0.1]05]0.0/]-0.1{04)]0.0]00]00]04]-03]02]03]02]03]1.0
Ti 1 0.1]-08]01]04[02]08]07]0.6]-02]09]0.0]-0.1{0.7]-05]00]0.1]08]-08/04]05[07]0.7]03]|1.0
Al 1 00]-0.6/02]105]03[08]04]05]-03]09]-03]-0.1]06|-04]0.0]-0.110.7]-0.6/02]0.8]0.7|05]04]08] 1.0
Na | 02[-04]04]03[03]05]02]02]-0.6f0.6]-05]02|0.2]-0.2]0.0]-0.1104]-03}0.1]07}06]0.1]0.1}]05]0.8]1.0
K 100[-08[01[05[02]09|06]05]00]09]0.0]-0.1]0.7]-0.6]0.1]0.1]09]-0.8/03]05]04]08]06]08]08]04]1.0
Zr 1 0.11-05102102)101104]06|04]-0.11]05]100}00}04]-02}-0.1103]05]-05/04]01]04]05]01]06]04]03]05]1.0
Ce |-0.1/-0.510.1]03[03]06]02]04]-0.2|0.8]-03]-0.10.7]-03]-0.11-0.2]10.5]-04]102]1.0f[06]03]03]06]09]07]06]03]|1.0
Y [-0.2]-0.4]-0.1]102]0.1]06]03]03]0.0]0.6]0.0]-02]0.5]-03]-0.1]-0.1]104]-04]02]06]05]04]04]06]06]04]05]03]06]|1.0
Nb|0.1]-0.7/01]05]01]07]07]05]00]08]0.1]00]06|-04]00]02]0.7]-07/04]04]05]07]04]08]06]03]08]05]05]05]1.0
Ta | 0.1]-0.5100}04]01]06]04]03}]02}06]02f0.1f03}-03}0.1f{02]0.6[-05[03]03]03]04]04]05]05]04]0.6]03]04]04]0.5]1.0
Sc [103]-0.7[/03]104]01[07]07]04]-0.1107]00}0.1]05-05[01]03]08]-08]04[02]05]07]03]08[06]03]08[06]03]04[07]05]1.0
Li |03]-08{04]105]02[08]06]04]-02]08]-0.1]10.1]06/-05/0.1]02f09]-09]04]04]05]07]04]09[07]05]09[05]05]04]0.7]05]09]1.0
S 104]-06]05]04]102]05]06]04]-03]0.6]-02]04]04]-0.1{0.1]104]0.7[-06/05]03[04]04]03]07]05]05]06]05[04]03]0604]0.7]0.7]1.0
Rb|00]-05/02]04]02]07]02]03]-03]0.8]-0310.1]05]-03}00]-0.1106]-04}02]08]05]03]04]05]09]08]07]02]09]06]05]05]04]06]04]1.0
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Cizelge 6.2 : SL-12 Karotunda jeokimyasal parametrelerin faktor analizi.

Faktor 1 2 3 4
Tkarb -. 767 -.380 -.085 .003
Corg .108 -.079 109 925
Mo .106 072 .038 .936
Cu 353 .360 .053 145
Zn .692 .606 .018 .093
Ni 776 .041 201 .095
Co 379 281 .092 .023
Mn -.075 -132 -.170 -.129
Fe .651 .696 .029 .048
As .098 -.297 125 .053
U -.051 -.090 125 .185
Th 532 501 -.176 -.064
Sr -.602 -.188 510 -.046
Cd .041 -.081 164 -.076
Sh .280 -.229 736 134
V 740 423 297 154
Ca -.898 -.228 -.078 -.143
P 304 149 552 -.108
La .068 .909 -.147 -.093
Cr 410 523 -.091 -.038
Mg .856 157 -.116 -.002
Ba 229 576 254 146
Ti .836 437 .032 -.003
Al 462 .825 -.089 .027
Na 252 .786 .053 .045
K 760 579 .021 .084
Zr .658 .089 242 .002
Ce 201 .888 -.107 -.062
Y( 325 .685 .043 -.087
Nb 744 375 137 .072
Ta .380 523 .306 113
Sc .904 193 161 .082
Li .840 .398 A11 107
S 567 .282 483 .087
Rb 232 912 .000 .086
Hf .804 .005 .095 -011
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Kalsiyum degerleri, Kokolit Birimin tabanindaki ilk Kokolit bandindan sonra tekrar
Sapropeldeki degerlere diismektedir. G.O. 2000 yilindan giiniimiize kadar olan
donemde ise yiiksek genlikli ve genellikle yiiksek Ca degerleri izlenmektedir.

Kalsiyum degerlerinin spektral analizi sonucu Kokolit Biriminde 320, 100, 70 ve 35
ve 15 yillik; Sapropel Biriminde ise 435, 190, 50, 35 yillik dongusellik periyodlar:
bulunmustur (Sekil 6.8b, Sekil 6.9a ve Sekil 6.9b). Son 1800 yildaki Ca profilleri bu
tarinsel dénemde yaklasik G.O. 1670- 1540, 1390- 1350, 1100- 990, 890- 760, 660-
580, 410- 250, 90- 45 yillar1 arasinda yiiksek degerler vermektedir (Sekil 6.8a, b).
Bunlardan Ca degerindeki en 6nemli artislar 410- 250, 1100- 990, 1670- 1540 yillar
arasinda olandir. Daha sonra tartisilacagi tizere (Bolim 6.4) bu dénemler organik

madde ve karbonat dretiminin yiiksek oldugu 100- 150 yillik soguk dénemlerdir.

Kirint1 malzeme girdisini gosteren litofil elementlerden Rb ve Ti’un SL-12 Karotu
boyunca degerleri ve Ca’a oranlar1 Sekil 6.10° da verilmistir. Bu elementlerden Rb
yiik ve iyon yarigap1 bakimindan K’a benzerlik gosterir. Bu nedenle kaya¢ yapici
minerallerde (feldspar, mika gibi) ve killerde (illit gibi), K un yerini alir.
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Sekil 6.8 : @) SL-12 Karotu G.0.1800 y1l- giiniimiiz arasindaki Ca dagilimi, b) SL-12
Karotu G.0.1800 y1l- giiniimiiz Ca degerleri spektral analizi.
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Sekil 6.9 : a) SL-12 Karotu Sapropel biriminde (G.O. 2.7- 7.6 bin yil) Ca dagilim, b)
SL-12 Karotu Sapropel biriminde Ca degerleri spektral analizi.

Titanyum “minor” bir element olarak yerkabugunda bazalt ve gabro gibi magmatik
kayaclarda ve bunlarin aginma iiriinii ¢okellerde goreli olarak yiiksek seviyelerde
bulunur. Rubidyum ve Ti, Ca’un aksine Kirmiz1 Kil (RL), YD, gol/ deniz gegis

donemi (T) ile Sapropel ve Kokolit birimlerinde goreli yliksek degerler
goOstermektedir.

Kalsiyum dagiliminda Sapropelden Kokolit Birimine dogru olan genlik artisi bu
birimlerin laminali/ bantli yapisindan dolayr Rb ve Ti dagilimlarinda da
goriilmektedir. Titanyum (ve Rb’un) spektral analizleri; Kokolit Biriminde yaklasik
580, 165, 65 ve 30 yillik; Sapropel Biriminde yaklagik 435, 285, 185, 100, 35 yillik
dongusellik gostermektedir (Sekil 6.11a, b ve Sekil 6.12a, b).

Molibden (Mo), U, P ve Br organik maddeye baglh zenginlesme gosteren
elementlerdir. Ozellikle Mo gol/ deniz gecis doneminin (T) ortalarindan baslayip

yiikselerek Sapropel Biriminin tabaninda ve Kokolit Biriminde yliksek degerler
almaktadir (Sekil 6.13).
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Sekil 6.10 : SL-12 Karotunda XRF Karot Tarayicisi ile elde edilen Rb ve Ti dagilimlar1 ve Ca’a oranlari.
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Sekil 6.11 : a) SL-12 Karotu G.O. 1800 yil- giiniimiiz arasindaki Ti dagilimi, b) SL-
12 Karotu G.O. 1800 y1l- glinimuz Ti degerleri spektral analizi.

Uranyum (U), organik maddenin yiiksek oldugu C1 ve Sapropel tabaninda en yiiksek
degerleri vermektedir. C1 karbonat zonunda U zenginlesmesi indirgeyici ve organik
maddece zengin kosullarda U’un UO; olarak ¢okelmesi ile agiklanabilir (Cagatay
vd., 1990; Klinkhammer ve Palmer, 1991).

Fosfor (P) ve Brom (Br) da organik maddenin zenginlestigi Sapropel Biriminin
tabaninda ve Kokolit Biriminin en iistiinde en yiiksek degerleri sunmaktadir (Sekil
6.13). Iki element diisiik karbonat igerigine paralel olarak C1, C2 ve C3 karbonat
zonlarinda azalma gostermektedir. Ozellikle Br’un iistteki denizel birimlerde
(Kokolit ve Sapropel birimleri), gél doneminde ¢okelmis birimlere (C2, YD, C3 ve
RL) gore yiiksek degerler gostermesi dikkati cekmektedir. Bu durum deniz suyunda,
karasal sulara gore yiiksek Br (65 ppm; Krauskoph, 1979) icermesi ile iligkilidir.

Redoksa duyarli elementler olan Mn ve Fe (6rnegin, Thompson vd. 1995), kirintilica
zengin seviyelerde goreceli olarak yuksek, karbonatca zengin C1, C2 ve C3
birimlerinde diistiktiir (Sekil 6.14). Ancak C2 seviyesinde goreli olarak yliksek Mn

degerleri goriilmektedir.
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Ayrica Kirmizi Kil (RL), Sapropel Biriminin tabani ve en lstii ile yer yer Kokolit
Birimi igerisinde yliksek Mn degerleri izlenmektedir. Demir, Kirmiz1 Kil (RL)
icerisinde en yiiksek degerlere ulasmaktadir. Bu element YD ve Sapropel Birimi
icerisinde de goreceli yiiksek degerlere sahiptir. Kokolit Birimi igerisinde genligi

yiiksek degisken degerler sunmaktadir.

Denizlerde C-Fe-S sisteminin 6nemli bir elemani olan kiikiirt (S) (Berner, 1984,
Raiswell ve Berner, 1985), SL-12 karotunda organik madde ve Fe dagilimlarina
benzer bir dagilim gosterirken, g6l donemi ¢okellerinde farklilik gdstermektedir
(Sekil 6.14). Kiikiirt ve Fe’in denizel kosullarda ¢okelmis olan Kokolit ve Sapropel
birimlerinde benzer dagilim goéstermeleri, bu birimlerde demir siilfid (pirit ve Fe-
monosilfid) olarak bulunduguna isaret etmektedir. Bu iki element gol/ deniz gegisi

(T) ve YD sonu ile C2 birimi tabaninda da goreli olarak yiiksek degerlere sahiptir.
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Sekil 6.12 : a) SL-12 Karotu Sapropel biriminde (G.O. 2.7- 7.6 bin yil) Ti dagilimu,
b) SL-12 Karotu Sapropel biriminde Ti degerleri spektral analizi.
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Sekil 6.13 : SL-12 Karotu XRF Karot Tarayicisi ile elde edilen P, Br ve ICP-MS ile elde edilen Mo, U dagilimlari.
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Sekil 6.14 : SL-12 Karotu XRF Karot Tarayicist ile elde edilen Mn, Fe, S
dagilimlari.

GC-19 Karotu

GC-19 Karotunda element dagilimlart genel hatlart bakimindan SL-12
Karotundakine benzerdir. Ancak iki karot arasinda bazi farkliliklar da bulunmaktadir.
Kalsiyum (Ca) dagilimi yoniinden fark GC-19 Karotunda C1 ve C2 karbonat
seviyelerinde yiiksek Ca degerlerine karsin, C3 biriminde yiiksek Ca degerlerinin

izlenmemesidir (Sekil 6.15).
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Sekil 6.15 : GC-19 karotunda XRF Karot Tarayicist ile elde edilen Ca ve Sr dagilimu.
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GC-19 karotunda da aragonit bilesiminde olan CI1, Sr yoniinden zenginlesme
gostermektedir. SL-12 Karotuna benzer sekilde Ca degerleri; Sapropel, gol/ deniz
gecis donemi (T), YD ve Kirmizi Kil (RL) birimlerinde goreli olarak diistiktiir.
Kokolit Biriminde, daha yiiksek ve yliksek genlikli degisken degerler izlenmektedir
(Sekil 6.15). Ancak yiiksek Ca degerleri GC-19 Karotunda daha az siklikta
izlenmektedir. Birimin tabanindaki ilk kokolit band1 yiiksek bir Ca sinyali olarak bu

karotta da belirgin bir sekilde goziikmektedir.

G.0. 1800 yilindan giliniimiize kadar olan dénemde 1450- 1350, 900- 890, 820- 800,
650- 630, 500- 480, 400- 330, 100- 35 yillar1 arasinda Kokolit (Emiliania Huxleyi)
kokenli yiiksek Ca degerleri izlenmektedir (Sekil 6.16a). Bu Ca pikleri SL-12
Karotundakilerle denestirilebilmekle birlikte, zaman araliklar1 bakimindan daha kisa
donemlere Kkarsili gelmektedir (bakiniz Bolim 6.4). Kokolit biriminde Ca
degerlerinin spektral analizi sirastyla 300, 150, 100, 50 ve 35 yillik periyodlara isaret
etmektedir (Sekil 6.16b, Sekil 6.17a, Sekil 6.17b). Sapropel Biriminde ise G.O.
yaklasik 1400, 100, 75 ve 50 yillik periyotlar izlenmektedir (Sekil 6.19a ve Sekil
6.19b).
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Sekil 6.16 : a) GC-19 Karotu G.0.1800 y1l- giiniimiiz arasindaki Ca dagilim1, b) GC-
19 Karotu G.0.1800 yil- giiniimiiz Ca degerleri spektral analizi.
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Sekil 6.17 : a) GC-19 Karotu Sapropel biriminde (G.O. 2.7- 7.6 bin y1l) Ca dagilimi,
b) GC-19 Karotu Sapropel biriminde Ca degerleri spektral analizi.

Kirmti malzeme girdisini gosteren litofil elementlerden Titanyum (ve Rb’un)
spektral analizleri; Kokolit Biriminde yaklasik 1500, 300, 165, 100, 75, 35 yillik;
Sapropel Biriminde yaklasik 3400, 650, 500, 250, 160, 100, 75 yillik dongiisellik
gostermektedir (Sekil 6.16b, Sekil 6.17b, Sekil 6.18b, Sekil 6.19b).

Kirintt malzeme girdisini gosteren Rb ve Ti’un GC-19 Karotu boyunca degerleri ve
Ca’a oranlar1 C1, C2 ve C3 karbonat seviyelerinde ¢ok diisiik degerlere sahipken,
Kokolit Biriminde ¢ok yiiksek genlikli degisimler gostermektedir (Sekil 6.20). Bu
elementlerin RL, YD ve T birimlerindeki goreli yiiksek degerleri dikkati
cekmektedir.

GC-19 Karotunda Br; C3, T ile Kokolit Birimi igerisinde yiiksek degerler
vermektedir. Ayrica, Sapropel ve YD Birimleri icerisinde de daha seyrek yiiksek
degerlerle temsil edilmektedir (Sekil 6.21). Karotun geri kalan birimlerinde Br
degerleri disiiktiir. GC-19 Karotunda, SL-12 Karotundakinin aksine, C3 karbonat
zonunda diisiik Br degerleri dikkati ¢ekmektedir (Sekil 6.21). SL-12 Karotunda Br
degerlerinde denizel birimlerle golsel birimler arasinda goriilen fark GC-19

Karotunda gorulmemektedir.
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Fosfor (P); C3 ve C1 karbonat seviyeleri ile Kokolit Birimi iist kisminda disiik
degerlere sahipken; RL, H1, T ve Sapropel Biriminin {ist kism1 ile Kokolit Biriminin

alt kisminda yiiksek degerler sergilemektedir (Sekil 6.21).
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Sekil 6.18 : a) GC-19 Karotu G.0.1800 yil- giiniimiiz arasindaki Ti dagilimi, b) GC-
19 Karotu G.0.1800 y1l- giiniimiiz Ti degerleri spektral analizi.
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Sekil 6.19 : a) GC-19 Karotu Sapropel biriminde (G.O. 2.7- 7.6 bin yillar1)
arasindaki Ti dagilimi, b) GC-19 Karotu Sapropel biriminde. Ti
degerleri spektral analizi.
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Sekil 6.20 : GC-19 Karotunda XRF Karot Tarayicisi ile elde edilen Rb ve Ti dagilimlari1 ve Ca’a oranlari.
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Sekil 6.21 : GC-19 Karotu XRF Karot Tarayicist ile elde edilen P, Br dagilimlari.

GC-19 Karotunda Mn ve Fe, kirintica zengin seviyelerde goreceli olarak yliksek,
karbonatga zengin C1, C2 ve C3 birimlerinde diisiiktiir (Sekil 6.22). En yiiksek Mn
degerleri Kirmiz1 Kil (RL) seviyesinde izlenmektedir. Demir (Fe) Kokolit ve gol/
deniz gecisi (T) Birimlerinde yer yer ¢ok degisken ve diigik degerlerde
gortlmektedir.
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Sekil 6.22 : GC-19 Karotu XRF Karot Tarayicist ile elde edilen Mn, Fe, S
dagilimlari.

Kikirt (S) GC-19 Karotunda Kokolit Biriminin alt kismi, T, YD, RL birimlerinde
zenginlesme gostermektedir (Sekil 6.22). Karbonat birimlerinde ise C2 disinda diisiik
degerler sergilemektedir. SL-12 Karotunun aksine, GC-19 Karotunda Sapropel
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Birimi ve Kokolit Biriminin iist kismindaki S degerleri, RL ve YD gibi g6l

doneminde ¢okelmis birimlerden daha diistiktiir.
MC-18 Karotu

Yaklasik son 660 yil1 temsil eden MC-18 Karotunda 6zellikle G.O. 360 ile 330 yillar
arasinda (yaklasik M.S. 1660- 1640 arasi1) ani bir Ca ve Sr artig1 izlenmektedir (Sekil
6.23). Daha kiiciik Ca pikleri G.O. 540 ve ve 210 yillarinda da goriilmektedir. Bu
yiiksek Ca ve Sr donemlerinde Ti, Rb, Fe ve K gibi kirint1 girdisini gosteren element
degerleri azalmaktadir (Sekil 6.24). Bu donemlerde ayn1 zamanda Br’un da (ve Corg)
yukselmesi biyojenik karbonat yaninda organik iiretimin yiiksek olduguna isaret
etmektedir (Sekil 6.25).

Gerek Ca ve gerekse organik maddenin yiiksek olmasi bu donemlerde yiiksek
Kokolit (Emiliania huxleyi) tiretimine isaret etmektedir. En yiiksek pikin oldugu
M.S. 1640- 1700 yillar1 Kiigiik Buzul Cagmin (Little Ice Age: M.S. 1300- 1900) en
soguk dénemi olan Late Maunder Minimum’a (M.S. 1645- 1715; Eddy, 1977;
Pfister, 1994) karsilik gelmekte ve soguk donemlerde Karadeniz’de yiiksek organik
{iretime isaret etmektedir. Diger kiiciik soguma dénemleri G.O. 540 (M.S. 1460) ve
210 (M.S. 1790) yillar1 dolaylarinda goriilmektedir. Bunlardan ilki Sporer Minimum
donemine (M.S. 1550- 1430; Braun vd., 2005) déonemine karsilik gelmektedir.
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Sekil 6.23 : MC-18 Karotunda XRF Karot Tarayicisi ile elde edilen Ca ve Sr
dagilimi.
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Ti/ Ca’un karot boyunca giiniimiize dogru artmas1 Bati Karadeniz derin havzasina
insan etkisi ile (Ornegin, tarim alanlarinin ormanlik alanlarin aleyhine biiyiimesi)
artan yiiksek kirintt mineral girdisine isaret etmektedir. Tkarb ve Corg’un arttigi bu
seviyelerde Fe, Mn, S ve diger elementlerin azalmasi karbonat seyreltmesi ile

iliskilidir (Sekil 6.26).
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Sekil 6.24 : MC-18 Karotunda XRF Karot Tarayicisi ile elde edilen Rb ve Ti
dagilimlar1 ve Ca’a oranlari.
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Sekil 6.25 : MC-18 Karotu XRF Karot Tarayicisi ile elde edilen P, Br dagilimlart.
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Sekil 6.26 : MC-18 Karotu XRF Karot Tarayicisi ile elde edilen Mn, Fe, S
dagilimlari.

6.3.2 Marmara Denizi karotlari
MDO01-2430 karotu

MDO01-2430 karotunda jeokimyasal analiz sonuglarindan elde edilen korelasyon
katsayilari, Corg ile Mo, U, Cd, Sh, V, S ve Tkarb ile Ca ve Sr arasinda kuvvetli
sayilabilecek pozitif korelasyon oldugunu gostermektedir (Cizelge 6.3).

Corg-Mo-U-V iliskisi indirgeyici kosullarda Mo, U, ve V organik maddece zengin
¢okellerde zenginlesmesi ile ilgilidir (Cagatay vd., 1987, 1990; Calvert ve Pedersen,
1993; Thomson vd., 1995). Kikirt (S) ise organik maddece zengin cokellerde
indirgeyici kosullarda metal siilfidler, organik kiikirt olarak ¢okelmektedir (Raiswell
ve Berner, 1985). Antimuan (Sb) gibi metalloidler Fe-sulfidlerle birlikte ¢cokellerde

zenginlesmektedir.

Tkarb-Ca-Sr iliskisi (Tkarb-Ca r= 0.96, Tkarb-Sr r= 0.65, Ca-Sr r= 0.60; Cizelge
6.3), Marmara Denizi c¢okellerinde de gortulmektedir. Bu da Ca ve Sr’un biiyiik
6l¢iide karbonat olarak bulunduguna isaret etmektedir. Karbonat seyreltmesine bagh
olarak Tkarb ve Ca ile ¢ogu diger elementler negatif bir Kkorelasyon
gostermektedirler. MD01-2430 Karotunda da litofil elementler (6rnegin, Al, K, Na,
Rb, Nb, Y, Ti, Sc, Zr, Ce) genel olarak birbirleriyle kuvvetli korelasyonlar

gosterirler.

Kalkofil (6rnegin, Cu, S, Fe, Co, Ni, As, Sb) elementler kendi aralarinda ve S ile
korelasyon gosterirken; redoksa duyarli elementler (6rnegin, Mn, Fe, S, As gibi)

genel olarak aralarinda pozitif korelasyonlar sergilemektedir.
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Cizelge 6.3 : MDO01-2430 Karotu jeokimyasal parametrelerin korelasyon katsayilart.

