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Ozet

Karadeniz ve Marmara Denizi’'nde yapilan sedimentolojik ve jeokimyasal ¢aliysmalar son 20 bin yil
boyunca her iki denizde dnemli iklimsel ve osinografik degisimlere isaret etmektedir. Cokelme orani
ve ¢okel jeokimyast (organik ve inorganik karbon) buzul ¢aginda iki deniz arasinda baglant: olma-
digini; buzul ¢agi sonrast HI (Heinrich 1), RL (kirmizi kil) ve YD (Younger Dryas) soguk donemle-
rinde ise baglanti saglandigini desteklemektedir. H1, RL ve YD Avrupa nehirleri ile Karadeniz ve
Marmara Denizi’'ne bol miktarda kirinti girdisinin oldugu donemlerdir. Bu soguk donemler arasin-
da Karadeniz de erken Holosen (C2) ve Bolling-Allerad (C3) donemlerinde diisiik ¢okelme oranlar
ve yiiksek toplam karbonat degerleri izlenmektedir. Bu donemlerdeki yiiksek toplam karbonat de-
gerleri ve diisiik ¢okelme oranlart havzada kurak ve iliman bir iklimin hakim oldugunu ve her iki
deniz arasinda baglantimn kesik oldugunu gostermektedir. Marmara Denizi'nde G.O. 11.5-7.0 ve
Karadeniz’de G.O. 7.8-2.72 bin yillar: arasinda yiiksek organik karbon (Corg) ve diisiik ¢okelme
oranlart ile temsil edilen Sapropel birimleri, gol ortamina deniz suyunun girmesi, su tabakalanmasi
olugmast ile bunlarin biyojeokimyasal dongiilerde degisimler olusturmasi ile ¢okelmeye baglamistir.
Ozellikle tuzlu ve yogun Akdeniz sularimin bu havzalardaki besin elementlerince zengin derin sular
liste, fotik zona itmesi ile organik iiretimi artirmasi sapropel ¢okelimini tetikleyen en onemli etken
olmustur. Akdeniz sularinin Marmara Denizi’ne girmesi ile baslayan organik maddece zengin ¢o-
kellerin depolanmast YD ve 8.2 bin yil soguk donemlerinde su dolagimindaki hizlanma nedeni ile
kesintiye ugramustir.
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Paleoenvironmental changes in the
Black Sea and Sea of Marmara over
the last 20 000 years

Extended abstract

The connection of Marmara