Corg |CO3 |[Mo [Cu |Pb |Zn Ni Co [Mn [Fe [As U Th  |[Sr Cd |Sb |V Ca |P La Cr Mg |Ba |Ti Al Na |K Zr
Corg |1.00
CO3 |-0.01 [1.00
Mo ]0.76 (-0.06 |1.00
Cu ]0.31 [-0.51 |0.48 |1.00
Pb ]0.24 [-0.08 [0.34 ]0.17 [1.00
Zn 0.05 |-0.76 [0.17 ]0.59 ]0.45 [1.00
Ni -0.01 |-0.20 |0.17 [0.46 |-0.01 ]0.11 [1.00
Co |0.10 (0.16 |-0.02 |0.26 [0.11 |-0.06 |0.10 {1.00
Mn ]0.35 [0.21 0.20 |0.20 [0.25 [-0.06 |-0.21 [0.37 [1.00
Fe ]0.29 |[-0.65 |0.18 ]0.45 [0.06 [0.50 ]0.38 |-0.04 [-0.11 |1.00
As |0.15 [0.17 ]0.12 |-0.03 |-0.03 |-0.32 [0.48 |0.16 [0.05 [0.33 |1.00
U 0.89 ]0.15 |0.67 [0.06 ]0.20 (-0.08 |-0.23 |0.02 [0.30 |0.07 [0.05 |1.00
Th ]0.14 |-0.15 [0.02 |-0.21 |0.06 [0.00 [-0.01 |-0.22 |-0.07 [0.14 ]0.09 |0.27 [1.00
Sr 0.20 |0.65 |-0.03 [-0.56 [0.01 |-0.47 |-0.48 [-0.01 |0.26 |-0.47 [-0.12 [0.45 |0.16 [1.00
Cd ]0.38 [0.22 |0.47 [0.25 [0.05 |-0.16 |0.24 [0.06 [0.07 |-0.02 [0.20 [0.28 |-0.14 |-0.18 [1.00
Sb  ]0.52 [-0.16 |0.56 [0.29 [0.14 |0.03 ]0.45 [-0.06 [0.05 ]0.36 [0.40 (0.39 ]0.05 |-0.21 [0.45 |1.00
V 0.60 |-0.59 |0.70 [0.75 [0.24 |0.64 [0.16 |-0.02 |0.16 [0.51 [-0.09 |0.41 |-0.09 [-0.41 |0.25 |0.53 [1.00
Ca |-0.05 [0.96 |-0.08 |-0.52 |-0.13 |-0.77 |-0.13 [0.13 [0.13 |-0.62 |0.18 [0.10 |-0.17 |0.60 [0.26 |-0.08 |-0.58 |1.00
P -0.46 |-0.05 |-0.16 [0.20 [-0.14 10.15 |0.12 [0.06 |-0.05 |-0.13 [0.06 |-0.52 |-0.35 |-0.40 [-0.12 |-0.19 |0.04 [0.01 |1.00
La ]0.26 (-0.04 |0.19 |-0.14 (-0.08 |-0.14 |0.30 [-0.11 [-0.17 |0.28 [0.43 [0.34 |0.68 |-0.02 [0.14 |0.44 ]0.07 [0.02 |-0.11 |1.00
Cr [0.38 |-0.34 [0.32 [0.60 |-0.01 [0.41 ]0.55 |0.05 |-0.05 |0.51 [0.10 ]0.18 |-0.08 |-0.27 |0.18 [0.37 ]0.58 [-0.31 [0.03 |0.16 [1.00
Mg ]0.32 [-0.22 |0.11 ]0.07 [0.05 [0.22 ]0.27 [-0.14 [-0.06 |0.36 [0.03 [0.35 |0.49 |0.26 [-0.25 [0.08 ]0.15 |-0.26 [-0.46 |0.33 [0.45 [1.00
Ba |-0.14 [-0.12 |-0.10 |0.12 [-0.07 |0.15 ]0.09 [0.09 [-0.15 |0.04 [-0.06 {-0.20 |-0.14 |-0.04 [0.10 |-0.01 |0.00 [-0.09 |0.18 |-0.08 [0.14 {-0.17 |1.00
Ti 0.06 |-0.77 0.00 [0.40 |0.09 ]0.82 [0.02 |-0.22 |-0.19 [0.50 (-0.35 |0.01 |0.15 [-0.32 |-0.31 |0.01 [0.57 [-0.79 |0.00 [0.01 [0.49 |0.45 [0.15 [1.00
Al -0.06 |-0.71 |-0.05 [0.29 [0.08 ]0.66 |-0.22 [-0.10 |0.00 |0.38 [-0.36 |-0.08 |0.26 [-0.29 |-0.39 |-0.20 [0.41 |-0.71 ]0.09 |0.01 [0.04 |0.24 |-0.07 [0.71 |1.00
Na ]0.29 (-0.45 |0.08 |0.13 [0.16 |0.45 |-0.41 [-0.09 [0.17 ]0.22 |-0.42 [0.36 |0.44 |0.20 |-0.34 [-0.20 |0.33 |-0.54 (-0.39 |-0.03 |0.11 [0.54 |-0.11 |0.62 [0.65 [1.00
K -0.40 |-0.72 |-0.21 [0.43 |-0.12 |0.70 [0.23 [-0.19 |-0.36 |0.40 [-0.27 |-0.53 |-0.13 |-0.68 [-0.23 |-0.13 [0.35 (-0.66 |0.50 |-0.15 [0.34 [0.01 |0.20 [0.68 [0.53 ]0.11 |1.00
Zr -0.08 |-0.50 |-0.08 [-0.08 [-0.04 |0.29 |-0.04 [-0.41 |-0.25 [0.21 [-0.07 |-0.05 |0.60 [-0.24 |-0.18 |0.05 [0.14 |-0.46 |0.07 [0.37 [0.04 |0.19 [0.02 [0.44 |0.39 |0.35 [0.44 [1.00
Ce ]0.13 [-0.19 |0.12 ]0.12 [-0.12 |0.05 ]0.51 |[-0.14 [-0.32 |0.37 [0.37 [0.10 |0.39 |-0.35 [0.20 |0.43 ]0.18 [-0.11 |0.14 ]0.81 [0.36 [0.20 |0.06 |0.13 [-0.03 |-0.23 |0.16 [0.30
Y 0.05 |-0.35 |0.11 [0.43 |-0.11 [0.26 |0.50 |0.08 |-0.18 |0.39 [0.25 |-0.08 [0.14 |-0.56 |0.19 [0.29 |0.34 [-0.28 [0.36 |0.55 [0.47 |0.08 [0.09 |0.28 |0.24 [-0.15 |0.38 (0.17
Nb  |-0.25 [-0.56 |-0.13 |0.25 [-0.10 |0.50 ]0.23 [-0.29 [-0.41 |0.26 |-0.15 [-0.34 |0.27 |-0.49 [-0.14 |-0.06 |0.22 [-0.49 [0.36 |0.11 [0.28 [0.12 |0.24 |0.53 [0.36 |0.18 |0.72 [0.72
Ta |-0.20 |-0.53 [-0.16 |0.23 |-0.14 [0.41 [0.35 |-0.15 |-0.25 [0.26 |0.03 |-0.33 [0.29 |-0.50 |-0.25 [0.00 [0.16 |-0.50 |0.23 [0.17 |0.33 |0.16 [0.06 [0.48 ]0.30 [0.08 [0.58 |0.51
Sc_ |0.14 (-0.71 |0.12 ]0.38 [-0.01 |0.71 ]0.00 [-0.16 [-0.25 |0.52 |-0.31 [0.10 |0.19 |-0.31 [-0.24 |0.01 ]0.58 [-0.70 [0.08 |0.19 [0.42 [0.38 |0.12 |0.85 [0.73 |0.54 |0.62 [0.38
Li -0.24 |-0.78 10.00 [0.40 [-0.03 |0.65 [0.20 [-0.24 |-0.28 [0.41 [-0.21 |-0.37 |-0.01 [-0.65 |-0.20 |0.06 [0.49 [-0.71 |0.34 |-0.02 [0.21 |0.03 |0.09 [0.63 |0.69 |0.17 [0.79 [0.42
S 0.62 |0.07 |0.56 [0.12 ]0.08 (-0.22 |0.33 [0.08 |0.06 |0.48 [0.70 |0.49 (0.08 |-0.10 [0.41 [0.62 ]0.29 (0.08 |-0.22 [0.48 [0.22 |0.07 [-0.09 |-0.28 (-0.32 |-0.26 |-0.37 [-0.10
Rb ]0.42 (-0.38 |0.36 [0.13 [0.04 |0.23 ]0.16 [-0.15 [-0.15 |0.49 [0.22 [0.41 ]0.50 |-0.22 [0.12 |0.33 |0.40 [-0.38 [-0.18 |0.71 [0.24 [0.38 |-0.15 |0.31 [0.39 |0.23 |0.08 [0.29
Hf  |-0.29 [-0.49 |-0.06 |0.08 [-0.10 |0.32 ]0.28 [-0.41 |-0.45 |0.25 [0.09 [-0.34 |0.28 |-0.58 [-0.09 |0.13 ]0.19 [-0.43 |0.42 ]0.37 [0.12 [-0.05 |0.08 |0.37 [0.29 |-0.09 |0.61 [0.69
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Cizelge 6.4 : MDO01-2430 Karotunda jeokimyasal parametrelerin faktor analizi.

Faktorler 1 2 3 4 5 6
Corg .041 .793 177 .392 -.190 -.018
Tkarb -.904 -.019 -.039 -.021 -.244 -.216

Mo .083 .867 .080 .033 -.045 .048
Cu .538 397 -.085 -.265 -.102 178
Pb 105 325 -.244 .053 117 .054
Zn .834 115 -.138 -.056 183 -.059
Ni -.008 .053 220 -.140 142 .660
Co 484 199 -.178 .073 .067 .623
Mn -.114 210 -191 .009 -.247 -.073
Fe .601 138 .326 187 -.080 490
As -.335 077 437 -.056 -.029 .631
U -.092 .702 226 512 -.163 -.240
Th .005 -.038 449 524 .580 -.053
Sr -.541 -.032 -115 .564 -.195 -.453
Cd -271 .686 .047 -.243 -.055 126
Sb -.005 670 232 021 .083 457
\Y .650 675 .057 -.081 -.024 .007
Ca -.910 -.013 011 -.092 -.207 -.196
P .081 -.234 .094 -.824 128 -.163
La -121 178 .855 194 320 .086
Cr 311 .289 .158 .099 -.023 123
Mg 211 -.073 237 771 .076 .051
Ba .052 .090 -.202 -.120 .088 -.070
Ti .845 -.025 .018 218 197 -.164
Al 847 -.181 130 .067 074 -.218
Na .553 .019 -.090 .615 .088 -.373
K 129 -.256 -.047 -.356 .288 .031
Zr 324 -.028 .183 130 .818 -.063
Ce .022 .148 .805 -.102 .280 153
Y 293 .079 .699 -.357 .069 .083
Nb 429 -.113 .045 -.156 701 -.064
Ta .366 -.242 101 -.086 .601 182
Sc .824 .040 .298 119 .061 -.270
Li 792 -.098 .064 -.296 247 105
S -.176 .565 474 .085 -.176 499
Rb 375 271 .769 199 041 072
Hf .330 -.079 .308 -.332 701 132

MDO01-2430 Karotu jeokimyasal verilerinin faktor analizi sonuglart 6 faktor
tamimlamustir (Cizelge 6.4). Bu faktorlerin kiimiilatif yiizdesi % 76’dir. Faktor 1; Al-
Ti-Zn-Sc-K-Li’un olusturdugu birlikteliktir ve aluminosilikat kirmti1 girdisini temsil
etmektedir. Faktor 2; Corg-Mo-U-Cd-Sb-V-S’dan olugsmaktadir. Bu faktor, organik

maddeye bagli bir element zenginlesmesini temsil etmektedir.
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Faktor 3: La-Ce-Y-Rb grubu nadir toprak metallerini ve biiyliik iyon yarigapl
uyumsuz element birlikteligini ve bununla ilgili kirint1 girdisini simgelemektedir.
Faktor 4: Mg-Na-Sr litofil bir element grubunu ve bunlarla ilgili kirint1 girdisine
isaret etmektedir. Faktor 5: Zr-Nb-Hf-Th uyumsuz elementler olup magmatik kayac
ve asmmma uriinlerini temsil etmektedir. Faktor 6: Ni-As-Co-S kalkofil grubu
elementlerden olup indirgenmis ¢okellerde diyajenez sonucu metal siilfidler olarak

bulunmaktadir.
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Sekil 6.27 : MDO01-2430 Karotunda ICP-MS analizi ile elde edilen Ca ve Sr dagilimi.

Yiiksek Ca ve Sr degerleri, Mg ile birlikte gdl/ deniz gecisi olan B/A doneminde
(G.O. 15- 12.9 bin yil aras1) kuvvetli zenginlesme gostermektedir (Sekil 6.27).
Ayrica Ca ve Sr degerleri G.O. 4.9 bin yilda ylkselmektedir. Daha 6nce de Bolim
6.2’ de belirtildigi gibi gol/ deniz sinirindaki Ca, Sr ve Mn zenginlesmesi farkli
kimyasal bilesimdeki iki suyun karisimi sonucu karbonat ¢okelmesi ile olugsmustur.
Organik madde ile iliskili ¢okelen Mo, U ve V’in Al’a gOre normalize edilmis
degerleri Sapropel Biriminde Corg miktarina bagli olarak artis géstermektedir (Sekil
6.28). Uranyum (U) B/A doneminde artarken; V ve Mo azalmaktadir. Uranyumdaki
artis bu karbonat zonunda UO," iyonlarinin karbonatta Ca™" iyonlarini yerini almasi
ile agiklanabilir (Klinkhammer ve Palmer, 1991). YD ddnemi ¢Okellerinde ise her ¢
elementte azalma gostermektedir.
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Sekil 6.28 : MD01-2430 Karotunda ICP-MS analizi ile elde edilen Mo, U, ve V
dagilimu.

Degisik kirmnti girdisine bagli element gruplarini (Faktorlerin) Ti, Rb ve Zr’un Al’a

gore normalize edilmis degerleri Sekil 6.29’da gosterilmistir. Bunlardan Ti; son

buzul déneminde (LGM), B/A ve son iki bin yilda diisiik degerler sergilerken; H1,

YD ve Sapropel Biriminde goreli yiuksek degerler sergilemektedir.
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Sekil 6.29 : MD01-2430 Karotunda ICP-MS analizi ile elde edilen Ti, Rb, Zr
dagilimi.

Rubidyum en yiiksek degerini B/A’da gostermekte ve bu donemden baslayarak

giiniimiize ve LGM’a dogru azalma gostermektedir.
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Zirkon (Zr), yaklasik G.O. 4 bin yilda yiiksek bir pik vermektedir. Ayrica H1 ve
LGM’un iistiinde yiiksek degerler, Sapropel ve daha gen¢ denizel ¢okellerde diisiik
degerler sergilemektedir.

G.O. 4 bin yildaki yiiksek Zr degerleri, yiiksek Nb, Hf ve Th (Faktor 5) degerleriyle
alkali bilesimde volkanik bir kiil seviyesinin varligina isaret etmektedir (Keller vd.,
1978). Bu seviye muhtemelen Akdeniz karotlarinda goriilen Z-1 seviyesine karsilik
gelmektedir. Bu seviye karotta c¢iplak gozle goziikmemesine karsin, varhigi
jeokimyasal analizlerle belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Alkali bilesimdeki bu
tefra, karotun altindaki G.O. 22 bin yilda ¢okelmis, Santorini kaynakl1 oldugu bilinen
tefradan farkli bilesimdedir (Cagatay vd., 2000; Wulf vd., 2002). Daha yasli olan
tefra kalk-alkali bilesimde olup; Rb, Y, La ve Hf’ca zengindir.

Mn/Al karot boyunca en yiiksek degerlerini gol/ deniz gegisi sirasinda B/A
doneminde ve Sapropel Biriminin alt kisminda almaktadir (Sekil 6.30). Go6l/ deniz
gecis donemindeki Mn artiginin sebebi, Akdeniz sularinin havzaya gelmesi ile dip
suyun oksijenlenmesi ve sudaki Mn’in okside olarak c¢okelmesi ile agiklanabilir.
Sapropelin alt kismindaki zenginlesme bu kismin nisbeten oksijenli kosullarda
cokeldigini gostermektedir. Manganin Sapropelin hemen iizerinde zenginlesme
gostermemesi  Sapropelin subokzik/ disokzik dip su kosullarinda ¢okelimini
gerektirmektedir (Calvert, 1990; Calvert ve Pedersen, 1993; Thomson vd., 1995).
Yaklasik G.O. 3- 1 bin yilda goriilen ufak Mn/Al piki, havzada dip su kosullarinda
havalandirma olduguna isaret etmektedir.

Fe/Al degerleri kismen HI1, B/A, YD ve Sapropel birimlerinde yuksektir. Bu
birimlerde genel olarak litofil elementlerin de zenginlesmis olmasi Fe
zenginlesmesinin de kismen de olsa kirintt mineral girdisine bagli oldugunu
gostermektedir (Sekil 6.30). Ancak gol/ deniz gegis donemi (B/A) ve Sapropelin alt
kisimlarinda izlenen bolca pirit Fe zenginlesmesinin bu birimlerde kismen pirite
bagli oldugunu gostermektedir. Nitekim S/Al (ve As/Al) degerlerinin benzer bir

dagilim gosterek Sapropelde zenginlesmesi bu sonucu desteklemektedir.

Son buzul maksimum déneminde (LGM) Fe ve S’iin Al’a oran1 minimum degerler
gostermektedir. Santorini Cape Riva (Y-2) tefra seviyesinde Fe ve S zenginlesme

gOstermektedir.
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Sekil 6.30 : MDO01-2430 Karotunda ICP-MS analizi ile elde edilen Mn, Fe, S, U dagilimu.
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C-7 Karotu

C-7 Karotunda jeokimyasal parametreler arasindaki korelasyon katsayilari, Corg ile
U, Mo, Sb ve V arasinda ve Ca ile Sr arasinda kuvvetli sayilabilecek (r > 0.5) pozitif

korelasyonlar oldugunu gostermektedir (Cizelge 6.5).

C-7 Karotunda jeokimyasal parametreler arasindaki korelasyon katsayilari, Corg ile
U, Mo, Sb ve V arasinda ve Ca ile Sr arasinda kuvvetli sayilabilecek (r > 0.5) pozitif

korelasyonlar oldugunu gostermektedir (Cizelge 6.5).

Corg-U-Mo-Sh-V iliskisi indirgeyici kosullarda U, Mo, Sb ve V’un organik maddece
zengin ¢Okellerde zenginlesmesi ile ilgilidir (6rnegin; Calvert ve Pedersen, 1993).
Daha diistik diizeyde pozitif korelasyonlar (r = 0.4- 0.5) Corg ile S ve Fe arasinda s6z
konusudur. Kiikiirt (S) organik maddece zengin ¢okellerde indirgeyici kosullarda Fe
diger metal siilfidler ve organik kukirt olarak ¢okelmektedir (Raiswell ve Berner,
1985). C-7 karotunda Fe ile S arasinda Corg-Fe-S sistemi iligkisinden ve Fe-silfidler
halinde ¢okelimden dolayr r= 0.95 ile temsil edilen kuvvetli bir korelasyon vardir. C-
7 Karotunda da litofil elementler olan Th, La, Al, Ti, K, Y, Nb, Ta, Rb, Zr ve Ce

genel olarak birbirleriyle kuvvetli korelasyonlar (r> 0.6) gostermektedir.

C-7 Karotunda jeokimyasal verilerinin faktor analizi sonucuna gore 3 faktor
tanimlanmustir (Cizelge 6.6).
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Sekil 6.31 : C-7 Karotunda XRF Karot Tarayicisi ile elde edilen Ca ve Sr dagilim.
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Cizelge 6.5 : C-7 Karotunda jeokimyasal parametrelerin korelasyon katsayilari.

Corg| Mo | Cu | Pb | Zn | Ni | Co | Mn | Fe | As U Th Sr | Cd | Sb \ Ca| La| Cr | Mg | Ba | Ti Al | Na K Zr | Ce Y Nb | Ta | Sc Li S Rb | Hf
Corg | 1.00
Mo 0.74 | 1.00
Cu 0.26 | 0.46 | 1.00
Pb 0.11 ] 0.08 ] 0.56 | 1.00
Zn 0.01]0.171042] 0.71 | 1.00
Ni 0.15] 040 | 0.55] 0.18 | 0.16 | 1.00
Corg | 0.15] 0461 0.79] 0.32 | 0.46 | 0.79 | 1.00
Mn | 0.33 |-0.02[-0.31| 0.00 | -0.37]-0.25] -0.37] 1.00
Fe 042 | 0.02 [-0.26]-0.16]-0.23] -0.30] -0.27] 0.58 | 1.00
As 0.351-0.06]-0.41]-033|-045]-0.33|-0.40] 0.63 | 0.96 | 1.00
U 0.81]0.78 | 037 ] 031 | 0.24 | 0.25 ] 0.32 | -0.07] -0.04| -0.13 | 1.00
Th -0.25]1 0.01 1 0.15] 0.11 ] 0.48 | 0.05] 0.26 | -0.52| -0.28]-0.33 | 0.04 | 1.00
Sr 0.02 ] -0.09[-0.09] 0.17 | -0.36| 0.10 | -0.09| 0.42 | -0.23| -0.14 | 0.05 | -0.57| 1.00
Cd 0421046 0.41]-0.08)-0.03] 0.19 | 0.34 | -0.07]-0.09 -0.10] 0.46 | 0.10 | -0.03| 1.00
Sb 0.71 | 0.77 [ 0.38 ] 0.12] 0.15] 0.52 ] 0.42 | -0.10]-0.05|-0.11| 0.78 | 0.01 | -0.07| 0.43 | 1.00
\4 0.53]10.71]086] 029 | 0.57 ] 0.44 | 0.70 | -0.29] -0.13| -0.31] 0.63 | 0.16 | -0.21] 0.51 | 0.64 | 1.00
Ca -0.10]-0.11]-0.231-0.24]-0.66 | 0.15 | -0.15| 0.34 | -0.29] -0.12| -0.12] -0.56 | 0.86 | 0.00 | -0.08 | -0.35| 1.00
La -0.271 0.04 | 0.39 ] 0.01 | 0.46 | 0.33 | 0.52 | -0.57]-0.23 | -0.32] -0.10 0.80 | -0.59] 0.14 | 0.10 | 0.35 [ -0.53] 1.00
Cr 0.33]0.38f0.63] 0.52] 0.58 ] 0.63 ] 0.69 |-0.32]-0.26|-0.42| 0.52 | 0.12 | 0.01 [ 0.25] 0.58 | 0.69 ]| -0.21] 0.29 | 1.00
Mg 0.1710.27] 0541 056 | 0.36] 0.77 | 0.70 | -0.21]-0.41|-0.50] 0.42 | 0.03 ] 0.40 | 0.12 | 0.44 | 0.44 | 0.20 | 0.17 | 0.78 | 1.00
Ba -0.30] 0.18 ] 0.43 ] 035 0.43 | 0.28 | 0.41 | -0.42|-0.69| -0.77] 0.01 | 0.13 ] 0.25 ] 0.07 | -0.04| 0.31 | 0.12 | 0.24 | 0.52 | 0.53 | 1.00
Ti 0.00] 0.18] 049 0.64 | 0.91 ] 0.22 | 0.49 | -0.55]-0.31|-0.51] 0.34 | 0.56 | -0.35] 0.08 | 0.25 ] 0.56 | -0.63] 0.54 | 0.63 | 0.43 | 0.45 | 1.00
Al -0.231 0.01 | 0.49 | 0.35] 0.81 | 0.09 | 0.44 | -0.54]-0.26] -0.42| -0.01] 0.75 | -0.57| 0.07 | -0.03 | 0.46 | -0.71| 0.80 | 0.35 | 0.13 | 0.38 | 0.81 | 1.00
Na 0.17 ] 0.151-0.07] 0.52 | 0.42 | -0.38|-0.21] 0.00 | -0.14|-0.20] 0.39 | 0.27 | -0.07| 0.10 | 0.03 ] 0.02 [ -0.30] -0.17| -0.01] -0.08 ] -0.03| 0.41 | 0.22 | 1.00
K -0.401-0.12] 0.31 | 0.04 ] 0.63 [ 0.18 | 0.31 | -0.56] -0.15] -0.28 | -0.25| 0.64 | -0.66| -0.07] -0.22| 0.30 | -0.68 | 0.75 | 0.11 | -0.12| 0.27 ] 0.63 | 0.88 | 0.03 [ 1.00
Zr -0.02] 0.00 | -0.48] -0.02 | 0.02 | -0.56 | -0.46 | -0.55 | -0.02| 0.03 | 0.16 | 0.39 | -0.24] 0.06 | -0.13 ] -0.32| -0.25| -0.11| -0.42 | -0.46 | -0.33] 0.09 | 0.07 ] 0.79 | 0.06 | 1.00
Ce -0.081 0.11 ] 047 | 0.34] 0.67 | 0.29 | 0.54 | -0.55]-0.12]-0.37| 0.17 | 0.78 | -0.49] 0.18 | 0.23 | 0.48 | -0.62| 0.89 | 0.48 | 0.34 | 0.33 | 0.77 | 0.86 | 0.11 | 0.70 | -0.01| 1.00
Y -0.18]-0.04]-0.43]-0.23]-0.01|-0.43|-0.37| -0.13 | -0.11| -0.03 | -0.08 ] 0.53 | -0.42] 0.15 | -0.17| -0.30| -0.28 | 0.13 | -0.45| -0.54] -0.28] 0.07 | 0.20 | 0.58 | 0.24 | 0.89 | 0.10 | 1.00
Nb [-036]-0.11] 0.24 ] 0.28 | 0.69 | 0.00 | 0.30 | -0.57 | -0.24 | -0.37 | -0.08 | 0.58 | -0.49] -0.07] -0.15] 0.24 | -0.62| 0.66 | 0.28 | 0.13 | 0.32 | 0.72 | 0.81 | 0.25] 0.78 | 0.21 | 0.69 | 0.25 | 1.00
Ta -0.62]-0.36] 0.13 | -0.02] 0.46 | -0.19] 0.08 | -0.48 | -0.17] -0.23 | -0.50] 0.58 | -0.61 | -0.21]-0.43 | 0.00 | -0.58 | 0.60 | -0.12] -0.31| 0.17 ] 0.42 | 0.70 | 0.06 | 0.82 | 0.15] 0.48 | 0.35| 0.73 | 1.00
Sc 041]1041]1050] 078 | 0.69 | 0.30 | 0.45]-0.11]-0.22|-0.40] 0.68 | 0.21 | 0.13 ] 0.19 | 0.48 | 0.57 [ -0.22| 0.11 ] 0.75 | 0.70 | 0.41 | 0.71 | 0.37 | 0.45 | 0.03 | 0.00 | 0.45|-0.19] 0.29 | -0.20] 1.00
Li 0.20] 036 | 0.74 ] 0.67 | 0.84 | 0.48 | 0.71 | -0.35]-0.21|-0.43]| 0.43 | 0.29 | -0.14] 0.08 | 0.03 ] 0.75[-0.43| 0.42 ] 0.82 | 0.68 | 0.50 | 0.79 | 0.61 | 0.09 | 0.40 | -0.34| 0.62 | -0.39| 0.51 | 0.14 ] 0.79 | 1.00
S 0.48 ] 0.08 | -0.37]-0.35[-0.47]-0.26| -0.34] 0.63 ] 0.95 | 0.98 | 0.01 | -0.37]-0.12]-0.01| 0.03 ] 0.62 [ -0.08 | -0.34] -0.34] -0.44] -0.76 | -0.52 | -0.48 | -0.21] -0.35] 0.00 | -0.38] -0.06 | -0.44 | -0.34 | -0.34| -0.40] 1.00
Rb 0.15]035]10.54]0.17 | 0.53] 0.46 | 0.63 | -0.41]-0.23]-0.35] 0.33 | 0.66 | -0.36] 0.30 | 0.44 ] 0.62 [ -0.41] 0.78 | 0.61 | 0.44 ] 0.33 | 0.59 | 0.68 | -0.12] 0.50 | -0.22| 0.81 | -0.06| 0.46 | 0.20 | 0.48 | 0.65 | -0.30| 1.00
Hf -0.05] 0.01 ] -0.46]-0.01| 0.08 | -0.54 | -0.44 | -0.04 [ -0.01| 0.03 | 0.11 | 0.44 ] -0.32]-0.01]-0.13]-0.30] -0.31 | -0.04| -0.41 [ -0.48 | -0.33| 0.14 | 0.14 ] 0.77 ] 0.13 | 0.98 | 0.05 | 0.91 | 0.25 | 0.22 | 0.00 | -0.30| 0.00 | -0.15] 1.00
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Cizelge 6.6 : C-7 Karotunda jeokimyasal parametrelerin faktor analizi.

Faktorler 1 2 3 4
Corg -.228 227 -.494 178
Tkarb -.793 -.347 .367 -.118
Mo -.013 141 -.118 .816
Cu .349 .260 275 557
Pb -.015 904 .099 -.056
Zn 561 723 169 .059
Ni .076 .004 .205 .285
Co 401 197 .255 416
Mn ( -.550 -.030 -.530 -.052
Fe -.020 -.071 -.962 -.032
As -.132 -.246 -.929 -.078
U -.123 460 -.054 .815
Th .825 192 .249 .050
Sr -.848 .097 .290 -.092
Cd .060 -.131 .148 A74
Sh -.001 184 -.110 .766
\Y/ .357 .289 .087 .796
Ca -.802 -.340 .339 -.079
P -.158 -.129 -.582 156
La .907 -.045 193 .057
Cr .235 617 195 451
Mg -.137 612 .393 .209
Ba .098 .268 .823 -.015
Ti .590 .695 251 140
Al .853 .356 252 .028
Na -.053 .889 176 195
K .881 .079 182 -.139
Zr 194 .868 131 133
Ce .817 344 .178 161
Y 127 -.104 .345 .093
Nb 746 404 .238 -.183
Ta 171 -.053 .216 -.394
Sc .055 .866 148 375
Li 456 757 .145 273
S -.176 -.252 -.927 .067
Rb .701 174 157 430
Hf 436 .769 .047 .040

Bu faktorlerin kiimulatif yuzdesi % 70°dir. Faktor 1; La-K-Al-Th-Ce-Ta-Nb-Rb’un
olusturdugu aluminosilikat kirint1 girdisini temsil eden birlikteliktir. Faktor 2; Pb-Na-
Zr-Sc-Hf-Li-Zn-Ti’un olusturdugu daha ¢ok felsik kayaglarin ve aginma iriinlerinin

olusturdugu bir birlikteliktir.

Faktor 3: Corg-Mo-U-As-V-Cd-Sb’nin temsil ettigi organik maddeye bagli olarak

indirgeyici kosullarda ¢okelen elementlerin temsil ettigi bir birlikteliktir.
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Sekil 6.32 : a) C-7 Karotu G.0.1800 y1l- giiniimiiz arasindaki Ca dagilim1, b) C-7
Karotu G.0.1800 yil- giiniimiiz Ca degerleri spektral analizi.
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Sekil 6.33 : a) C-7 Karotu Sapropel biriminde (G.O. 7- 11.5 bin yil) arasindaki Ca
dagilimi, b) C-7 Karotu Sapropel biriminde Ca degerleri spektral analizi.

C-7 Karotu boyunca Ca, Sr ve Mg dagilimlari, Tkarb’a benzer bir dagilim
gostererek; B/A ve gol/ deniz gegisi doneminde yiiksek degerler alir (Sekil 6.31).
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Kalsiyum (Ca) ve Sr degerleri ayrica G.O. 7 bin ile giiniimiiz arasinda goreli
yukselme gosterir. Son 1800 yil- glnlmiiz arasinda Ca profilinden elde edilen
spektral analizler yaklasik 100, 55, 35, 25 ve 15 yillik dongiisellikler sunarken
Sapropel biriminde 450, 165, 100, 75 ve 35 yillik dongiisellikler tespit edilmistir.
(Sekil 6.32, Sekil 6.33).

Titanyum (ve Rb’un) spektral analizleri; Son 1800 yil- giiniimiiz arasinda yaklasik
320, 140, 85, 75, 35 yillik; Sapropel Biriminde yaklasik 435, 285, 100, 65, 35 yillik
dongusellik gostermektedir (Sekil 6.34, Sekil 6.35).

Degisik kirint1 girdisine bagli element gruplarini (Faktorlerin) Ti, Rb ve Zr’un Al’a
gore normalize edilmis degerleri Cizelge 6.6’da gosterilmistir. Titanyum (Ti), Rb
dagilimlari; son buzul (LGM), ve buzul ¢oziinme ve YD dodnemlerinde yiksek
degerlerle yiiksek kirint1 girdisine isaret etmektedir (Sekil 6.36). B/A doneminde ise

Ti ve Rb elementlerindeki diisiik degerler diisiik kirint1 girdisini gostermektedir.
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Sekil 6.34 : a) C-7 Karotu G.0.1800 y1l- giiniimiiz arasindaki Ti dagilimi, b) C-7
Karotu Ti degerleri spektral analizi.

Organik maddeye bagli elementler olan Br, Mo, U ve P’un dagilimlar1 Sekil 6.37’de
verilmistir. Buna gore Br Sapropel icerisinde artarak, bu birimin Gstuinde maksimum

degerine ulasir. Mo, Corg’a benzer bir dagilim gdsterek Sapropel birimi igerisinde
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Oonemli zenginlesme gosterir. GOl/ deniz sinirindan baglayarak artan Mo degerleri YD
doneminde kesintiye ugrayarak diisiik degerler sergiler. Ayn1 durum G.O. 9.5- 9 bin
yillar1 arasinda da diisiik Mo degerleri ile goriliir. Fosfor (P) degerleri, dongiisellik

gostererek Sapropel icerisinde, altinda, iistiinde ve G.O. 3- 2 bin yillar1 arasinda

yiiksek degerler sergiler.
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Sekil 6.35 : a) C-7 Karotu Sapropel (G.0.7- 11.5 bin yillar1) birimindeki Ti dagilima,
b) C-7 Karotunda Sapropel biriminde Ti degerleri spektral analizi.

C-7 Karotunda MDO01-2430 Karotunda gorilen G.O. 4 bin yil yasindaki tiif
seviyesine ait jeokimyasal anomaliler gézikmemektedir. Bunun nedeni blyik
olasilikla ICP-MS analizlerinin goreli diisiik c¢oziiniirliigii ve karotun diisiik

sedimantasyon orani nedeniyle bu seviyenin 6rneklenmemis olmasidir.

Karotun tabanimna yakin kisimda ¢iplak gozle goriilen ve 6rneklenen Santorini Cape

Riva tefra seviyesi yliksek Zr, Y, Hf, Th, degerleri ile temsil edilmektedir.
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Sekil 6.36 : C-7 Karotunda XRF Karot Tarayicisi ile elde edilen Rb ve Ti dagilimlar1 ve Ca’a oranlari.
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Sekil 6.37 : C-7 Karotu XRF Karot Tarayicisi ile elde edilen P, Br ve ICP-MS ile elde edilen Mo, U dagilimlari.
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Sekil 6.38 : C-7 Karotu XRF Karot Tarayicisti ile elde edilen Mn, Fe, S dagilimlari.

Mn/Al karot boyunca en yiiksek degerleri gol/ deniz gegisi sirasinda B/A doneminde
gorulmektedir (Sekil 6.38). Diger yiiksek bir Mn degeri G.O. 18 bin yilinda
izlenmektedir. Demir (Fe) ve S Sapropel Biriminin {ist ve alt kisminda zenginlesme

gosterirken, Fe B/A donemi ¢okellerinde diisiik degerler almaktadir.
MDO01-2426

MDO01-2426 Karotunda elde edilen ¢okel istifi G.O. yaklasik 17.5- 14.4 bin yillart
arasinda c¢okelmistir. Dolayis1 ile biiyiik Olgiide golsel birimi temsil etmektedir.
Karotta jeokimyasal parametreler arasindaki korelasyon katsayilari, Corg ile U, Mo
ve S arasinda kuvvetli sayilabilecek (r> 0.6) pozitif korelasyon oldugunu

gostermektedir (Cizelge 6.7).

Diger Marmara Denizi karotlarinda izledigimiz Fe ile S arasinda Corg-Fe-S
sistemine dayali kuvvetli iliski bu karotta daha zayiftir (r= 0.41). Bunun nedeni ¢okel

biriminin siilfat limitleyici olmasidir (6rnegin, bakiniz Raiswell ve Berner, 1985).

Tkarb ile Ca, Sr ve P arasinda kuvvetli pozitif, diger ¢cogu element arasinda negatif
korelasyon izlenmektedir. Karotta litofil elementler olan Th, La, Al, Ti, K, Y, Nb,
Ta, Rb, Zr ve Ce genel olarak birbirleriyle kuvvetli korelasyonlar (r> 0.6)
gostermektedir. MDOQ01-2426 karotunda yapilan Faktor analizi sonucunda 4 faktor
tamimlanmustir. Bu faktorlerin kimulatif ylzdesi % 83’tiir. Faktoér 1: Cu- Zn-Fe-Th-
V-La-Ti-Al-Na-K-Zr-Ce-Ta-Sc-Li-Rb ve Hf elementleri birliktelik sergilemekte ve

kirint1 mineral kaynagina igaret etmektedir (Cizelge 6.8).
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Cizelge 6.7 : MDO01-2426 Karotunda jeokimyasal parametrelerin korelasyon katsayilari.

Corg | Co3 | Mo | Cu Pb 7n Ni Co | Mn Fe As U Th Sr Cd Sb \ Ca P La Cr Mg | Ba Ti Al Na K Zr Ce Y Nb Ta Sc Li
Corg | 1.00
Co3 | 023 | 1.00
Mo | 0.72 | 0.32 | 1.00
Cu | 027 | -0.57 | 0.03 [ 1.00
Pb | 0.03 | -0.20 | -0.11 | 0.10 | 1.00
Zn | 0.16 | -0.64 ] -0.11] 0.79 | 0.52 | 1.00
Ni |-0.36]-048]-042| 021 ] 0.13 | 027 [ 1.00
Co | -0.14] -0.57] -032] 0.53 | 0.02 | 0.50 | 0.78 | 1.00
Mn | 0.16 | -0.12] -0.39] -0.03 | 0.13 | -0.03 | 0.57 | 0.31 | 1.00
Fe | 039 ]-041] 0.04 | 0.65] 0.10 | 0.60 | 0.20 | 0.54 | -0.02 ] 1.00
As | 022 ] 025 | 039 | 0.06 | -0.18 ] -0.25 | -0.05 | 0.05 | 0.08 | 0.26 | 1.00
U 062 | 044 | 091 | 0.73 | -0.15] -0.18 | -0.48 | -0.35 | -0.36 | -0.10 | -0.08 | 1.00
Th | -022|-0.78 ] -033] 0.61 | 0.26 | 0.56 | 0.26 | 0.44 | 0.07 | 0.33 | -0.05] -0.31 | 1.00
Sr | 0.14 | 0.77 | 034 | -0.63 | -0.14 [ -0.51 | -0.58 | -0.60 [ -0.22 | -0.32| 0.00 | 047 | -0.69 | 1.00
Cd | -0.08]-0.08]-0.18 | 021 | 022 0.16 [ 0.22 ] 0.18 | 0.00 | 0.07 | 0.06 | -0.25 | 0.06 | -0.13 | 1.00
Sb | 0.13 1 -0.39] 0.01 | 0.50 | 0.08 | 0.52 | 0.58 | 0.66 | 0.18 | 0.43 | 0.03 | -0.10| 0.37 | -0.51 ] 0.40 | 1.00
V | 032]-063] 029] 079 ] 001 ] 062 | -0.05| 0.29 [ -0.24 | 0.56 | -0.12] 0.20 | 0.68 | -0.51 | -0.10 | 0.28 | 1.00
Ca | 020 | 0.99 | 0.29 | -0.62 | -0.17 | -0.66 | -0.44 | -0.56 | -0.04 | -0.42 | 0.23 | 040 | -0.81 | 0.79 | -0.06 | -0.39 | -0.68 | 1.00
P |-0.13] 076 | 0.11 | -0.75 | -0.12 | -0.71 | -0.21 | -045] 0.18 | -0.48 | 0.29 | -0.09 | -0.65 | 0.52 | -0.04 | -0.32] -0.80 | 0.80 | 1.00
La | -037]-088]-0.39] 051 ] 0.11 | 0.61 | 0.39 | 0.50 | 0.16 | 0.32 | -0.28 ] -0.42 | 0.87 | -0.60| 0.13 | 041 | 0.57 | -0.86 ] -0.66 | 1.00
Cr | 044 -063]-049] 024 ] 0.19 | 038 | 091 | 0.69 | 0.56 | 0.15 | -0.24 | -0.56 | 0.38 | -0.60 | 0.22 | 0.57 | 0.04 | -0.57 | -0.27 | 0.59 | 1.00
Mg | 028 | -0.51 [ -037 | 0.37 | 0.09 | 037 | 094 | 0.81 | 049 | 0.32 | 0.01 | -040] 036 | -0.59| 0.28 | 0.61 | 0.08 | -0.49 | -037| 044 | 0.83 | 1.00
Ba | -0.62 | -041[-034]-025] 0.17 | 0.01 | 0.26 | 0.06 | 0.19 | -0.37 [ -0.59 | -0.29 | 0.28 | -0.19 ] -0.14 | 0.00 | -0.05 | -0.38 | -0.10 | 0.46 [ 0.48 | 0.11 | 1.00
Ti | -0.30|-0.86f-039] 0.54 ] 024 | 0.68 | 0.56 | 0.61 | 0.22 | 0.32 | -0.30 [ -0.50 | 0.71 | -0.72] 0.24 | 0.59 | 047 | -0.84 | -0.57 | 0.86 [ 0.77 | 0.54 | 0.44 | 1.00
Al | 011 | -0.73] 0.03 | 0.79 | 0.06 | 0.72 | 0.00 | 0.36 | -0.24 | 0.52 | -0.12| -0.01 | 0.83 | -0.55| 0.06 | 0.33 ] 0.90 | -0.79 ]| -0.84 | 0.72 | 0.11 [ 0.17 | 0.01 | 0.59 | 1.00
Na | 049 | -021] 0.47 | 0.63 | -0.04 | 0.55 | -0.15] 0.13 | -047 | 0.42 | -0.12| 0.44 | 0.25 | -0.05] 0.22 | 0.25 | 0.60 | -0.28 | -0.70 | 0.22 | -0.14 | 0.07 | -0.34 | 0.16 | 0.62 | 1.00
K | 0.15]-061]-0.05] 088 ] 0.07 | 0.83 | 0.14 | 048 [ -0.20| 0.56 | -0.10] -0.10] 0.72 | -0.58 | 0.29 | 0.53 | 0.77 | -0.68 | -0.75 | 0.63 | 0.22 | 0.32 | -0.10] 0.62 | 0.88 | 0.69 [ 1.00
Zr | 0.13]-0.75]-0.12] 0.50 | 0.31 [ 0.72 | 0.33 | 0.44 | 0.11 | 0.30 | -043] -0.18 | 0.68 | 049 | 0.08 | 0.57 | 0.58 | -0.74 | -0.62 | 0.81 | 0.56 | 032 | 049 | 0.84 | 0.66 | 0.32 | 0.65 | 1.00
Ce | -0.35]-089]-038] 048 | 0.12 | 0.57 | 0.34 | 0.44 | 0.12 | 0.31 | -0.25] -0.43 | 0.88 | -0.62| 0.08 | 0.37 | 0.59 | -0.88 ] -0.63 | 0.98 | 0.54 | 0.37 | 049 | 0.83 | 0.73 [ 0.16 | 0.60 | 0.80 | 1.00
Y |-004]-075]-020] 075 ] 0.15 ] 0.72 | 0.36 | 0.56 [ 0.17 | 0.54 | -0.07 ] -0.21 ] 0.81 | -0.63 ] 0.13 | 0.51 | 0.67 [ -0.76 | -0.76 | 0.79 | 0.47 | 0.50 | 0.07 | 0.74 | 0.76 | 048 [ 0.77 | 0.71 | 0.75 | 1.00
Nb | -0.39] -0.74] 049 | 038 | 0.22 | 0.56 | 0.64 | 0.60 | 0.32 | 0.20 | -0.26 | -0.58 ] 0.59 | -0.66 | 0.31 | 0.66 | 0.23 | -0.70 ] -0.38 ] 0.76 | 0.84 | 0.60 | 049 | 0.94 | 039 | 0.00 [ 049 | 0.76 | 0.74 | 0.64 | 1.00
Ta |-048]-0.83]-057] 035 )] 0.14 | 043 | 055 | 0.51 | 023 ] 0.15 | -0.16 | -0.64| 0.75 | -0.76 | 023 | 043 | 034 | -081 | -041 | 0.79 | 0.70 | 0.53 | 047 | 0.85 | 0.51 | -0.07 | 048 | 0.65 | 0.81 | 0.62 | 0.83 | 1.00
Sc | 0.16 | -0.61 ] 0.09 | 0.77 [ 0.15 | 0.83 | 0.21 | 0.49 | -0.01 | 0.55 | -0.36 | 0.04 | 0.53 | -0.36| 0.26 | 0.53 | 0.69 | -0.62 ]| -0.78 | 0.65 | 0.34 | 0.34 | 0.02 | 0.65] 0.75 ] 0.69 | 0.80 | 0.75 | 0.58 [ 0.73 | 0.50 | 0.36 | 1.00
Li | 0.00]-0.78]-0.09| 0.84 | 0.12 [ 0.79 | 0.19 | 0.49 | -0.09] 0.53 | -0.25] -0.12| 0.81 | -0.65| 0.03 | 0.39 | 0.86 | -0.83 | -0.85| 0.76 | 0.31 | 0.31 { 0.13 | 0.71 | 092 ] 0.53 | 087 | 0.72 | 0.74 | 0.81 | 0.53 | 0.56 | 0.78 | 1.00
S ]1065] 0421 039 030 | -0.14f 0.02 | 023 ] -0.04] -0.17] 0.41 | 0.62 | 0.33 | 023 | 0.12 [ 0.16 | 0.11 | 0.08 | 0.37 | 0.10 | -0.45| -0.44 | -0.08 | -0.90 | -0.39 ] 0.00 | 0.40 | 0.17 | -0.41 | -0.47 | -0.01 | -0.43 | -0.43 | 0.00 | -0.11
Rb | -0.07| -0.81 | -023 | 0.73 | 0.19 | 0.83 | 0.34 | 0.57 | 0.01 | 0.51 | -0.26 ] -0.32] 0.78 | -0.68 | 0.30 | 0.60 | 0.67 | -0.82] -0.69| 0.82 | 049 | 039 | 0.21 | 0.86 | 0.80 | 041 | 0.85 | 0.84 | 0.80 | 0.81 | 0.76 | 0.70 | 0.79 | 0.86
Hf | -0.23]-0.75]-0.20 | 0.43 | 0.26 | 0.58 | 030 | 0.32 ] 0.16 | 0.12 | -0.42| -0.23 | 0.79 | -0.57 | 0.04 | 0.41 | 0.56 | -0.74 ] -0.57 | 0.82 | 0.51 | 0.30 | 0.50 | 0.79 | 0.64 | 0.17 | 0.55 | 0.86 | 0.84 | 0.70 | 0.69 | 0.72 | 0.57 | 0.69
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Cizelge 6.8 : MDO01-2426 Karotunda jeokimyasal parametrelerin faktor analizi.

Faktor 1 2 3 4

Tkarb -.797 -.297 .307 254
Corg 104 -.149 701 467
Mo -.037 -.249 .859 .076
Cu .830 .228 139 .340
Zn 797 .302 144 .013
Ni .086 917 -.251 -.092
Co 412 763 -118 133
Mn -.195 .590 -.340 -071
Fe .560 275 128 516
As -.162 -.018 -.252 .818
U -.105 -.317 .848 .013
Th .842 .074 -.363 -.094
Sr -.618 -427 .368 -.054
Sh .395 721 178 .062
\Y/ .892 -112 217 .067
Ca -.841 -.247 .280 213
P -.857 -117 -.217 .097
La 787 237 -.335 -.338
Cr .228 .837 -.303 -.330
Mg .228 .875 -175 .048
Ba .069 .098 -.317 -.868
Ti 701 484 -.270 -.322
Al 972 -.095 .025 .039
Na .607 -.064 .623 .185
K .905 137 100 161
Zr .738 .308 .025 -.466
Ce .789 .158 -.380 -.343
Y .839 313 -.090 .028
Nb .509 .599 -.334 -.352
Ta 579 .356 -570 -.269
Sc 794 291 .338 -.105
Li .949 .092 -.009 -.052
S -.035 -.037 .362 874
Rb .876 .296 -.093 -126
Hf .706 178 -.164 -.488

Buna gore Faktor 1 ile negatif korelasyon toplam karbonat, Ca, P ve Sr arasinda
gorulmektedir. Faktdér 2: Ni-Co-Mn-Cr-Mg ve Nb’ca temsil edilmektedir. Faktor 2,

daha ¢ok bazik magmatik kaya¢ ve onun aginma tiriinii bir kaynaga isaret etmektedir.

Faktor 3, Corg, Mo, U ile temsil edilmekte ve organik madde ile zenginlesen element
birlikteligini gostermektedir. Faktor 4, As ve S siilfidler halinde zenginlesen element

grubunu temsil etmektedir (Cizelge 6.8).

% 42 ye varan toplam karbonat degerlerinin izlendigi g6l/ deniz birimleri sinirinda,

B/A doénemi ve G.O. 15.65 bin yillarinda Ca/Al ve Sr/Al yiiksek degerler
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vermektedir (Sekil 6.39). Mo,U, V degerleri sapropel seviyesinde organik karbona
bagl artmistir (Sekil 6.40).

Aliminyuma normalize edilmis Ti, Rb ve Zr degerlerinde deniz dénemine goére gol
doneminde izlenen artislar, gol donemindeki yiiksek ¢okelme oranlari ile uyumludur
(Sekil 6.41).

Gol/ deniz birimleri sinirinda B/A donemi ve G.O. 15.65 bin yillarinda Tkarb, Ca/Al
ve Sr/Al’a benzer olarak Mn/Al, Fe/Al, S/Al da yiiksek degerler sergilemektedir
(Sekil 6.42). Bunlardan G.O. 14.55 ve 15.65 yillarinda izlenen yiiksek karbonat
zonlan siilfat/ metan diyajenetik cephelerini temsil etmektedir (Sekil 6.39; Cagatay
vd., 2004).
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Sekil 6.39 : MD01-2426 Karotunda ICP-MS analizi ile elde edilen Ca ve Sr dagilimi.
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Sekil 6.40 : MD01-2426 Karotunda ICP-MS analizi ile elde edilen Mo, U, ve V’un
dagilimi (Elementler Al’a gore normalize edilmistir).
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Gerek karbonat zenginlesme zonlarinda ve gerekse gol/ deniz gegisi birimlerinde Fe
ve S’e benzer sekilde Cu, Zn ve As gibi kalkofil elementler de zenginlesme
gostermektedir (Sekil 6.42).
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Sekil 6.41 : MD01-2426 Karotunda ICP-MS analizi ile elde edilen Ti, Rb, Zr
dagilimi (Elementler Al’a gore normalize edilmistir).
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Sekil 6.42 : MD01-2426 Karotunda ICP-MS analizi ile elde edilen Mn, Fe, S, U
dagilimi (Elementler Al’a gére normalize edilmistir).

6.3.3 Element dagilimlarinin yorumu

Karadeniz karotlarinda organik iiretimi veren Ca ve karasal kiriti mineral girdisini
veren Ti’un spektral analizleri; Holosen’de Karadeniz’de Sapropel ¢okelimi
siiresince 1400, 435, 190, 100, 75, 50 ve 35 wyillik; Marmara Denizi Sapropel
cokelimi sirasinda 450, 165, 100, 75 ve 35 wyillik dongiisellikler tespit edilmistir
(Sekil 6.9, Sekil 6.19, Sekil 6.33). Titanyumun (ve Rb’un) spektral analizleri
Karadeniz Sapropelinin ¢okelimi doneminde 3400, 650, 500, 435, 285, 185, 100, 75
ve 35 yillik; Marmara Denizi sapropel ¢okelimi sirasinda 435, 285, 100, 65, 35 yil
yillik dongusellikler gostermektedir (Sekil 6.12, Sekil 6.19 ve Sekil 6.35).
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Bat1 Karadeniz derin havzasinda Kokolit biriminde Ca ve Ti degerlerinin spektral
analizi sirastyla 1500, 300, 165-150, 100, 75- 50 ve 35 yillik periyodlar1 gosterirken;
Sapropel Biriminde G.O. yaklasik 3400, 1400, 650- 500, 250, 160, 100, 75- 50 yillik
periyotlar izlenmektedir (Sekil 6.16, Sekil 6.17, Sekil 6.19). Dongusellikler Anadolu
girdilerini temsil eden Karadeniz SL-12 Karotu ve Marmara Denizi C-7 Karotunda
benzerdir. Ancak bu karotlardaki dongusellikler Avrupa girdilerini temsil eden Bati
Karadeniz derin havzasindan alinan karota gore bazi farkliliklar gostermektedir. Bu
durum Avrupa ve Anadolu’yu etkileyen iklim sistemlerindeki farkliliktan

kaynaklanmis olmalidir.

Son 1800 yilda Karadeniz’de Kokolit biriminde izlenen Ca profilleri SL-12
Karotunda yaklasik G.O. 1670- 1540, 1390- 1350, 1100- 990, 890- 760, 660- 580,
410- 250, 90- 45 yillart arasinda yiiksek degerler vermektedir (Sekil 6.8, Sekil 6.16).
Bat1 Karadeniz GC-19 karotunda da benzer zaman dilimlerinde (G.O. 1450- 1350,
900- 890, 820-8 00, 650- 630, 500- 480, 400- 330, 100- 35) yiiksek Ca degerleri
izlenmistir (Sekil 6.8, Sekil 6.16). Bunlardan SL-12 Karotunda Ca degerindeki en
onemli artislar G.O. 1670- 1540, 1100- 990 ve 410- 250 yillar1 arasinda; GC-19
Karotunda ise G.O. 1450- 1350, 400- 330, 100- 35 yillar1 arasindadir. Son 1800 yilda
kalsiyum ve Ti degerlerindeki bu dongiisellikler Karadeniz’de 300, 100- 150, 50- 70,
35, 15 yillik; Marmara Denizi’nde 100, 55, 35, 25 ve 15 yillik periyodlarla ifade

edilmektedir.

Karadeniz karotlarinda organik iiretimi veren Ca ve karasal kirint1 mineral girdisini
veren Ti’un spektral analizleri; bulunan periyodlarin ¢ogunun gilinesin 11 yillik
etkinlik dongiiselligi ve bunun genlik modiilasyonlar1 olan 22 yillik (Hale), 87 yillik
(Gleissberg) ve 210 yillik (Suess) periyodlarina (bakiniz: Braun vd., 2005) ve
bunlarin aga¢ halkalarindaki 105, 131, 232, 385, 504 yillik ¢ dongiileri seklindeki
yansima periyoduna (Damon ve Sonnett, 1992) benzerlik gostermektedir .

Zira yaklagik son 800 yili temsil eden Karadeniz MC-18 Karotunda ve son 1800
yillik tarihsel donemi temsil eden SL-12 Karotunun iist kismina ait Ca, Ti, Rb gibi
iklim belirteci (proxy) elementler tarihsel donemlere ait iklim degisimlerinin
kayitlarini agik bir sekilde gostermektedir (Sekil 6.23, Sekil 6.24). MC-18 Karotunda
G.0O. 210, 360 ve 540 yillarinda izlenen yiiksek Tkarb (ve Corg degerleri) biiyiik
olasilikla kokolit iiretimi ile ilgilidir. Bunlardan en yiiksek piki veren G.O. 360 yili
Kii¢iik Buzul Caginin en soguk dénemi olan Late Maunder Minimum’a (Eddy, 1977,
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Pfister, 1994; Lutherbacher vd., 2001) karsilik gelmektedir. Nitekim, bu dénemin
benzer ¢okel kayitlar1 Karadeniz’de daha dnce bulunmustur (Giingér, 2005; Glngor
ve Cagatay, 2006). Daha kiiciik ¢capta soguma donemleri yiiksek Tkarb degerleri ile
M.S. 1800- 1900 ve M.S. 1400- 1500 yillar1 arasinda goriilmektedir. Bunlardan
ikincisi Sporer Minimum denilen doneme karsilik gelmektedir (Eddy, 1977; Braun
vd., 2005).

Ti, Rb, Th ve Zr gibi elementlerce temsil edilen kirinti mineral girdisi Karadeniz’de
kirmizi kil (RL; G.O. 16- 14.5 bin yillar aras1), YD (G.O. 12.9- 11.9 bin yillar1 aras1)
ve en cok da gol/ deniz gegisi (G.O. 9.3- 8.7 bin yillar1 aras1) donemlerinde
artmistir(Sekil 6.10, Sekil 6.20). Bu donemler biiyiikk olasilikla Karadeniz’e bol
akarsu girdilerinin oldugu yagishi veya buzul erime donemlerini (RL igin) temsil
etmektedir. Buna karsin kirinti malzeme girdisi karbonat ¢okelim dénemlerini temsil
eden C1, C2 ve C3 ile yakin zamanda G.O. 2.7- 1.8 bin yillar1 arasinda biiyiik
olasilikla kurak donemlerde azalmistir. GO/ deniz geg¢is donemindeki yiiksek kirnti
girdisi hem bu donemin yagish iklimini, hemde Karadeniz’in Akdeniz transgresyonu

oncesindeki diislik su seviyesini gostermektedir.

Bat1 Karadeniz derin ¢ukurlugundan aliman GC-19 Karotu ile Sakarya Nehri agz
aciklarinda yamagc tizerinden alinan SL-12 Karotundaki litofil element dagilimlari
baz1 farkliliklar gostermektedir. Bu farkliliklarin 6nemli iki nedeni vadir: 1) iki
karotun degisik ¢okel kaynaklari, ve 2) SL-12 Karotundaki yiiksek ¢okelme oranidir.
SL-12 Karotu Anadolu’dan ¢okel girdisini yiiksek ¢ozinlrlikte temsil ederken; GC-
19 Karotu Avrupa’dan Tuna, Dinyeper ve Dinyester nehirleriyle getirilen ¢okel
girdilerini ¢ok daha diisiik ¢cokelme oram1 ve ¢oziniirliikle sunmaktadir. Bunun
sonucu olarak, yiiksek Ca degerleri GC-19 Karotunda daha az siklikta izlenmektedir.
Iki karot arasindaki diger énemli fark GC-19 Karotunda C3 karbonat zonundaki
(B/A) disiik Ca degerleridir (Sekil 6.15). Her iki karottaki Ca pikleri genel olarak
denestirilebilmekle birlikte GC-19 karotundaki yiiksek degerler zaman araliklari

bakimindan daha kisa donemlere karsilik gelmektedir.

Demir (Fe) Karadeniz karotlarinda Kirmizi Kil (RL), YD ve gol/ deniz gegisi (T)
cokellerinde kirintili malzemeye bagli c¢okelirken; denizel kosullarda c¢okelen
Sapropel ve Kokolit Birimlerinde buyuk oranda Fe-siilfidler halinde zenginlesmistir
(Sekil 6.14, Sekil 6.22). Siilfatin ve organik maddenin bol oldugu indirgeyici
ortamda Fe, S ile birlikte Fe-siilfid mineralleri halinde zenginlesmistir (Lyons vd.,
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1993; Arthur ve Dean, 1998; Wilkin ve Arthur, 2001). G61 doneminde g6l sularinda
az olan siilfatin limitleyici bir eleman olmasi nedeniyle Fe biiyiik 6l¢iide Fe-oksit ve
silikatlar halinde ¢okelmistir. Demir ve S, g6l/ deniz gegisi (T) ve YD sonu ile C2
birimi tabaninda da goreli olarak yiiksek degerlere sahiptir. Bunlardan T biriminde
kiklrdiin kaynagi deniz suyu iken gol/ deniz gegisi (T)- YD sonundaki gol

doneminde buharlasma sonucu zenginlesme olmalidir.

Manganin (Mn) SL-12 Karotunda go6l/ deniz gegisinden baslayarak C1 zonunda
(G.O. 7.8- 8.7 bin yillar1 arasi) en diisiik degerlere inmesi, Karadeniz’de anokzik
kosullarin Akdeniz sularinin G.O. 9.3 bin yilda girmesinden 500- 600 yil sonra
basladigma isaret etmektedir (Sekil 6.14). Bati Karadeniz derin havzasinda genel
olarak goriilen diisik Mn degerleri Sapropel ve Kokolit birimlerinin anokzik
kosullarda ¢okeldigini gostermektedir (Sekil 6.22). Ancak Kokolit Birimi igerisinde
G.O. 1150- 800 yillar1 arasinda nisbeten yiiksek Mn degerleri havzanin bu désnemde
bir miktar oksijenlendigini veya kirinti kokenli Mn’in havzaya girdigini
gostermektedir. Titanyumun (Ti) bu donemde benzer bir dagilim gostermesi ikinci
hipotezin dogru oldugunu kanitlar niteliktedir. Bu tarihten sonra yaklasik G.O. 550-
250 diisen Mn degerleri, son bir kag yilizyilda kirint1 girdisinin artisina paralel olarak
ginimize dogru artis gostermektedir (Sekil 6.20, Sekil 6.22). SL-12 Karotunda
Sapropel ve Kokolit birimleri icerisindeki Mn degerlerindeki bir ka¢ bin yillik
yiiksek genlikli dongiisellikler benzer sekilde dip oksijen kosullarindaki degisimden

ziyade, kirint1 girdisindeki degisimleri yansitmaktadir.

Marmara Denizi karotlarinda kirint1 girdisi belirteci litofil elementlerin (Ti, Rb, Zr
gibi) profilleri genel olarak gol dénemi c¢oOkellerinde, 6zel olarak da YD donemi
cokelleri ile Sapropel Biriminin tabaninda havzaya bol kirint1 mineral malzemesinin
geldigini gostermektedir (Sekil 6.29, Sekil 6.36). B/A doneminde ise diisiik kirinti
mineral girdisi izlenmistir. Bu sonuglar bu donemlerdeki yiiksek cokelme oranlari ile
desteklenmektedir (Cizelge 4.6, Cizelge 4.8). Bu durum gol doneminde en fazla -84
m de bulunan g6l seviyesi (Polonia vd., 2004; Cagatay vd., 2009) nedeniyle buglnki
self alanlarinin kara haline gelmesi ve nehirlerle getirilen ¢okellerin selfde
cokelmeden dogrudan Marmara Denizi’nin derin kisimlarinda ¢okelmesi ile

aciklanabilir.

Karadeniz’e benzer olarak Marmara Denizi’nin gol evresindeki en diisiik kirinti

malzeme girdisi B/A doneminde goriilmektedir. Bu donemin goreli olarak sicak ve
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kurak bir donem olmas1 Marmara Denizi’ne diisiik kirintt malzeme girdiSinin baslica
nedenidir. Buna karsin litofil element profilleri YD ve H1 donemlerinde kirinti
mineral girdisinin goreli olarak daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Daha 6nce
B6lUm 4.4°de de belirtildigi gibi, bu donemlerdeki diisiik su seviyesi derin Marmara
havzasinda ¢okelme oranlarinin yiiksek olmasimin 6nemli bir nedeni olabilir. YD
doneminde Marmara Denizi’ne Karadeniz’den askida ¢okel girdisi de (Eris vd.,

2007, 2008) kirint1 mineral girdisine katkida bulunan diger bir etkendir.

Marmara Denizi’de ge¢ Pleyistosen- Holosen Sapropel Birimi, Mn gibi redoks
belirteci element dagilimlarina gére subokzik-disokzik dip suyu oksijen kosullarinda
cokelmistir(Sekil 6.30, Sekil 6.38). Bu durum bentik foraminifer kayitlariyla
desteklenmektedir (Cagatay vd., 2000, 2009)

Incelenen Marmara Denizi ¢okel istifi tabaninda yiiksek Hf, Y, Th, Na ve Zr ile
simgelenen, G.O. 22 bin yash Santorini Cape Riva tefrasi yaninda; ¢iplak gozle
goriilemeyen ve Nb, La, Rb gibi Nadir Toprak ve Biiyiik iyon Yaricapli elementlerce
belirlenen ikinci bir tif seviyesi bulunmustur. Kimyasal bilesimine gore alkali
bilesimdeki bu tefranin Akdeniz’de goriilen Veziiv kaynakli Z-1 tefra seviyesinin

(Keller vd., 1978) eslenigi olma olasilig1 yiiksektir.
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7. XRD KiL. VE KARBONAT MINERAL ANALIZLERIi

7.1 Giris

Bu béliimde Karadeniz ve Marmara Denizi’nden alinan SL-12 ve MD01-2430 Karot
cokelleri ile Karadeniz’e akan Sakarya Nehri ve Marmara Denizi’ne akan Kocasu,
Gonen ve Karabiga irmaklarimin tasidigi ¢okel yiikiiniin kil tane boyutundaki
malzemesinin X-Isilar1 Difraksiyon (XRD) analiz yontemi ile elde edilen kil-
mineral sonuglar1 sunulacaktir. Ayrica SL-12 karotunda C1, C2 ve C3 karbonat

zonundan alian 6rneklerin karbonat analiz sonuglar1 verilecektir.

Deniz tabanlarinda biriken killer genellikle kirnti kokenli olup, biiyiik olgiide
denizleri ¢evreleyen akaclama havzalarinda iklime ve kayag bilesimine bagli olarak
olusur (6rnegin: Biscaye, 1965; Cagatay vd., 2002). Karada iklime ve daha az dlgiide
kaya¢ bilesimine bagli olarak kayag ayrigsmasi sonucu olusan killer akarsu ve daha az
miktarlarda rlizgarla deniz havzalarma tasmarak depolanirlar. Bu nedenle iklimi
temsil eden belirleyici parametrelerdir (proxy). Kaolinit, tropikal ve yari tropikal
iklime ve iyi drenaja sahip bolgelerde olusurken, klorit daha ¢ok fiziksel ayrismanin
yogun, kimyasal ayrismanin yavas oldugu soguk iklimlerde olusur. illit, kitasal
asinmanin yogun oldugu ve nehirlerin bol kirinti tasidigi bolgelerde depolanir.
Smektit (montmorillonit) yagisin daha az oldugu ve volkanik kayaclarin yiizeyledigi
bolgelerde olusur. Bu boliimde sunulan XRD kil analizlerinden amag kil-
minerallerinin zaman igerisindeki degisimlerini saptamak, bunun iklimle ve kaynak

alanlarla olan iligkilerini belirlemektir.

7.2 Karadeniz SL-12 Karotu

Karbonat mineral bilesimi

Cl1, C2 ve C3 karbonat zonlarindan alinan birer adet 6drnegin XRD mineral analiz
sonuglart Sekil 7.1 de sunulmustur. Bu sonuglar C1 zonundaki karbonatin aragonit ve
kalsitten, C2 ve C3 zonundaki karbonatin biiyilk oranda kalsit ve az olarak da

ankeritten ((Ca, Fe)COs3) olustugunu gostermektedir. 6. Bolimde sunulan Sr analiz
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sonuclart da yiiksek Sr degerleri ile C1 karbonat zonunun aragonit igerigini
yansitmaktadir. Demir karbonat (ankerit, siderite), piritin olusamadigi daha ¢ok
siilfat limitleyici ortamlarda ve diyajenetik metan zonlarinda olusmaktadir (Curtis,
1977, Raiswell ve Berner, 1985). C2 ve C3 zonlarindaki ankeritin Karadeniz’in gol
oldugu donemdeki sularinda, stilfatin ¢ok diisiikk diizeyde oldugu donemde, stilfat

limitleyici kosullarda diyajenetik olarak ¢okeldigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 7.1 : SL-12 Karotunda C1, C2 ve C3 karbonat seviyeleri XRD analiz sonuglari.
a) 613-"614 cm arasinda C1 seviyesini, b) 655- 656 cm arasinda C2
seviyesini, ve ) 685-686 cm arasinda C3 seviyesini temsil etmektedir.

Kil mineral bilesimi

Karadeniz SL-12 Karotu boyunca kil mineral dagilimmin (Sekil 7.2) ana dzellikleri

maddeler halinde su sekilde 6zetlenebilir:

1) Kil mineral toplulugu biiyiikk oranda smektit ve illitten ve daha kuguk
oranlarda kaolin ve kloritten olugmaktadir (Cizelge 7.1).

2) Yaklasik YD’dan (G.O. 12 bin yildan) baslayarak giiniimiize dogru smektit
oraninda goreceli bir artis ve illit, klorit ve kaolinitin oraninda azalig

izlenmektedir.

3) En yiiksek illit, klorit ve kaolin ve en diisiikk smektit oran1 C3 karbonat ve YD

birimlerinde izlenmistir.
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Sekil 7.2 : Karadeniz SL-12 Karotunun goreceli kil-mineral igerigi.

4) Kirmizi Kil (RL) birimi ortasinda smektit oraninda Onemli bir artig

bulunmaktadir.

5) Yaklasik G.O. 7 bin yildan giiniimiize uzanan dénemdeki salinimlar biiyiik
Olclide karotun bu kismindaki goreceli yiiksek drnekleme ¢oziiniirliigiine (5
cm/ ornek) baglh olarak bu donemdeki bir ka¢ yiizyillik dongiiselligi
gostermektedir.

6) Karotdaki ortalama kil mineral bilesimi ile Geyve’de alinan Sakarya Nehri
Ornegi ortalama kil mineral bilesimi benzerdir (Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2).
Ancak glinlimiiz Sakarya Nehri ortalama kil mineral bilesimi karotun iist
diizeylerindeki ortalama kil mineral bilesimine gore illit agisindan daha

zengin, smektit agisindan daha fakirdir.
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Cizelge 7.1 : Karadeniz SL-12 karotunun goreceli Kil-mineral bilesimi.

Kil Minerali Ortalama Minimum-Maksimum
(%) degerler (%)

Smektit 43 8 - 66

Ilit 41 20-71

Kaolinit 8 2-21

Klorit 8 4-21

Cizelge 7.2 : Karadeniz’e akan Sakarya Nehri’nin Gevye’de yataginda 6rnegin kil-

mineral bilesimi.

Akarsu Ornekleme yeri Smektit it Kaolinit Klorit
(%) (%) (%) (%)
Sakarya Geyve yatagi 6rnegi 44 39 6 11
nehri

7.3. Marmara Denizi MD01-2430 Karotu

MDO01-2430 Karotu kil mineral dagiliminda (Sekil 7.3) su oOzellikler dikkati
cekmektedir:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Son Buzul Cagi Maksimum (LGM) déneminden baglayarak giliniimiize dogru

smektit oraninda bir artis; illit ve klorit oraninda bir azalis goriilmektedir.

En yiiksek illit ve en diisiik smektit H1 (G.O. 18-17.8 bin yillar1 aras1; Bard
vd., 2000) biriminde izlenmektedir.

Bolling-Allergd (B/A) - Younger Dryas (YD) geg¢is donemi ile YD donemi
goreceli olarak yiiksek smektit ve diisiik illit oranlar1 ile temsil edilmektedir.
G.O. 12-10 bin yillar1 arasinda yiiksek illit ve kaolin oranlari ile diisiik
smektit oranlar1 izlenmektedir.

Yiiksek illit oranlar1 yaklasik G.O. 1500, 2500, 4500-4000, 5000, 9000
yillarinda da goriilmektedir.

Marmara Denizi MD01-2430 cokelleri Karadeniz SL-12 Karotu ¢okellerine
gore smektit yoniinden daha zengindir (Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.3).

Son bin yi1lda depolanan Marmara Denizi ¢okellerinin kil mineral bilesimi ile
Marmara Denizi’ne ¢okel tasiyan akarsularin kil mineral bilesimi (Karabiga
Cay1, Biga Kasabasi ornegi diginda) oldukga benzerdir (Cizelge 7.3 ve
Cizelge 7.4). Karabiga Caymin Biga kasabasinda alinan ornegi, seramik
endiistrisi i¢in igletilen kaolin yataklariin atiklarimi igerdigi igin temsili

degildir
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Sekil 7.3 : Marmara Denizi MDO01-2430 Karotunun goreceli kil-mineral igerigi.

Cizelge 7.3 : Marmara Denizi MD01-2430 Karotunun goreceli Kil-mineral bilesimi.

Kil Minerali Ortalama Minimum-Maksimum
(%) degerler (%)

Smektit 54.7 22-77

it 29.0 4-56

Kaolinit 9.5 5-16

Klorit 6.8 3-17

Cizelge 7.4 : Marmara Denizi’ne giineyden akan 6nemli akarsularin yataklarindaki
cokellerin kil-mineral bilesimi.

Akarsu Ornekleme yeri Smektit  1llit Kaolinit Klorit
(%) (%) (%) (%)
Kocasu Beyramdere 60 23 7 10
Karabiga  Biga kasabasi 32 14 49 5
Karabiga  Akarsuyun denize yakin agzi 53 22 14 11
GOnen E90 Karayolu ile kesisme yeri 62 22 7 9
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7.4 Kil-mineral Analiz Sonuglarimin Yorumu

Gerek Karadeniz (SL-12 karotu) ve gerekse Marmara Denizi (MD01-2430 Karotu)
karotlarinda genel olarak Son Buzul Maksimum (LGM) déneminden giiniimiize
dogru iklimin 1sinmasi ile birlikte smektit oranindaki artis; buna karsin illit ve klorit
oranindaki azalig dikkati ¢ekmektedir. Her iki denizin ¢oOkellerinin kil mineral
bilesimleri, KB Anadolu’yu drene eden nehirlerin kil mineral bilesimleri ile birlikte
ele alindiginda KB Anadolu’nun sagladigi kil kaynagimin smektit oran1 yoniinden
illite gore daha zengin oldugu anlasilmaktadir (Cizelge 7.1, Cizelge 7.4). Bunun en
onemli nedeni Tiirkiye’nin Bati Karadeniz Bolgesindeki Kretase-Eosen yasli ada
yayt kokenli volkanik kayaglari ile KB Anadolu’da Marmara Denizi giineyindeki
Tersiyer yaslh volkanik kayaclar ve Mesozoyik ve Paleozoyik yash ofiyolitik kdkenli
bazaltik kayaglarin ayrisma trlinlerinin smektit agisindan zengin olmasidir. Buna
karsin bati ve kuzey Avrupa’dan Karadeniz’e Tuna, Dinyeper ve Dinyester gibi
blyik nehirlerle getirilen ¢okel yukd illitce daha zengindir (Muller ve Stoffers, 1974;
Shimkus ve Trimonis, 1974). Karadeniz’e taginan bu ¢okel girdisinin bir boliimiiniin
Karadeniz’den Bogaz akintis1 ile Marmara Denizi’ne girerek bu denizde ¢okeldigi
belirtilmistir (Bodur ve Ergin, 1994). Dolayis1 ile bati Karadeniz’de ve daha az
Olcide Marmara Denizi’ndeki killerin iki 6nemli kaynagi vardir. Bunlar, illit ile
temsil edilen bati ve kuzey Avrupa ve smektit ile temsil edilen kuzeybati

Anadolu’dur.

Giiniimiize dogru artan illit artisi; Bglling-Allergd’dan (B/A) 0Onceki ddnemde
Karadeniz’de Sakarya Agzi aciklarinda (SL-12) daha ¢ok Avrupa kaynakli ¢okellerin
biriktigini ve iklimin 1sinmasi ile birlikte Anadolu kokenli ¢okellerin gerek bati
Karadeniz ve gerekse Marmara Denizi’nde dnem kazandigim goéstermektedir. Bu
dagilim ayn1 zamanda Holosen boyunca Marmara Denizi’ne Karadeniz’den giren
olas1 c¢okel girdilerinde gilinlimiize dogru giderek bir azalma oldugu olasiligin1 da

ortaya koymaktadir.

Ancak kuzey Avrupa ve Alpler de buzul ¢ézlinme olaylart ve bol tath su girdisinin
goriildiigli donemler olan Kuzey Atlantik Heinrich Olaylar1 (HE) ve Kirmizi Kil
(RL) gibi birimlerde gerek Marmara Denizi’'nde ve gerekse Karadeniz’de illit
miktarindaki goreceli artis ve smektit miktarindaki azalis dikkati cekmektedir. Illit

oraninda bu donemlerdeki artiglar, 6. Bolimde sunulan SL-12 ve MDO01-2430
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karotlarinin Rb (ve K) profillerindeki artislarla da kendini gostermektedir (Sekil 6.10
ve Sekil 6.29). Bu veriler, H1 déneminde (G.O. 17.9- 15 bin yillar1 arasi)
Karadeniz’e oradan da Marmara Denizi’ne bol miktarda tath su girdisi ile illit i¢erikli
¢cOkel girdisine isaret etmektedir. Bu sonug, bu dénemdeki yliksek ¢okelme oranlari
ile desteklenmektedir (Cizelge 4.2, Cizelge 4.3, Cizelge 4.6, Cizelge 4.8). Nitekim,
Major vd. (2002) ve Kwiecien vd. (2008), G.O. 26- 14 bin yillar1 arasinda
Karadeniz’de kil mineral analizlerine dayanarak, Kirmizi Killerin (RL) illit
yoniinden zenginligine dikkati ¢ekmis ve bu c¢okelin kaynaginin Hazar Denizi
olmayip; kuzey Avrupa kaynakli oldugunu one siirmiistir. Kwiecien vd. (2008)
ayrica iklimin G.O. 16.4 bin yilda Kuzey Kutup Cephesinin (North Polar Front)
kuzeye ¢ekilmesi ile 6nemli bir degisim gegirerek, bu donemden sonra Anadolu’ da
yagislarin azalmasi ve Avrupa’da artmasma neden oldugunu o6ne siirmiislerdir.
Sadece G.O. 26- 14 bin yillar1 arasindaki déneme ait olan ve Holosen’deki trendi
gozardr eden bu sonu¢ bu tez kapsaminda elde edilen ve o6zellikle son 10 bin yili
temsil eden ayrintili kil mineral verilerimiz tarafindan desteklenmemektedir. Aksine,
tez kapsaminda elde ettigimiz veriler genel olarak giiniimiizden 12 bin yil onceki
donemde Karadeniz’e kuzey kaynakli Avrupa nehirleriyle olan ¢okel girdisinin (illit)
yiiksek oldugunu; buna karsin son 12 bin yi1lda Anadolu kaynakl girdilerin (smektit)
giiniimiize dogru giderek Onem kazandigini gdstermektedir. Son Buzul Cag:
Maksimum doneminde (LGM) ozellikle kuzey ve kuzeybati Avrupa’dan karasal
alanlarin donmas1 (permafrost) ile ¢okel girdisinin azaldig1 ve erken buzul ¢éziinme
donemlerinde eriyen buzullardan kaynaklanan sularin Karadeniz yerine kuzeye
Baltik Denizi’ne aktigi belirtilmistir (Mangerud vd., 2004; Menot vd., 2006). Buna
karsin B/A ve G.O. 12- 10 bin yillar1 arasindaki erken Holosen 1sinma déneminde
¢oziinen permafrost ve buzul sular1 ile Karadeniz’e bir miktar illitce zengin kirint1
malzemesi tasginmistir. Bu sonu¢ bu 1liman donemlerdeki orta derecedeki illit
zenginlesmesi goreli yiiksek Rb (ve K) degerleri ile desteklenmektedir (Sekil 6.10 ve
Sekil 6.18). Nisbeten 1liman ve buharlagmanin yogun oldugu bu dénemler karbonat
¢okeliminin olustugu, Karadeniz’de su diizeyinin diisiik oldugu ve Marmara Denizi

ile baglantinin olmadig1 dénemlerdir (Ryan vd., 2003; Major vd., 2006).

YD doneminde Karadeniz’de su seviyesinin yiiksek oldugu ve tek yonlii olarak
Karadeniz “gdl” sularinin Marmara Denizi’ne aktigi bilinmektedir (Eris vd., 2007,

2008). Bu donemde Bati1 Karadeniz Cukurlugundaki goreli yliksek ¢okelme oranlari
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(26 cm/ bin yil; Cizelge 4.3) Karadeniz’e Avrupa nehirleri ile bol kirmt1 girdisine
isaret etmektedir. Karadeniz (SL-12) ve Marmara Denizi (MD01-2430) Karotlarin alt
kisimlarindaki disiik ornekleme ¢ozinirligi (10- 20 cm/ 6rnek) nedeniyle Kil
mineral oranlarmin degisiminden YD gibi iklime baglh kisa siireli (bin yil- bir kag
yiizyil) degisimleri agikca gormek olast degildir. Ancak XRF Karot Tarayic1 ve ICP-
MS analizleri, YD doneminde her iki denizde de goreli olarak yuksek Rb (ve K)
degerleri ile illit yoniinden zengin kirinti malzemenin ¢okeldigini gostermektedir
(bakimiz 6. Boliim; Sekil 6.29 ve Sekil 6.36). Marmara Denizi karotlarinda YD’da
yuksek cOkelme oranlari ile birlikte goriilen goreceli yiiksek smektit oranlari bu

donemde KB Anadolu nehirlerinin de etkin oldugunu gostermektedir.

Goreceli Kil Yiizdesi Goreceli Kil Yiizdesi
0 20 40 60 80 2 40 60 80 100

Kalibre edilmis yas(G.b. x bin yllj

—
=P
-
-
-

Sunspot sayist

SL-12 MDO01-2430

Sekil 7.4 : SL-12 ve MDO01- 2430 Karotlart XRD kil mineral analizlerinin birbirleri
Ve sunspot (giines lekesi ) etkinligi ile denestirilmesi.

Holosen boyunca yaklasik G.O. 8- 7 bin yil, G.0O. 6.6- 5.6 bin y11, G.0O. 4.5, G.O. 3.5
bin y1l, G.0. 2.7 bin y1l, G.0. 2.2- 2 bin y1l, G.O. 1.3 bin y1l ve G.O. 0.5- 0.4 bin y1l
gibi biiyiik olasilikla Kuzey Atlantik Salinimlart (NAO) ile ilgili donemlerin (Sekil
7.4; Bond dongiileri, Bond vd., 1997) bir ¢cogunda gerek Marmara Denizi ve gerekse
Karadeniz’de smektit miktarinda ve dolayisi ile Anadolu kdkenli nehir ¢okel
girdilerinde artis oldugu izlenmektedir. Bu dénemler Holosen’deki daha serin ve
yagisli iklime isaret etmektedir. Bu donemlerde yiiksek yagis/ buharlagsma oranlari ile
Anadolu’da nehirlerin daha yiiksek su debisi ve ¢okel tasima kapasitesine sahip

olduklar diisiiniilmektedir.
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8. PALEONTOLOJI

8.1 Giris

Diyatomlar birincil iretime katkida bulunan alglerdir. Silis kavki malzemesi
olusturan bu pelajik ve bentik organizmalar g6l ve deniz ortamlarinda degisik
tuzluluk kosullarinda yasarlar ve yasadiklari donemlerin su tuzlulugu ile ilgili nemli
bilgiler verirler. Bu ¢alismada Karadeniz’den SL-12 ve Marmara Denizi’nden
MDO01-2426 karotlarinin diyatom sonuglar1 sunularak, bu sonuclarin tuzluluk

kosullarindaki yorumlar yapilacaktir.

Diyatomlar gegmisteki paleogevresel degisimlerin anlagilmasinda biiyiik Oneme
sahiptir. Cunkii kisa siirede yeniden Uretilen (reproduction) organizmalar olmalari
onlar1 degisen ¢evresel degisimlere hassas hale getirir. Opalden olusan kavkilara
sahip olan bu organizmalar tuzluluk, oksijen igerigi, ve ¢6ziinmiis silikat varligi gibi
parametrelere karst duyarlidir (Schrader, 1978; Maynard, 1974). Su kimyasi
degisimlerine aninda yanit veren Ozellikleri onlar1 g6l sularinda indikator olarak
kullanilmasinda sebep olmaktadir. Ozellikle kullamldig: indikatorler pH, besleyiciler
(nutrients) ve tuzluluktur (Roberts, 2000).

8.2 Karadeniz’de Diyatom Analizleri

SL-12 Karotu

Karot boyunca diyatom tiir dagilimi 6nemli degisimler sunmaktadir. Karot boyunca
izlenen tiirler uyum sagladig1 tuzluluga gore, denizel, ac1 su ve tath su planktik ve
bentik tdrleri olmak {izere gruplara ayrilmistir. Karot boyunca izlenen denizel
planktik diyatom tiirleri bolluk sirasina gore, Thalassiosira sp., Coscinodiscus sp.,
Asteromphalus sp., Rhabdonema sp. ve ¢ok nadir olarakta Actinoptychus sp. ve
Campylodiscus sp. tiirlerinden olusmaktadir (Sekil 8.1). Denizel epiphytic tlrler,
Opephora ve Rhabdonema sp.’dan olusmaktadir. Orneklerde denizel haptobentik

tirlerden Achnantes sp. bulunmaktadir. Denizel epibentik tiirler, Rhapsoneis sp. ve
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Opephora sp.’da bu karot boyunca izlenmektedir. Tath su planktik tiirler olarak ise
Stephanodiscus sp., Aulocoseira sp. ile tatli su epiphytic tur olan Epithemia sp.,
Cymbella sp. ve Diploneis sp. bulunmaktadir. Tatli su epipelik tirler, Navicula sp. ve
Cymatopleura sp.’dan olusmaktadir. Ayrica aci su planktik tirlerden Cyclotella sp.
bulunmakta ve act su epipelik tlrlerden Fallacia sp., Gyrosigma sp, Surrirella sp.,
Pinnularia sp. ve Campylodiscus sp. ve Melosira sp. 6rneklerde tanimlanmisitir. Aci
su epilitik tlrlerinden Cocconeis sp. bulunmaktadir. Tiim bu tdrler icinde karot
boyunca toplam sayis1 10 adetten az olan diyatomlar, Cymbella sp., Rhapsoneis sp.,
Asterionella sp., Opephora sp., Pleurosigma sp., Gyrosigma sp., Surrirella sp.,
Pinnularia sp., Campylodiscus sp., Achnantes sp., Synedra sp., Synedrosphenia sp.
Ortoseira sp., Fallacia sp. ve Actinocycylus sp. tiirlerinden olusmaktadir. Toplam 31
olan bu tiirler i¢inde 15 tiir nadir olarak izlenmektedir. Nadir olan diyatomlarin
grafikleri sunulmamustir. Ayrica karot boyunca belirli seviyelerde toplam diyatom
sayisi ¢ok diisiik degerler almaktadir. Bu seviyeler, G.O. 7- 7.2 bin y1l (580- 587cm),
G.O. 7.49- 11.37 bin yil (599.5- 661 cm- C1, T, C2 (istl) ve G.O. 14.38- 16.21 bin
yil (697- 762 cm, RL) arasinda yeralmakta olup bu seviyelerde toplam diyatom sayis1
ortalama 80’den diisiik degerler almaktadir. Ayrica G.O. 13.47- 13.93 bin yilda
(685.5- 691.5cm, C3) toplam diyatom sayisi 300°den daha diisiik degerlere

inmektedir.

Diyatomlar, yiiksek sedimantasyon hizina sahip alanlarda ve sudaki karbonat degeri
yiksek olan ortamlarda korunamazlar. Ilkinde neden; yiiksek kirintt malzeme
girdisinin diyatomlarinin korunmasini engellemesi iken, ikincisinde alkali gézenek

sularinda diyatomlarin ¢oziinmesi ile alakalidir.

Sapropel seviyesi icinde G.O. 7- 7.2 bin yillar1 arasinda toplam diyatom sayisinin
50’den az oldugu bir seviye yeralmaktadir. Bu seviyede toplam diyatom azalmasinin
sebebi, yiiksek Corg degerlerine ragmen, yiiksek toplam karbonat igerigine (% 32-
52) bagh olarak diyatom sayilarmin seyreltilmesidir. Yine G.O. 7.49- 11.37 bin
yillart arasinda toplam diyatom sayisindaki azalmanin nedeni, diyatomlarin erken

diyajenez sirasinda artan alkaliniteye bagl olarak gézenek sularinda ¢ozinmesidir.

G.O. 13.47- 13.93 bin yillar1 arasinda goriilen diyatom azalmasinin sebebi ise artan

terrijenik girdi nedeniyle diyatomlarin seyreltilmesi ile ilgilidir.
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Sekil 8.1 : SL-12 Karotunda denizel planktik diyatom tiir sayilarinin yasa gore dagilimi.
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Denizel planktik tir olan Thalassiosira sp’nin gol/ deniz gegisi boyunca ilk goriindiigi
yer G.O. 8.9 bin y1l’ dadir. Ancak bu seviyelerde toplam diyatom sayis1 70’den diisiik
degerler almakta olup karbonatin yiiksek oldugu donemlere karsilik gelmektedir.

Yaklasik G.O. 7.34 bin yilinda denizel planktik tir(i olan Thalassiosira sp. sayilari
400’leri asacak sekilde artis goOstermistir. Denizel istilanin kuvvetlendigi donem,
yaklasik G.O. 7.34 bin yilina denk gelmektedir. Yine bir diger planktik denizel tiir olan
Coscinodiscus sp. ve Asteromphalus sp. ilk olarak G.O. 7.54 bin yilinda gdzlenmis ve
G.O. 734 bin yilinda artis gdstermistir. Karot boyunca Thalassiosira sp. ve
Coscinodiscus sp.’nin maksimum degerler aldigi donem, Sapropel biriminin tabanina
denk gelen G.O. 6.6- 6.95 bin yillarinda organik karbonun karot boyunca en yiiksek
degerlere ulastign donemdir. Thalasssiosira sp., G.O. 6.95 bin yil ve 4.7 bin yilda
maksimum degerler alirken, G.O. 3.5- 4.6 bin yillar1 arasinda bu degerlerde azalma

gorulmektedir.

Act su planktik tiir olan Cyclotella sp., havzada 6zellikle sapropel tabaninda G.O. 7- 5
bin yillar1 arasinda artis gostermekte ve G.O. 6 bin yilda en yiiksek degerlere
varmaktadir (Sekil 8.2). Ancak ikincil derecede yiiksek degerleri kokolit birimi i¢inde
G.O. 2- 2.5 bin yillar1 arasinda gostermektedir. G.O 5- 2 bin yillar1 arasinda Cyclotella
sp.azalmis ve G.O 14- 12 bin yillarinda artmustir.

Tath su planktik tiirlerinden Stephanodiscus sp., G.O. 13.5- 11.5 bin yillar1 arasinda
maksimum degerler almaktadir. Bu donem B/A’un sonu ve YD ddnemlerine karsilik
gelmektedir (Sekil 8.3). Diger ac1 su planktik tiirii Aulocoseria sp., G.O. 8.5 bin yil ve
G.O. 14.5- 13 bin yillan arasinda artis gdstermektedir. Actinocyclus sp. ¢ok az sayida
olmakla birlikte, G.O. 8.5- 7.5 bin y1l ve G.O. 12- 11 bin yillar1 arasinda artis gdsterir.

Aci su bentik tlrlerinden Cocconeis sp. ve Epithemia sp. havzada 6zellikle sapropel
tabaninda G.O. 7- 5 bin yillar1 arasinda artis gostererek G.O. 6 bin yilda yiiksek sayilara
ulasmstir (Sekil 8.5). Ikinci artis, Kokolit birimi icinde G.O. 3- 0 bin yillar1 arasindadur.
G.O. 5- 3 bin yillan arasinda ac1 su bentik tiirleri azalmistir. G.O. 14- 13 bin yillari
arasinda ac1 su planktik Cocconeis sp. yiiksek sayilara ulasmistir. Benzer sekilde tatli su
bentik diyatom tiirleri de ayn1 planktik tiirler gibi G.O. 14- 12 bin yillar1 arasinda artis
gOstermektedir.
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0 50 100 150 200 400 600
0 | B [E | IIIIIIIII |||||||||||||||||||||||||||||| TTTT —_— E

X - 0 <
= 2 - S
! : - 4
£k A i 2
> S =
S I ]
o= = “«
. i
'_é_' il (85
B 12 7 o =
_e -l
=
~ 16 Y

Sekil 8.2 : SL-12 karotu ac1 su planktik diyatom tiir sayilarinin yasa gore dagilimai.

Stephanodiscus sp Aulocoseria sp Actinocyclus sp Toplam diyatom sayisi
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Sekil 8.3 : SL-12 karotu tatl su planktik diyatom tiir sayilarinin yasa gore dagilimu.

Rhabdonema sp Opephora sp Toplam diatom sayisi
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Sekil 8.4 : SL-12 karotu denizel bentik diyatom (epipelic, epilithic, epibentic) tur
sayilarinin yasa gore dagilimu.
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Cocconeis sp Toplam diyatom sayisi
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Sekil 8.5 : SL-12 karotu ac1 su bentik diyatom tiir sayilarinin yasa gore dagilima.

G.O. 3- 0 bin yillar1 arasinda ac1 su planktik tiirleri ile bentik tiirleri aym dagilimi
sergilemektedir (Sekil 8.5). Buna gore ozellikle sapropel tabaninda aci su tiirleri
baskinken, yine kokolit biriminde tuzluluk diismiis ve aci su tiirleri G.O. 3- 0 bin yil

arasinda artig gostermistir.

Diploneis sp Amphora sp Cymatopleura sp Cymbella sp Toplam diyatom sayisi
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Sekil 8.6 : SL-12 karotu tatl su bentik diyatom tiir sayilarinin yaga gére dagilima.
8.3 Marmara Denizi’nde Diyatom Analizleri

MDO01-2426 karotu

250 m su derinliginden alinan MD01-2426 karotu sadece denizel birimin alt kism1 (G.O.
12 bin y1l) ve G.O. 18 bin yila kadar ¢okelmis gol birimini igermektedir.
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Cizelge 8.1 : MD01-2426 karotu diyatom analiz sonuglari.
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Thalassiosira sp.) ¢ok nadir olarak izlenmektedir (Cizelge 8.1). GAl déneminde goreli

Karot boyunca 6zellikle denizel birimde Sapropel tabaninda diyatom tiirleri (6rnegin
olarak diyatom sayisi artmaktadir. Gol biriminde hem aci su hem de tatli su diyatom
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arasinda diyatom izlenmemektedir. Yaklasik 14.6 bin yilda tatli su diyatom turleri nadir
de olsa bulunmaktadir. Daha iist seviyede diyatoma rastlanmamaktadir. G.O 16.2 bin
yildan asagiya tathi su bentik tiirii Diploneis sp. ve Cymatopleura sp. diyatomlarinda
artis goriilmektedir. G.O. 16.2- 15.8 bin y1l arasinda ise ac1 su planktik tiirii Cyclotella
sp.artis gostermektedir. G.O. 17.4- 16.2 bin yillar1 arasinda tathi su planktik diyatom
turleri nisbeten artarken G.O. 16.2- 15.8 bin yillar1 arasinda havzadaki su aci haline

gelmistir.

8.4 Diyatom Analiz Sonuclarinin Tartisilmasi

Denizel planktik tiir olan Thalassiosira sp.’nin gol/ deniz ge¢isinde ilk goriindiigi yer
G.O. 8.9 bin yildir. Ancak gél/ deniz gegisi (T) birimine karsilik gelen bu dénemde
toplam diyatom sayilart1 70’den diisiiktiir. Denizel diyatom istilasinin kuvvetlendigi
donem, yaklasik G.O. 7.3 bin yilina denk gelmektedir. Bu dénemde Thalassiosira sp.
toplam sayis1 400’leri asacak sekilde artis gostermistir. Yine diger planktik denizel tiirler
olan Thalassiosira sp.ve Asteromphalus sp. ilk olarak G.O. 7.5 bin yilinda gézlenmis ve
G.O. 7.3 bin yilinda artis gostermistir. Bu sonugclar, denizel planktik tirlerin havzaya
katastrofik bir sekilde girmedigini ve yaklagtk G.O. 8.9 bin yilda ¢ok az sayida
baslayarak, dereceli olarak G.O. 7.34 bin yilma dogru arttigim gostermektedir. Karot
boyunca Thalassiosira sp. ve Coscinodiscus sp.’nin maksimum degerler aldig1 dénem,
sapropel biriminin alt kisminda G.O. 7- 6.6 bin yillar1 arasinda organik karbonun karot
boyunca en yiiksek degerlere ulastign dénemdir. Thalassiosira sp., G.O. 7 bin yil ve
G.O. 4.7 bin yilda maksimum degerler alirken, G.O. 3.5- 4.6 bin yillar1 arasinda

sayilarinda azalma gorulmektedir.

Diyatom analizlerinden elde ettigimiz Karadeniz’e Akdeniz sularinin Holosendeki ilk
giris yast olan G.O. 8.9 bin yil, Ryan vd. (2003) ve Major vd.’nin (2006) Sr izotop
analizlerine dayanarak buldugu G.O. 9.4 bin y1l yasindan yaklagik 500 y1l daha genctir.

G.O. 14- 13 bin yillar1 arasinda ac1 su planktik diyatom tiirii olan Cocconeis sp.’nin
yiiksek sayilara artmasit diger mineralojik ve XRF element verileri ile birlikte
degerlendirildiginde B/A doneminin son yarisinda azalan buharlagsma/ yagis oranina

bagli su tuzlulugundaki artist gostermektedir. Tatli su planktik tiirlerinden
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Stephanodiscus sp., G.O. 13.5- 11.5 bin yillar1 arasinda maksimum sayilara
ulagsmaktadir. Stephanodiscus sp.’un, Ryan vd. (2003) tarafindan Hazar Denizi kokenli
oldugu belirtilmis ve Younger Dryas’da goriilen bu diyatom tiiriinliin ayn1 dénemdeki
artistn1 dikkate alarak bu dénemde Hazar Denizi yoluyla Karadeniz’e dokiilen tathi
sularin Karadeniz’in seviyesini yiikselttigini belirtmistir. Boylece SL-12 karotundaki

diyatom verilerimiz bu sonucu desteklemektedir.

Aci su bentik tiirlerinden Cocconeis sp. ve Epithemia sp. havzada 0zellikle Sapropel
tabaninda G.0O. 7- 5 bin yillar1 arasinda artis gdstererek G.0O. 6 bin yilda yiiksek sayilara
ulasmistir (Sekil 8.5). Bu artig, havzaya giren tuzlu ve sicak Akdeniz sulariin besin
elementlerince zengin gol sularini fotik zona yukseltmesi ile yiksek organik Uretime ve
bunun da sapropel ¢okelimine neden oldugunun iyi bir gostergesidir. ikinci artis, Kokolit
birimi icinde G.O. 3- 0 bin yillar1 arasindadir. Bu artis da havzaya giren bol nehir suyu

ile bu donemde yiiksek organik iiretimin olugtuguna isaret etmektedir.

Act su planktik tiirleri ile bentik tiirleri ayn1 dagilimi sergilemektedir. Buna gore
Ozellikle Sapropel tabaninda aci su tiirleri baskinken, yine Kokolit biriminde tuzluluk
diismiis ve ac1 su tiirleri G.O. 3- 0 bin yil arasinda artis gdstermistir. Bu sonuca Dogu
Karadeniz’de bir karotta uzun alkenon zincirlerinin 6D degerlerini ve dinoflagellat
dagilimlarini inceleyen van der Meer vd.” de (2008) ulasmistir. Bu ¢alismacilar ylizey
suyu tuzlulugunun Sapropel Biriminin iist ve Kokolit Biriminin alt kisimlar1 ¢okelirken
giiniimiizden daha tuzlu oldugunu ve iklimin daha serin ve yagish hale gelmesi ile

tuzlulugun son 2- 3 bin yilda 6nemli oranda azaldigi sonucuna ulagsmiglardir
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9. TARTISMA

9.1 Karadeniz ve Marmara Denizi’nde Paleoiklim ve Hidrografik Kosullar

Marmara Denizi’'nde Son buzul maksimum déneminde (LGM- G.O. 22- 17.9 bin yil
aras1) diistik kirint1 mineral girdisi, goreli yiiksek smektit degerleri ve Rb (K) ve Ti
elementlerindeki diistik degerler bu donemde havzaya kirintili girdisinin az oldugunu
gostermektedir (Sekil 9.1). LGM’in soguk iklim kosullarinda permafrostun varlig
karalarda asinma hizlarinin asir1 diismesine neden olmustur (Mangerud vd., 2004;
Menot vd., 2006). Marmara Denizi’nde bu donemde MD01-2430 Karotunda yapilan
oksijen izotop degerleri negatif degerler (%o -5) almaktadir (Vidal vd., 2010). Aym
negatif izotop degerleri bu donemde Bati1 Karadeniz’de de elde edilmistir (Bahr vd.,
2005, 2008). LGM donemi Karadeniz’de su biitgesinin negatif oldugu bir donemdir.
Bu donemde su seviyesini Ryan vd.’ne (1997) goére -150 m; Aksu vd.’ne (2002b)
gore ise -115 m’ye kadar diigmiistiir. Marmara Denizi LGM ddneminde -105 m su
seviyesine sahiptir (Smith vd., 1995; Aksu vd., 1999, 2002b; Cagatay vd., 2003°, c;
Eris vd., 2007; Mc Hugh vd., 2008; Cagatay vd., 2009).

LGM sonras1 Karadeniz’de Heinrich 1 (H1) ve kirmizi kil (RL) dénemlerinde (G.O.
17.9- 16.5 bin yillar1 ve G.O 16.5- 14.8 bin yillar1) goreli yiiksek illit degerleri
yaninda, Karadeniz’de her iki karotta yiiksek manyetik gecirgenlik ile yuksek Rb, K
ve Ti degerleri tespit edilmistir (Sekil 9.1; Cizelge 9.1 ve Cizelge 9.2). Bu sonuglar,
yuksek ¢okelme oranlari ile birlikte bu donemlerde havzaya yiiksek miktarda kirintilt
girdisi oldugunu gdstermektedir. Benzer sekilde Marmara Denizi’nde H1 doneminde
MDO01-2430 XRD sonuglarinda goreli yiiksek illit degerleri yaninda C-7 karotu XRF
sonuclarinda Rb, Ti/Ca yiiksek degerleri bu donemde havzaya yiiksek kirint1 girdisi
oldugu gostermektedir. Karadeniz ve Marmara Denizi’nde kirint1 girdisi bu
donemdeki buzul erime sular ile ilgili olmalidir (Mangerud vd., 2004; Chepalyga,
2007; Bahr vd., 2008)..
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Sekil 9.1 : Karadeniz ve Marmara Denizi karotlarinda Rb ve Ti dagilimlar ve
MD01-2430 ve SL-12 Karotlarinda XRD analizleri denestirilmesi.
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Karadeniz’de Sakarya nehri akaglama havzasinda Kretase- Eosen yaslo adayayi
kokenli volkanik kayaclar yilizeylerken, Marmara Denizi akacglama havzasinda
giineydeki Tersiyer yash volkanik kayaglar ve Mesozoyik ve Paleozoyik yash
ofiyolitik kokenli bazaltik kayaclar yuzeyleme gostermektedir. Bu kayaglarin
ayrisma Urlinleri smektit acisindan zengindir. Diger yandan, Karadeniz’e bati ve
kuzey Avrupa’dan beslenen Tuna, Dinyeper ve Dinyester gibi buyik nehirlerle
getirilen ¢okel yiku ise illitce daha zengindir (Muller ve Stoffers, 1974; Shimkus ve
Trimonis, 1974). Bu c¢okel girdisinin bir bélimiiniin Karadeniz’den Bogaz akintisi ile
Marmara Denizi’'ne girerek bu denizde c¢okeldigi belirtilmistir (Bodur ve Ergin,

1994).

Cizelge 9.1 : Karadeniz SL-12 ve GC 19 karotlarinin ¢okelme oranlari.

Cokelme orani (cm/bin y1l)

Birim ad1
SL-12 GC-19
Kokolit 142 73
Sapropel 45 8
Cl 16 -
T (g6l/deniz

gecisi) 23 -
C2 12 6
YD 10 26
C3 (B/A) 13 4
RL 42 12
H1 42 19

Bu ¢alismada her iki havzada Hlve RL donemlerinde izlenen yuksek illit ve kirmtili
mineral girdisi, havzaya erimis buzul sularinin Tuna, Dinyeper, Dinyester gibi kuzey
Avrupa kokenli nehirlerle gelen tath sularin 6nce Karadeniz’e sonra Marmara’ya
akmis olabilecegini gostermektedir. MDO01-2430 karotunda oksijen izotop
degerlerinin daha da negatif degerler almas1 bu tath su girdisinin Karadeniz oldugu
sonucunu desteklemektedir (Vidal vd., 2010). Ayrica, H1 déneminde illit ve K, Ti
gibi litofil elementlerdeki artis, bu donemde havzaya yiksek ¢okel girdisinin Kuzey

Avrupa’dan olduguna isaret etmektedir.

Kirinti malzeme girdisine ait sinyallerin Karadeniz ve Marmara Denizi’'nde benzer
olmast H1 ve RL dénemlerinde Karadeniz’den Marmara Denizi’ne tatli su girdisi
oldugu gostermektedir. Bahr vd. ’nin (2005, 2008) kirmizi killerin (RL) ¢okeldigi

donemde Iskandinav ve Alpin buzullarmin erimis sularinin Hazar Denizi’nden
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tagarak Karadeniz’e aktigini belirtmistir. Buna karsin Kwiecien vd. (2008) kirmizi
kahve Kkillerin kaynagmin KB Karadeniz’e kuzey Avrupa nehirleri oldugunu
belirtmistir. Marmara Denizi MD01-2430 no’lu karotunda H1 déneminde oksijen
izotop degerlerinin daha da negatif degerler almas1 bu tatli su girdisinin Karadeniz

olabilecegi fikrini desteklemektedir (Vidal vd., 2010).

Cizelge 9.2 : Marmara Denizi MD01-2430 ve C-7 karotlarinin ¢okelme oranlari.

Cokelme Oram (cm/ bin yil)

Birim ad1 MDO01-2430 C-7
Birim 1 26 14
Birim 2 43 28
Sapropel 20 10
YD 25 27
B/A 16 14
H1 44 29

Karadeniz ve Marmara Denizi’nde bir diger yiiksek kirmtili mineral girdisi YD
doneminde meydana gelmektedir. Bu donemde Karadeniz karotlarinda elde edilen
yiksek ¢Okelme oranlari, manyetik gegirgenlik, Rb ve Ti’daki yiiksek degerler
kirintili mineral artisim1 gosteren en onemli verilerdir (Sekil 9.1). Bati Karadeniz
derin gukurlugundan alinan GC-19 Karotunda Sakarya nehri 6niinden alinan karota
gore daha yiiksek ¢okelme oranlari, bu donemde Karadeniz’e Avrupa kokenli nehir
girdisinin Anadolu kokenli girdiden daha etkin oldugunu gostermektedir (Sekil 9.1,
Cizelge 9.1).

Marmara Denizi’nde YD doneminde bol kirint1 girdisi ve yiiksek ¢okelme oranlar
Karadeniz’den Marmara Denizi’ne ¢okel girdisi olabilecegini akla getirmektedir. Bu
sonug, Eris vd. (2007, 2008) tarafindan Marmara Denizi Istanbul Bogaz1 girisinde
elde edilen sismik ve karot verileri ile desteklenmektedir. Bu ¢alismacilar sismik
profillerde Istanbul Bogazi paleo-kanali igerisinde gelismis kanal-bank kenari (levee)
¢okellerini tesbit etmis ve bu ¢okellerin G.O. 11.5- 10.5 bin yillar1 (kalibre
edilmemis '*C- yas1) arasinda Karadeniz’den Istanbul Bogazi yoluyla Marmara

Denizi’ne dogru bir akis ile ¢okeldigini belirtmistir.

Yiiksek kirmtili mineral girdisi H1, RL ve YD gibi nisbeten soguk donemlerde
izlenirken, diistik kirintili girdisi Karadeniz’de C1, C2 ve C3 karbonat zonlarinda ve

Marmara Denizi’nde B/A doneminde izlenmektedir (Sekil 9.1, Sekil 9.2).
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Sekil 9.2 : Karadeniz ve Marmara Denizi karotlarinda Ca ve Sr dagilimlarinin
denestirilmesi.
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Karadeniz’de C3, C2, ve Cl olarak tanimlanan yliksek Tkarb ve diisiik ¢cokelme
oranlari ile temsil edilen karbonat zonlari sirasi ile G.O. 14.8- 12.9 bin yillar1, G.O.

11.9- 9.3 bin yillar1, 8.6- 7.58 bin yillar1 arasinda ¢okelmistir (Sekil 9.2, Cizelge 9.1).

SL-12 karotunda karbonat seviyelerinde yapilan XRD karbonat mineral analizine
gore C3 ve C2 kalsit bilesimli, C1 birimi aragonit-kalsit bilesimlidir. C1 seviyesinde
gerek XRF gerek ICP-MS analizlerinde izlenen yiiksek Sr, Ca degerleri C1’in
aragonitik bilesimi hakkindaki fikrimizi dogrulamaktadir. Karadeniz’deki diger iki
karbonat seviyesi (C2 ve C3) gol doneminde c¢okelmistir. Bunlarin ¢okelme
donemleri erken Holosen ve B/A 1iliman-kurak iklim donemlerine karsilik
gelmektedir. Buna karsin gerek Karadeniz gerekse Marmara Denizi’nde YD, H1 ve
RL gibi soguk iklim donemlerinde goreli olarak diisitk karbonat degerleri
izlenmektedir. Bu durum sadece sicak ve buharlagmanin yiiksek oldugu donemlerde

inorganik karbonatin ¢okeldigine isaret etmektedir.

Karadeniz’de gol doneminde ¢okelen C2 ve C3 karbonat seviyeleri, Karadeniz’de C1
ve Marmara Denizi’nde B/A doneminde izlenen yiksek karbonat seviyeleri olusum
yoniinden farkliliklar sunmaktadir (Sekil 9.2). Marmara Denizi’nde B/A (G.O 14.8-
12.9 bin yillar1) ve Karadeniz’de C1 (G.O. 8.6- 7.58 bin yillar1) izlenen aragonit
bilesimli karbonat seviyelerinde yiiksek Tkarb, Ca ve Sr degerleri goriilmektedir. Bu
karbonat seviyesi, Cagatay vd.’nin (2004) MDO01-2430 karotunda karbonat zonunda
yaptig1 oksijen ve karbon durayli izotop analizi sonuglarna gore deniz suyu ile gol
sularmin karigarak kalsiyum karbonata doygun hale gelmesi sonucu ¢okelmistir.
Marmara Denizi’'nde degisik kokenli iki suyun karisimi sonucu goriilen otujenik
karbonat c¢okelmesinin benzer sekilde Karadeniz’de de C1 karbonat seviyesini
cokeltmesi kuvvetli bir olasiliktir (Cagatay vd., 2004; Reichel ve Halbach, 2007).
Vidal vd. ’nin (2010) Marmara karotu MDO01-2430" da B/A ddneminde oksijen
izotop degerlerinde tespit ettigi yaklasik %o 3 artis, havzada evaporasyonun yagistan
yiiksek oldugunu gostermektedir. C2 ve C3 ¢okelimleri 1liman ve buharlasmanin
yogun oldugu, Karadeniz’de su diizeyinin diisiik oldugu ve Marmara Denizi ile

baglantinin olmadig1 donemlerdir (Ryan vd., 2003; Major vd., 2006).

Bahr vd. (2005), Karadeniz’de ¢okelen karbonat (C1, C2 ve C3) c¢okelimleri
sirasinda artan karbon izotop sonuglari ile bu kalsit piklerinin Ortiismesinden

hareketle c¢okelmenin fotosentez yoluyla alg iiretimi sonucu gergeklestigini One
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stirmiistiir. Buna gore alg tretimi ile hafif karbon CO, olarak sudan alinmig ve agir

karbonca zengin goreceli alkali sularda karbonat ¢okelmistir.

Karadeniz’de G.O. 12 bin yi1l 6ncesinde illit minerali baskinken, G.O. 12 bin yildan
baslayarak gliniimiize dogru smektit minerali daha baskin hale gelmistir (Sekil 9.1).
Tezin bu sonucu, Kwiecien vd. ’nin (2008) Karadeniz’de G.O. 26- 14 bin yil
arasinda yaptig1 calismanin sonucu ile celismektedir. Bu ¢alismacilar, G.O. 26- 14
bin y1l arasinda Sakarya agz1 agiklarinda smektit baskin kil girdisinin Anadolu’daki
yagish iklimi gosterdigini, bu donemden giliniimiize olan dénemde ise kuzey kutup
cephesinin kuzeye cekilmesi sonucu Anadolu’da yagisin azalarak kurak iklimin
hakim oldugunu belirten bir hipotez 6ne siirmiiglerdir. Bu g¢alismacilarin aksine,
Karadeniz SL-12 Karotunda kil mineral analiz sonuglarimiz 12 bin yil dncesinde illit
mineralinin; bu dénemden sonra giiniimiize dogru ise giderek smektit mineralinin
baskin hale geldigini gostermektedir (Sekil 9.1). Kwiecien vd.’nin (2008) sadece
G.O. 26- 14 bin yillar1 arasindaki kayitlara dayanarak, Holosen’deki trendi gdzardi
eden bu hipotezi, bu tez kapsaminda elde edilen ve 6zellikle son 10 bin yili temsil
eden ayrmtili kil mineral verilerimiz tarafindan desteklenmemektedir. G.O. 12 bin
yildan gilinlimiize dogru Karadeniz’de ve Marmara Denizi’nde artan smektit oranlar
Anadolu’nun Holosen’de yagish bir iklime sahip oldugunu ve yagisin genel olarak

giintimiize dogru etkisinin arttigin1 géstermektedir.

Daha ayrintida kil mineral verilerine bakildiginda Karadeniz ve Marmara Denizi’nde
Holosen’de belirli donemlerde her iki havzada smektit artislar1 gorilmistir (Sekil
9.3). G.0O. 8- 7 bin y1l, G.0. 6.6- .5.6 bin yil, G.0. 4.5, G.O. 3.5 bin y1l, G.O. 2.7 bin
yil, G.O. 2.2- 2 bin yil, 1.3 bin yil ve G.O. 0.5- 0.4 bin yillar1 arasinda gerek
Marmara Denizi ve gerekse Karadeniz’de smektit miktarinda ve dolayisi ile Anadolu
kokenli nehir ¢okel girdilerinde artis oldugu izlenmektedir (Sekil 9.3). Smektit artisi,
Holosen’de bu dénemlerde Anadolu’da serin ve yagish bir iklimin hiikiim siirdiigiinii
ve yiiksek yagis/ buharlasma oranlar1 ile nehirlerin daha yiksek su debisi ve ¢okel
tasima kapasitesine sahip olduklarmi gostermektedir. Her iki havzada Holosen
boyunca izlenen smektit artiglar1 biiyiik olasilikla Kuzey Atlantik Salinimlar1 (NAO)
ile ilgili dongiisellige (Bond dongiileri; Bond vd., 1997) isaret etmektedir.

Kalsiyum spektral analiz sonuglar1 ile Holosen’de Karadeniz’de Sapropel ¢okelimi
siresince 1400, 435, 190, 100, 75, 50 ve 35 yillik; Marmara Denizi Sapropel
¢cokelimi sirasinda 450, 165, 100, 75 ve 35 yillik dongiisellikler tespit edilmistir
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(Sekil 6.9, Sekil 6.20, Sekil 6.33). Titanyumun (ve Rb’un) spektral analizleri
Karadeniz Sapropelinin ¢okelimi doneminde 3400, 650, 500, 435, 285, 185, 100, 75
ve 35 yillik, Marmara Denizi sapropel ¢okelimi sirasinda 435, 285, 100, 65, 35 yil
periyodlu dongiisellikler gostermektedir (Sekil 6.12 ve Sekil 6.36).

Dongusellikler Anadolu girdilerini temsil eden Karadeniz SL-12 Karotu ve Marmara
Denizi C-7 Karotunda benzerdir. Ancak bu karotlardaki dongisellikler Avrupa
girdilerini temsil eden Bati Karadeniz GC-19 Karotundakine goére bazi farkliliklar
gostermektedir. Bu durum Avrupa ve Anadolu’yu etkileyen iklim sistemlerindeki

farkliliktan kaynaklanmis olmalidir.
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Sekil 9.3 : SL-12 ve MDO01- 2430 karotlart XRD kil mineral analizleri goreli smektit
oranlarinin sunspot (giines lekesi ) etkinligi ile denestirilmesi.

Son 1800 yilda Karadeniz’de Kokolit biriminde izlenen Ca profilleri SL-12
Karotunda yaklasik G.O. 1670- 1540, 1390- 1350, 1100- 990, 890- 760, 660- 580,
410- 250 ve 90- 45 yillar1 arasinda yiiksek degerler vermektedir (Sekil 6.8, Sekil
6.16). Bat1 Karadeniz GC-19 karotunda da benzer zaman dilimlerinde (G.O. 1450-
1350, 900- 890, 820- 800, 650- 630, 500- 480, 400- 330, 100- 35) yiksek Ca
degerleri izlenmistir (Sekil 6.8, Sekil 6.16). Bunlardan SL-12 Karotunda Ca
degerindeki en 6nemli artislar G.O. 1670- 1540, 1100- 990 ve 410- 250 yillari
arasinda; GC-19 Karotunda ise G.O. 1450- 1350, 400- 330, 100-35 yillan
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arasindadir. Son 1800 yilda kalsiyum ve Ti degerlerindeki bu dongiisellikler
Karadeniz’de 300, 100- 150, 50- 70, 35, 15 yillik; Marmara Denizi’nde 100, 55, 35,
25 ve 15 yillik periyodlarla ifade edilmektedir.

Karadeniz karotlarinda organik iiretimi veren Ca ve karasal kirint1 mineral girdisini
veren Ti’un spektral analizleri; bulunan periyodlarin ¢ogunun giinesin 11 yillik
etkinlik dongiiselligi ve bunun genlik modiilasyonlar1 olan 22 yillik (Hale), 87 yillik
(Gleissberg) ve 210 yillik (Suess) periyodlarina (bakiniz: Braun vd., 2005) ve
bunlarin agac halkalarindaki 105, 131, 232, 385, 504 yillik **C déngiileri seklindeki

yansima periyoduna (Damon ve Sonnett, 1992) benzerlik gostermektedir.

Karadeniz’de GC-19 karotuna yakin lokasyandan alinan ve yaklasik son 660 yili
temsil eden yiiksek ¢oziiniirliikli XRF sonuclar1 MC-18 Karotunda ozellikle G.O.
360 ile 330 yillar1 arasinda (yaklagik M.S. 1660- 1640 aras1) ani bir Ca ve Sr artis1
gosterirken daha kiigik Ca pikleri G.O. 540 ve ve 210 yillarinda da goriilmektedir
(Sekil 9.4).
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Sekil 9.4 : Karadeniz MC-18, GC-19, ve SL-12 Karotlarinin G.O. 600- giiniimiiz
arasindaki Ca dagilimlari. LIA: Little Ice Age.

GC-19 Karotunda ise denestirilebilir yiiksek Ca degerleri G.O. 500- 480, 400- 330,
ve 10- 35 bin yillar1 arasindadir. Bu ylUksek Ca ve Sr dénemlerinde Ti, Rb, Fe ve K
gibi kirmt1 girdisini gosteren element degerleri azalmaktadir (Sekil 6.23, Sekil 6.24).
Yiksek Br ve Corg degerleri, yiiksek Ca (biyojenik karbonat) ile birlikte organik
uretimin bu donemlerde yiiksek olduguna isaret etmektedir (Sekil 6.25). Bu

donemlerde gerek Ca ve gerekse organik maddenin yiiksek olmasi yiiksek Kokolit
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(Emiliania huxleyi) tiretiminin isaretidir. Nitekim en yiiksek Ca pikinin oldugu M.S.
1640- 1700 yillart Kiiglik Buzul Caginin (Little Ice Age: M.S. 1300-1900) en soguk
donemi olan Late Maunder Minimum’a (M.S. 1645- 1715; Eddy, 1977; Pfister,
1994; Sekil 9.4) karsilik gelmekte ve soguk donemlerde Karadeniz’de yiiksek
organik tiretime isaret etmektedir (Giingor, 2005; Gilingér ve Cagatay, 2006).

Diger kiiciik soguma donemleri G.O. 540 (M.S. 1460) ve 210 (M.S. 1790) yillart
dolaylarinda g6rillmektedir. Bunlardan G.O. 540 (M.S. 1460) yil1 Spérer Minimum
donemine (M.S. 1550- 1430; Braun vd., 2005) karsilik gelmektedir.

9.2 Karadeniz ve Marmara Denizi’nin Son Buzul - Holosen Donemi

Paleosinografik Evrimi

Karadeniz ve Marmara Denizi’nde son buzul déneminden giliniimiize olan
paleosinografik evrimi tartisilacaktir. Bu evrim, Karadeniz ve Marmara Denizi’nin
g0l oldugu dénemdeki su aligverisleri ile Marmara Denizi ve Karadeniz’e Akdeniz
sularinin girmesi sonucu meydana gelen biyojeokimyasal dongiiler ile organik tiretim

ve dip su kosullarindaki (oksijen ve tuzluluk) degisimleri icerecektir.

Boliim 9.1°de de belirtildigi iizere Karadeniz’de g6l donemi siiresince yiiksek
kirintili mineral girdisi, yiksek ¢okelme oranlari, manyetik ge¢irgenlik degerleri ve
goreli illit zenginlesmeleri (Sekil 9.1, Sekil 9.7, Cizelge 9.1); H1, RL, YD
donemlerinde Karadeniz’e bol tatli su girdisine, dolayisi ile Karadeniz su seviyesinin
yikselip, Karadeniz sularmimm Marmara Denizi’'ne aktigini gostermektedir. Bu
sonuglar Bahr vd. (2008), Eris vd. (2007, 2008), Cagatay vd. (2009) ve Vidal vd.’nin
(2010) Karadeniz ve Marmara Denizi’nde yapmis oldugu ¢alismalarin sonuglar ile
desteklenmektedir. Bati Karadeniz havzasindaki GC-19 karotunda Sakarya Nehri
agz1 acgiklarindaki SL-12 karotuna gore bu donemde daha yuksek ¢okelme
oranlarinin izlenmesi Karadeniz’e YD doneminde Anadolu’dan kirinti malzeme
girdisinin goreceli olarak azalirken; Avrupa’dan nehir kokenli askida madde

girdilerinin arttifina isaret etmektedir (Sekil 9.1, Cizelge 9.1).

Karadeniz’in gél oldugu dénemde G.O. 13.5- 11.5 bin yillar1 arasinda (B/A {istii-
YD) tathh su planktik tiiri Stephanodiscus sp. aniden maksimum degerlere
ulasmaktadir. Bu sonuca gére G.O. 14- 13 bin yillarinda ac1 olan Karadeniz golii,
G.O. 13.5- 11.5 bin yillar1 arasinda tath su golii haline gelmistir (Sekil 9.7).
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Tuzluluktaki bu diisiisiin nedeni, biiyiik olasilikla YD déneminde havzaya giren tath
su girdisidir. Ryan vd. (2003) tarafindan YD doneminde Hazar Denizi ve
Karadeniz’de Stephanodiscus sp. artisinin ayni1 erken Khvalynian transgresyonundaki
gibi havzaya Hazar Denizi yoluyla Karadeniz’e tath su girdisinin oldugu belirtilerek
bu olay1 ge¢ Khvalynian transgresyonu olarak tanimlamistir. Bu tez kapsaminda elde
edilen sonuclar Ryan vd.(2003)’nin sonuglari ile uyumludur.

Ancak Bahr vd. (2005) Ge¢ Khvalynian transgresyonu sirasinda Hazar Denizi
seviyesinin (-20 m) erken Khvalynian’dekinden (+50 m) daha diisiik oldugundan
hareketle Hazar Denizi’nden bu su akisinin miimkiin olamiyacagini ifade etmistir

(Bahr vd., 2005, 2008; Kroonenberg vd., 1997).

YD déneminde Karadeniz’den Istanbul Bogazi yoluyla Marmara Denizi’ne tek yonlii
su akis1 Eris vd. (2007, 2008) tarafindan Marmara Denizi girisinde Istanbul Bogazi
paleo-kanali icerisinde tesbit edilen, G.0. 11.5- 10.5 bin yillar1 (kalibre olmamus **C
yas1) arasinda gelismis kanal-bank kenar1 (levee) c¢okellerinin varligr ile
desteklenmektedir. YD doneminde Kanal- bank kenari c¢okellerinin Istanbul
Bogazi’ndan gelen bir akintiyla olustugunu destekleyen 6nemli diger bir bulgu ise,
bogaz icerisinde Holosen baslarinda olustugu diisiiniilen ve -65 m’ye kadar kazinmis
derin akarsu kanallarinin varligidir (Allavi vd., 1989; Gokasan vd., 1997). Kanal-
bank kenari ¢okellerinin sismik profillerde yiizeyledikleri en sig derinligin -65 m’de
gozlenmesi, bu donemde deniz seviyesinin bu derinligin {izerinde olmas1 gerektigini
gostermektedir. Bu ¢okellerin tabanini olusturan sismik yansima yiizeyinin -81 m
kiy1 cizgisine karsilik gelmesi ise, bu ¢okellerin olustugu siirecte deniz seviyesinin -
81 m’den -65 m’ye yiikseldigine isaret etmektedir (Eris vd., 2007; Eris, 2007).
Karadeniz’de yagis oranin buharlagsma oraninin ¢ok iizerinde olmasi sonucunda su
seviyesinin yukselerek (Geg-Khvalynian Transgresyonu), Istanbul Bogazi esik
derinliginin iizerine ¢iktig1 cesitli arastirmacilarin Karadeniz’de yaptig1 caligmalarla

saptanmistir (Major vd., 2002, 2006; Ryan vd., 2003).

H1, RL ve YD gibi soguk donemlerinin tersine B/A ve erken Holosende meydana
gelen ve C3 ve C2 karbonat seviyelerinin ¢okelmesi ile sonuglanan birimlerde
izlenen diisiik ¢okelme oranlar1 ve diisiik kirintili mineral girdisi bu donemlerde
havzada buharlasma/ yagis oranmnin yiiksek oldugunu iliman ve kurak bir iklimin
hikiim siirdigiinii gostermektedir (Sekil 9.1, Sekil 9.2, Sekil 9.7). B/A doneminde

artan buharlagma ve buna bagl tuzluluk artisin1 destekleyen diger bir veri
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Karadeniz’de bu dénemde aci su planktik diyatom tiirti Cocconeis sp.‘nin artisidir.
Karbonat ¢okelimleri donemlerinde artan buharlagsma nedeniyle Karadeniz’in negatif
su biitcesine sahip oldugu ve Marmara Denizi ile baglantisinin kesik oldugu
sOylenebilir. Benzer bir sonuca daha 6nce Ryan vd. (2003) ve Major vd.” de (2006)
varmigtir. Bahr vd. (2005) tarafindan C3 ve C2 karbonat birimlerinin ylksek organik
tiretime baglh gelistigi belirtilirken; bu tez kapsaminda bu c¢okelimlerin artan
buharlasma nedeniyle inorganik karbonat ¢okelimi seklinde ¢okeldigi yoniindedir.
Marmara Denizi karotlarinda Birim 2 ile temsil edilen golsel ve Birim 1 ile temsil
edilen denizel birim arasinda yeralan gegiste (G.O. 14.7 bin yilda) bulunan yiiksek
Tkarb, Ca ve Sr igerikli ¢okel birimi Akdeniz sularinin Marmara Denizi’ne girmesi
ile iki farkli su kimyasina sahip gol ve deniz suyunun karismasi sonucu olugsmustur
(Cagatay vd., 2004; Reichel ve Halbach, 2007). Cagatay vd. (2004) ve (Reichel ve
Halbach, 2007) karbonat seviyesinde yaptigi oksijen ve karbon izotop analiz verileri

ile bu sonuca ulagsmislardir.

Cagatay vd. (2000) tarafindan Marmara Denizi ¢okellerinde yapilan kronostratigrafik
ve sedimentolojik ¢alisma sonucunda giiniimiizden 12 bin yil (kalibre edilmemis ** C
yil1) once Akdeniz sularinin Canakkale Bogazini asarak gol olan Marmara’ya
akmaya bagladigi belirtilmistir. Bu donemdeki su seviyesine ait Marmara Denizi
kuzey selfinde elde edilen -85 m paleokiyr ¢izgisi, Marmara Denizi’nde su
seviyesinin ge¢ Pleyistosen’de Canakkale esigi tarafindan kontrol edildigi seklinde
yorumlanmigtir (Cagatay vd., 2003c, 2009; Polonia vd., 2004; Eris vd., 2007, 2008;
McHugh vd., 2008). MD01-2430 karotunda Vidal vd. (2010) tarafindan bulunan
kalibre edilmis G.O. 14.7 bin yildaki g6l/ deniz gegisi yasi, gol donemindeki
Marmara Denizi ve Karadeniz sularinin rezervuar yasinin iyi bilinmemesi nedeniyle

kesin degildir.

MDO01-2430 Karotunda yapilan XRD kil mineral analizi sonuglarina gore g6l/ deniz
gecisinden sonra B/A doneminde havzada illit ve XRF Rb ve Ti/Ca degerlerinin
diisiik olmasi bu havzaya Karadeniz’den bu donemde tathi su girdisinin olmadigim
gostermektedir. Bu donemde ayni karotta yapilan oksijen izotop analizlerindeki
yaklasik 3 per mil artig, havzada evaporasyonun yagistan yiiksek olmasini ve dolayisi

ile iki havza arasinda bir baglant1 olmadigin1 géstermektedir (Vidal vd., 2010).

Marmara Denizi MDO01-2430 karotunda daha once yapilan bentik foraminifer

sonuclart go6l/ deniz gecisinden itibaren yaklasik 1500 yil igerisinde tuzlulugun
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dereceli artisin1 gdstermektedir (Akger vd., 2003; Cagatay vd., 2009). G.O. 11.5 bin
yil da, Akdeniz sularinin Marmara Denizi’ne ilk akisindan yaklasik 2000 yil sonra
Marmara Denizi’nde sapropel ¢okelmeye baslamistir (Cagatay vd., 2000; Tolun vd.,
2002; Vidal vd., 2010). Cokelen Sapropel inceledigimiz Marmara Denizi
karotlarinda yiiksek Mo ve Corg degerleri ile temsil edilmektedir (Sekil 9.5, Sekil
9.7). Manganin Sapropelin iistiinde zenginlesmemis olmasi bu birimin en azindan bir
miktar oksijenli (subokzik) dip suyu kosullarinda ¢okeldigini ve ¢okelim sireci
sonunda dip oksijen kosullarimin fazla degismedigini gostermektedir (Sekil 9.6).
Sapropel biriminde bentik Bulumina, Bolivina ve Brizalina tiirlerinin varlig: dip suyu
kosullariin subokzik olduguna isaret etmektedir (Cagatay vd., 2000; 2009; Akger
vd., 2003). Sapropel olusumunu tetikleyen siirecin deniz sularinin Marmara
Denizi’ne girerek dipte bir tabaka olusturmasi, besin maddelerince zengin gol
sularim siirekli ytikselen piknokline bagli olarak fotik zona yiikselterek organik
tiretimi artirmasi olarak distiniilmektedir. Marmara Denizi’nde O-izotop ve alkenon
analiz sonuglar1 Marmara Sapropelinin ¢okelimi sirasinda tuzlulugun dereceli
arttigin1 ve dolayist ile sapropelin olusumunda Karadeniz’den gelen herhangi bir tath

su girdisinin etkili olmadigin1 gostermektedir (Sperling vd., 2003; Vidal vd., 2010).

Karadeniz’e Marmara’dan Akdeniz sularmin akmas1 Sr-izotop verilerine gore G.O.
9.4 bin yildir (Ryan vd., 2003; Major vd., 2006). Bu akisin katastrofik veya dereceli
oldugu tartigmalidir (bakiniz: Ryan vd., 1997; Aksu vd., 20024, b; Yanko-Hombach
vd., 2007). Bu tez ¢alismasina gore Karadeniz’de denizel planktik tiir Thalassiosira
sp.’nin ilk goériindiigii tarih olan G.O. 8.9 bin yil Akdeniz sularmin havzaya ilk
dokiilmeye basladigi zamandir. Ancak denizel diyatom istilasinin (Thalassiosira sp.,
Coscinodiscus sp. ve Asteromphalus sp.) yogunlugunu artti§1 dénem G.O. 7.34 bin
yiI’dir. Diyatom sonuglarimiza gére Akdeniz sular1 Karadeniz’e dereceli olarak
akmis olup, bu sonu¢ Ryan vd.’nin (1997, 2003) hipotezi ile ¢elismektedir. Ayrica
tez kapsaminda diyatom analizlerinden elde edilen Karadeniz’e Akdeniz sularmin
Holosendeki ilk giris zamani1 Ryan vd. (2003) ve Major vd.’nin (2006) Sr-izotop
analizlerine dayanarak buldugu tarihten yaklasik 500 y1l daha genctir.

Karadeniz’de G.O. 7.6- 2.72 bin yillar1 arasinda ¢okelen Holosen Sapropel birimi de
Marmara Denizi’ne benzer sekilde deniz transgresyonu sonucu gelisen su
tabakalanmas1 ve dip suyun fotik zona yiikselerek organik tiretimi artirmasi sonucu

gelismistir (Sekil 9.5). Akdeniz sularinin Karadeniz’e girmesi ile anokzik kosullarin
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olusarak Sapropelin ¢okelmeye baslamasi arasinda yaklagik 1500 yillik bir zaman
farki vardir. Sapropel ¢okelimi ile Karadeniz’de % 15° lere varan Marmara
Denizi’'nde ise % 3’lere varan yliksek Corg degerlerine ulasilmistir. Her iki denizde
de Sapropel biriminin c¢okelme oranlarinda 6nemli diisiis goriilmektedir. Bunun
baslica nedeni Sapropel ¢okelim donemlerinde yikselen deniz seviyesi sonucu kirinti

malzemenin kiytya yakin self alanlarinda ¢okelmesidir.

Sapropel ¢okelimi sirasinda (G.O. 7.8- 2.72 bin yillar1) Bat1 Karadeniz’deki karotta
Sakarya Nehri agzi aciklarindaki karota gore asir1 bir ¢dkelme orani diisiisi
gorulmektedir (Cizelge 9.1, Cizelge 9.2). Bu diisiis Bat1 Karadeniz’deki karot yerinin
goreceli derinligi ve nehir kaynagina olan uzaklig: ile ilgilidir. Akdeniz sularinin
Marmara Denizi’ne girmesi ile baslayan organik maddece zengin c¢okellerin
depolanmas1 YD ve 8.2 bin yil soguma donemlerinde kesintiye ugramistir (Sekil 6.4,
Sekil 6.6, Sekil 9.7). Bunun baslica nedeni soguk dénemlerde derin su dolasimindaki

hizlanma ve derin suyun oksijenlenmesidir.

Karadeniz’de Sapropel c¢okelimi donemindeki yiizey suyu tuzluluk degisimleri
konusunda onemli bilgiler tez kapsaminda elde edilen diyatom analiz sonuglari
tarafindan saglanmaktadir. Pelajik tlrler olan Thalassiosira sp. ve Coscinodiscus
sp.’nin maksimum degerler aldigi donem, Sapropel biriminin tabaninda organik
karbon degerlerinin maksimuma ulastigi G.O. 7- 4.7 bin yillar1 arasindadir. Bu
donem Holosende organik iiretimin en yiiksek diizeyine ulagtigi zaman dilimidir.
Thalassiosira sp. degerlerinin G.O. 3.5- 4.6 bin yillar1 arasindaki sayilarmin azalmasi
bu donemde nehir yoluyla gelen tath su girdisindeki azalmadir. Tatli su girdisindeki
diisiis bu donemde Karadeniz ve Marmara Denizi’'nda artan oksijen degerleri ile
desteklenmektedir (Bahr vd., 2005; Vidal vd., 2010). Bu doénem biiyiik olasilikla
bolgede Van Golii ¢okel kayitlarinda da goriilen G.O. 3.5 bin yil kuraklik krizi
(aridity crisis) donemine karsilik gelmektedir (Landmann vd., 1996; Lemcke ve
Sturm, 1997).

Act su-denizel bentik tirlerinden Cocconeis sp. ve Epithemia sp.’nin de havzada
ozellikle Sapropel tabaninda G.O. 7- 5 bin yillar1 arasinda artis gdstererek G.O. 6 bin
yilda yiiksek sayilara ulagsmasi bu donemde dip suyu tuzlulugunun da arttigim
gostermektedir (Sekil 8.5). Ikinci ac1 su bentik diyatom tiir artis;, Kokolit birimi
icinde G.O. 3 bin yil ile giiniimiiz arasindaki dénemde goriilmektedir. Bu artis da

havzaya giren bol nehir suyu ile bu donemde yiiksek organik iiretimin olustuguna
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isaret etmektedir. Benzer sonuca Dogu Karadeniz’de bir karotta uzun alkenon
zincirlerinin 8D degerlerini ve dinoflagellat dagilimlarint inceleyen van der Meer
vd.’de (2008) ulasmistir. Bu ¢alismacilar yilizey suyu tuzlulugunun Sapropel
Biriminin iist ve Kokolit Biriminin alt kisimlar1 ¢6kelirken giiniimiizden daha tuzlu
oldugunu ve iklimin daha serin ve yagisli hale gelmesi ile tuzlulugun son 2- 3 bin

yilda 6nemli oranda azaldig1 sonucuna ulagmislardir.

Sapropel birimi gerek Karadeniz gerek Marmara Denizi karotlarinda yapilan
korelasyon ve faktor analizleri Mo, U, Cu, V, Cd, S, As ve Sb’nin organik maddeyle
iliskili olarak zenginlestigine isaret etmektedir. Sapropellerdeki S, Cu ve Cd gibi
kalkofil elementlerin zenginlesmesi, olasilikla bu elementlerin sapropelik seviyelerin
indirgeyici ortaminda biiyiik 6l¢iide Fe-monosiilfid, pirit ve diger siilfid mineralleri
olarak ¢okeldigini; Mo gibi bazilarinin da ¢okel icerisinde siilfid, organik madde ve
killere sogurularak zenginlestigini gostermektedir (Volkov ve Fomina, 1974;
Philipchuk ve Volkov, 1974; Berner, 1974, 1980, 1984; Cagatay vd., 1987; Calvert
ve Pedersen, 1993; Thomson vd., 1995; Vorlicek ve Helz, 2002). Uranyum,
indirgeyici ortamda organik maddeye sogurularak, organo-uranyum bilesikleri
olusturarak ve uraninit (UsOg) olarak Sapropelde zenginlesmistir (Nakashima vd.,
1984; Cagatay vd., 1990; Cagatay, 1999; Klinkhammer ve Palmer, 1991).

Dip suyu redoks kosullarini belirleyen en duyarli elementin Mn oldugu bilinmektedir
(6rnegin; Calvert ve Pedersen, 1993; Thomson vd., 1995). Kayag, ¢cokel veya yizey
sularinda Mn; Mn(II), Mn (III) ve Mn(IV) degerliginde bulunur. Mn(II) ve MnCI"
okzik deniz suyunda baskin tiirdiir. Ancak oksijenin varliginda termodinamik olarak
duraysizlasir ve Mn (III) ve Mn(IV) oksit olarak ¢okelir. Oksijenli kosullarda Mn*
oksihidroksit olarak, anokzik su kolununda ise Mn*? olarak suda ¢dziinmiis halde
bulunur. Anokzik su kolonunda yeterli alkalinite olusursa Mn, Mn(II) karbonat

olarak c¢okelir (Calvert, 1990; Shaw vd., 1990 ).

Erken diyajenez suregleri ile ¢okel siitunun Ust okzik zonundaki Mn zenginlesmesi,
stilfat indirgenme zonunda ¢6ziinmiis Mn(II)’nin yukar1 dogru diflizyonu ve okzik
zonda Mn(IV)’e oksitlenerek Mn-oksihidrooksit olarak ¢Okelmesi yolu ile olur
(Froelich vd., 1979).

Karadeniz’de en yiiksek Mn degerleri Kirmizi1 Kil (RL) biriminde, ikincil olarak da

YD ve gol/ deniz gegisinde Sapropel Biriminin tabani ve en istii ile yer yer Kokolit
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Birimi icerisinde izlenmektedir (Sekil 9.5). RL biriminde Mn artisi, Kuzey Avrupa
kokenli erimis buzul sularmin havzaya bol kirinti getirmesi yaninda havzada su
sirkiilasyonu artirarak dipteki suyun oksijenli hale gelmesi ve dip suda bulunan

Mn(I1)’nin Mn-oksihidroksit olarak ¢okelmesi ile agiklanabilir.
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Sekil 9.5 : Karadeniz ve Marmara Denizi karotlarinda Corg, Mo, Br ve P
dagilimlarinin denestirilmesi (koyu mavi renk Karadeniz sapropeli, agik
mavi Marmara Sapropeli).
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denestirilmesi.
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Karadeniz karotlarmda G.O. 9.3 bin yilda (gol/ deniz gecisi) Akdeniz sularinin
havzaya girmesinden 500- 600 yil sonra Mn degerlerinin artigi, Karadeniz’de

anokzik kosullarin havzada dereceli gelistigini gostermektedir. (Sekil 6.14).

Bat1 Karadeniz derin Sapropel ¢okelimi siiresince Manganin diisiik degerler sunmasi
derin ¢ukurda sapropelin anokzik kosullarda c¢okeldigini gostermektedir. Sakarya
nehri Oniinden alinan karotta Sapropel ve Kokolit ¢okelimi siiresince Mn degerleri
yiiksek genlikliyken; Bati Karadeniz derin havzasindan alinan karotta Mn degerleri
disiik genlikli degerler sunmaktadir (Sekil 9.6). Yiiksek Mn degerleri Sakarya
nehrinden tathi su girdisinin yiiksek oldugu donemleri yansitmaktadir. SL-12
Karotunda Sapropel ve Kokolit birimleri icerisindeki Mn degerlerindeki bir ka¢ bin
yillik yiiksek genlikli dongiisellikleri dip oksijen kosullarindaki degisimden ziyade,

kirint1 girdisindeki degisimleri yansitmaktadir.

Marmara Denizi’nde yiiksek Mn degerleri B/A doneminde izlenmektedir. GOl/ deniz
siirindaki bu donemdeki Ca, Sr ve Mn zenginlesmesi farkli kimyasal bilesimdeki iki
suyun karigimi sonucu karbonat ¢okelmesi ile olusmustur. Gol/ deniz gegis
donemindeki Mn artisinin sebebi, Sapropelin alt kismindaki zenginlesme bu kismin
subokzik-disokzik dip suyu oksijen kosullarinda c¢okeldigini gostermektedir.
Marmara Denizi’'nde Manganin Sapropelin  hemen lizerinde zenginlesme
gostermemesi sapropelin subokzik/ disokzik dip su kosullarinda ¢okelimine isaret
etmektedir (Calvert, 1990; Calvert ve Pedersen, 1993; Thomson vd., 1995). Yaklasik
G.0. 3- 1 bin yilda gériilen kiigik Mn/Al piki, havzada bu dénemde dip su

kosullarinda oksijen artisina isaret etmektedir.

G0l doneminde Karadeniz’de diislik S degerleri havzanin siilfat limitleyici olmasinin
sonucudur (Lyons vd., 1993; Arthur ve Dean, 1998; Wilkin ve Arthur, 2001). Bu
donemde Karadeniz’de Fe, buytk 0Olcude Fe-oksit ve silikatlar olarak korunmustur.
HI1, RL, B/A ve YD da yiiksek demir girdisi havzaya gelen kirintili mineral artisi
sonucudur. Daha once belirtildigi iizere H1, RL ve YD donemlerindeki yiiksek
¢cokelme oranlar1 ve bu donemde yliksek Ti ve Rb (K) degerleri ile sergilenen kirintili
mineral girdisi bu sonucu desteklemektedir. G6l/ deniz gecisinde (T) izlenen goreli
yiksek Fe ve S, deniz suyunun havzaya girmesi ile siulfatin indirgenerek hidrojen
stlfiirii ve bunun da Fe’le birlesmesi Fe-stlfid ¢okelimi artmistir. YD sonu - erken
Holosen arasinda izlenen kiikiirt artigi, biiylik olasilikla g6l doneminde buharlagma

sonucu zenginlesmeden kaynaklanmaktadir.
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MARMARA KARADENiZ
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Sekil 9.7 : Karadeniz ve Marmara Denizi’nin kesit tizerinde son 20bin y1l boyunca
meydana gelen 6nemli iklimsel ve osinografik degisimlerin gdsterimi.
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Denizlerde C-Fe-S sisteminin 6nemli bir eleman1 olan kiikiirtlin (S) (Berner, 1984;
Raiswell ve Berner, 1985), SL-12 karotunda Fe’e benzer dagilim gostermesi bu
birimlerde demir silfid (pirit ve Fe-monosiilfid) olarak bulunduguna isaret
etmektedir. Benzer sekilde Marmara Denizi’nde B/A donemine karsilik gelen gol/
deniz gecis donemi ve Sapropelin alt kisimlarinda izlenen bolca pirit Fe

zenginlesmesinin bu birimlerde kismen pirite bagli oldugunu gostermektedir.
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10. SONUCLAR

1. Marmara Denizi ve Karadeniz’de Son buzul maksimum déneminde (LGM: G.O.
22- 17.9 bin yil arasi) diisiik kirintt mineral girdisi, goreli yiiksek smektit degerleri ve
Rb (K) ve Ti elementlerindeki diisiik degerler bu donemde havzaya kirintili
girdisinin az oldugunu gostermektedir. LGM’ un soguk iklim sartlarinda permafrost

nedeniyle asinmanin diisiik olmasi kirintili malzeme girdisini azaltmistir.

2. Bu calismada Karadeniz ve Marmara Denizi’nde H1 ve RL ddneminde izlenen
yiiksek 1illit girdisi ve kirintili mineral girdisi, havzaya erimis buzul sularinin Tuna,
Dinyeper, Dinyester gibi kuzey Avrupa kokenli nehirlerle gelen tatli sularin once
Karadeniz’e sonra Marmara’ya akmis olabilecegini gostermektedir. MDO01-2430
no’lu karottaki oksijen izotop degerlerinin daha da negatif degerler almasi bu tath su
girdisinin Karadeniz olabilecegi fikri ile uyumludur. Bu sonuca gore, H1 doneminde
artan illit ile K ve Ti gibi litofil elementlerin artis1 bu donemde havzaya yiiksek ¢okel
girdisinin Kuzey Avrupa’dan nehirlerle gelen erimis buzul sulari oldugunu

gOstermektedir.

3. YD doneminde Karadeniz’de yliksek kirmntili mineral Rb (K) girdisi, yiiksek
cokelme oranlari, manyetik gecirgenlik degerleri ve yeterince iyi gézlemlenmese de
XRD kil analizi sonuglari bu donemde kirintili mineral artisi  oldugunu
gostermektedir. Bati Karadeniz derin g¢ukurlugundan aliman GC-19 Kkarotunda
Sakarya nehri oniinden alinan karota gore daha yiiksek ¢okelme oranlar1 bu donemde
Karadeniz’e Tuna Nehri kaynakli taginimin oldugu fikrini kuvvetlendirmektedir.
Marmara Denizi’nde YD doneminde izlenen nisbeten yiksek Ti, Rb degerleri ve
¢okelme oranlari, havzaya bol kirint1 girdisi oldugunu gostermektedir. Karadeniz ve
Marmara Denizi verileri birlikte degerlendirildiginde YD doneminde Karadeniz’den

Marmara Denizi’ne ¢okel girdisi olabilecegini diislindiirmektedir.

4. Karadeniz karotlarinda C1, C2 ve C3 ve Marmara Denizi’nde B/A donemine
karsilik gelen gol/ deniz gegisinde yiiksek Tkarb seviyeleri tespit edilmistir. Soguk
donemlerin (HI, RL ve YD gibi) tersine bu donemlerde diisiik ¢okelme oranlari ile

temsil edilen karbonat zonlarinda yapilan XRD karbonat minerali sonuglarina gore
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C3 ve C2 kalsit bilesimli, C1 birimi aragonit- kalsit bilesimlidir. Bilesim yoniinden
farklilik sunan bu karbonat seviyelerinden Karadeniz’de ¢okelen C1 seviyesi ve
Marmara Denizi’nde B/A doneminde c¢okelen karbonat yiiksek Sr, Ca degerleri
gostermektedir. Bu karbonat seviyeleri deniz suyu ile g6l sularinin karigarak
kalsiyum karbonata doygun hale gelmesi sonucu ¢okelmistir. Karadeniz’deki diger
iki karbonat seviyesi (C2 ve C3) gol doneminde c¢okelmistir. Bunlarin ¢okelme
donemleri erken Holosen ve B/A 1liman- kurak iklim ddnemlerine karsilik
gelmektedir. Gerek mineralojik bilesimi ve gerekse ¢okeldikleri donemler C2 ve C3
karbonat seviyelerinin sicak ve buharlasmanin yiiksek oldugu donemlerde

buharlagsmaya bagli olarak ¢okeldigine isaret etmektedir.

5. Karadeniz’de ¢Okel istifinde giiniimiizden 12 bin yil oncesinde illit minerali
baskinken G.O. 12 bin yildan giiniimiize dogru smektit mineralinin baskin hale
geldigi izlenmistir. Bu sonug, giiniimiizden 12 bin y1l dnceki donemde Karadeniz’e
kuzey kaynakli Avrupa nehirleriyle olan ¢okel girdisinin (illit) yliksek oldugu; buna
karsin son 12 bin yilda Anadolu kaynakli girdilerin (smektit) gilinlimiize dogru

giderek onem kazandigini gostermektedir.

6. Karadeniz ve Marmara Denizi’nden elde edilen XRD sonuglari, Holosen’de belirli
donemlerde her iki havzada smektit artislar1 gozlemlenmistir. G.O. 8- 7 bin y11, G.O.
6.6- 5.6 bin y1l, G.0O. 4.5, G.0. 3.5 bin yil, G.O. 2.7 bin yil, G.O. 2.2- 2 bin y1l, 1.3
bin yil ve G.O. 0.5- 0.4 bin yillar1 arasinda gerek Marmara Denizi ve gerekse
Karadeniz’de smektit miktarinda ve dolayist ile Anadolu kokenli nehir c¢okel
girdilerinde artig oldugu izlenmektedir. Smektit artisi, Holosen’de bu donemlerde
serin ve yagigh bir iklime, yliksek yagis/ buharlasma oranlari ile Anadolu’da
nehirlerin daha yiiksek su debisi ve ¢okel tasima kapasitesine sahip olduklari
diistiniilmektedir. Her iki havzada Holosen boyunca izlenen ddnglsel smektit
artiglar1 biiyiik olasilikla Kuzey Atlantik Salinimlar1 (NAO) ile ilgili daha serin ve
yagisli donemlere (Bond donguleri) isaret etmektedir.

7. Karadeniz karotlarinda organik iiretimi veren Ca ve karasal kirmti mineral
girdisini veren Ti’un spektral analizleri; Kokolit Biriminde 580, 320- 300, 165- 150,
100, 75- 65, 35 ve 25- 15 yillik; Sapropel Biriminde 500- 480, 285- 250, 190- 165,
100, 75- 65 ve 35 yillik periyodlar1 vermektedir. Bu periyodlarin ¢cogunlugu giinesin
11 yillik etkinlik dongiiselligi ve bunun genlik modiilasyonlar1 olan 22 yillik (Hale),
87 yillik (Gleissberg) ve 210 yillik (Suess) periyodlarina ve bunlarin agag
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halkalarindaki 105, 131, 232, 385, 504 yillik ¢ dongitiler seklindeki yansima
periyoduna benzerlik gostermektedir.

8. Bat1 Karadeniz’de (GC-19 karotu ve MC-18 Karotu) 6zellikle G.O. 360 ile 330
yillar1 arasinda (yaklasik M.S. 1660- 1640 arasi) ani bir Ca ve Sr artis1 ve daha kiigik
Ca pikleri G.O. 540 ve ve 210 yillarinda da goriilmektedir. Yiiksek Br ve Corg
degerleri ve biyojenik karbonatla temsil edilen bu seviyeler yiiksek Kokolit
(Emiliania huxleyi) iiretimine karsilik gelmektedir. En yiiksek pikin oldugu M.S.
1640- 1700 yillar1 Kii¢iik Buzul Cagimin (Little Ice Age: M.S. 1300- 1900) en soguk
donemi olan Late Maunder Minimum’u (M.S. 1645- 1715) temsil etmekte ve soguk
donemlerde Karadeniz’de yiiksek organik iiretime isaret etmektedir. Diger kucik
soguma donemleri G.O. 540 (M.S. 1460) ve 210 (M.S. 1790) yillar1 arasinda
gorulmektedir. Bunlardan G.O. 540 (M.S. 1460) yili Spérer Minimum doénemine
(M.S. 1550- 1430) donemine karsilik gelmektedir.

9. Marmara Denizi karotlarinda Birim 2 ile temsil edilen goélsel ve Birim 1 ile temsil
edilen denizel birim arasinda yeralan geciste bulunan yiiksek Tkarb, Ca ve Sr igerikli
¢okel birimi B/A doneminde ¢okelmistir. Akdeniz sularimin Marmara havzasina
girmesi ile iki farkli su kimyasina sahip g6l ve deniz suyunun karigmasi sonucu
olusmustur. Bu birimde diistik illit, Rb ve Ti degerleri bu donemin kurak oldugunu
ve Marmara Denizi’ne Karadeniz’den ve tatlh su girdisinin olmadigini

gostermektedir.

10. Karadeniz ve Marmara Denizi’nde yiiksek Corg (> % 1.5) ve Mo degerleri (150
ppm) Sapropel seviyelerini ¢ok iyi tanimlamaktadir. Karadeniz’de % 15’ lere varan
Marmara Denizi’nde ise % 3’lere varan yliksek organik karbon degerleri sunan
Sapropel birimindeki ¢okelme oranlarinda diislis bu birimin ¢dkelim donemlerinde
nisbeten yikselen deniz seviyesi nedeniyledir. Akdeniz sularinin Marmara Denizi’ne
girmesi ile baslayan organik maddece zengin ¢okellerin depolanmas1 YD doneminde
kesintiye ugramistir. Bunun en o©nemli nedeni bu soguk donemde derin su

dolasimindaki hizlanma ve derin suyun oksijenlenmesidir.

11. Marmara Sapropelinin ¢okelimi sirasinda tuzlulugun dereceli artis1 ve dolayisti ile
sapropelin olusumunda Karadeniz’den gelen herhangi bir tath su girdisinin etkili

olmadigimin gostermesidir.
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12. Karadeniz’de Kirmizi Kil (RL) biriminde Mn artisi, Kuzey Avrupa kokenli
erimis buzul sularinin havzaya akmasi ile dipteki suyun oksijenlenmesi gerek kirinti
halinde ve gerekse havzada olasi Mn*? halinde suda bulunan Mangan’in Mn

oksihidroksit olarak ¢okelmesine neden olmustur.

13. Karadeniz karotlarinda G.O. 9.3 bin yilda (g6l/ deniz gegisi) Akdeniz sularmin
havzaya girmesinden 500- 600 yil sonra Mn degerlerinin artigi, Karadeniz’de
anokzik kosullarin havzada dereceli gelistigini gostermektedir. Bat1 Karadeniz derin
Sapropel ¢Okelimi siiresince Manganin diisiik degerler sunmasi derin ¢ukurda
sapropelin anokzik kosullarda c¢okeldigini gostermektedir. SL-12 Karotunda
Sapropel ve Kokolit birimleri igerisindeki Mn degerlerindeki bir ka¢ bin yillik
yiiksek genlikli dongiisellikler dip oksijen kosullarindaki degisimden ziyade, kirinti

girdisindeki degisimleri yansitmaktadir.

Marmara Denizi’'nde B/A (g6l /deniz gecis) doneminde izlenen yuksek Mn
degerlerinin Sapropelin alt kismindaki zenginlesmesi bu kismin subokzik-disokzik
dip suyu oksijen kosullarinda c¢okeldigini gostermektedir. Marmara Denizi’nde
Manganin Sapropelin hemen iizerinde zenginlesme gostermemesi Sapropelin
subokzik-disokzik dip su kosullarinda ¢okelimini gerektirmektedir. Yaklasik G.O. 3-
1 bin yilda goriilen Mn/Al piki, havzada dip su kosullarinda havalandirma olduguna

isaret etmektedir.

14. Karadeniz’in g6l oldugu dénemde stilfatin limitleyici olmasi nedeniyle Fe, biiytlik
Olctde Fe-oksit ve silikatlar olarak korunmustur. HI, RL, B/A ve YD da yiiksek
demir girdisi havzaya gelen kirintili mineral artisi sonucudur. G6l/ deniz gegisinde
(T) izlenen goreli yiiksek Fe ve S, deniz suyunun havzaya girmesi ile siilfatin
oksitlenerek indirgenmesi ve Fe ile S ile birlesmesi sonucu artmistir. YD sonu- erken
Holosen arasinda izlenen kiikiirt artigi, biiylik olasilikla g6l doneminde buharlagsma

sonucu zenginlesmeden kaynaklanmaktadir.

15. Gol déneminde Karadeniz’de G.O. 14- 13 bin yillar1 arasinda ilk ac1 su planktik
diyatom trt olan Cocconeis sp. artisi B/A doneminde artan buharlagsma nedeniyle

sudaki tuzlulugun artmasi sonucudur.

16. Karadeniz’in gol oldugu donemde G.O. 13.5- 11.5 bin yillar1 arasinda (B/A {istii-
YD) doneminde tatli su planktik tiirii Stephanodiscus sp.’nin aniden maksimum

degeri ve aynt donemde daha Onceki ¢alismalarda Hazar Denizi’'nde de bu tiiriin
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artis1 bu donemde Karadeniz’e Hazar denizi yoluyla tatlh su girisi oldugunu

goOstermektedir.

17. Karadeniz’de denizel planktik tiir Thalassiosira sp.’nin ilk goriindiigii yaklasik
G.O. 8.9 bin y1l Akdeniz sularmin havzaya ilk dokiilmeye basladig1 zamandir. Ancak
denizel diyatom istilasinin (Thalassiosira sp., Coscinodiscus sp. ve Asteromphalus
sp.) yogunlugunu arttigi dénem G.O. 7.34 bin yil’dir. Bu tez calismasina gore
Akdeniz sular1 Karadeniz’e dereceli olarak akmustir. Thalassiosira sp. ve
Coscinodiscus sp.’nin maksimum degerler aldigi donem, Sapropel biriminin
tabaninda organik karbon degerlerinin maksimuma ulastigi G.O. 7- 4.7 bin yillar
arasindadir. Thalassiosira sp. sayilarmin G.O. 3.5- 4.6 bin yillar1 arasinda azalmasi
bu dénemde nehir yoluyla gelen tatli su girdisindeki azalma nedeniyle olup bu

donem boélgede 3.5 bin yil kuraklik krizine karsilik gelmektedir.

18. Karadeniz’de G.O. 7- 5 bin yillar1 arasinda aci1 su bentik tiirlerin (Cocconeis sp.
ve Epithemia sp.) havzada &zellikle sapropel tabaninda artis gostererek G.O. 6 bin
yilda maksimum degerler almasi havzaya giren tuzlu ve sicak Akdeniz sularinin
besin elementlerince zengin gol sularmi fotik zona yiikselterek yiiksek organik
tiretime ve bunun da sapropel c¢okelimine neden oldugunun iyi bir gostergesidir.
Karadeniz’de Kokolit biriminde (G.O. 3- 0 bin yillar1 arasinda) ac1 su bentik diyatom
tirlerinin artig1, havzaya giren bol nehir suyu ile bu donemde yiiksek organik
tiretimin olustuguna isaret etmektedir. Bu sonuca gore Sapropel Biriminin {ist ve
Kokolit Biriminin alt kisimlar1 ¢dkelirken giinlimiizden daha tuzlu oldugunu ve
iklimin daha serin ve yagish hale gelmesi ile tuzluluk son 2-3 bin yilda 6nemli

oranda azalmustir.

19. Incelenen Marmara Denizi ¢dkel istifinde yiiksek Hf, Y, Th, Na ve Zr ile
simgelenen, G.0O. 22 bin yash Santorini Cape Riva tefrasi yaminda; ciplak gozle
goriilemeyen ve Nb, La, Rb gibi Nadir Toprak ve Biiyiik iyon Yaricapli elementlerce
zengin ikinci bir tif seviyesi bulunmustur. Kimyasal bilesimine gore alkali
bilesimdeki bu tefranin Akdeniz’de goriilen Somma-Veziiv kaynakli, tahmini yas1
G.O. 3200 olan Z-1 tefra seviyesinin (Keller vd., 1978) eslenigi olma olasilig
yuksektir.
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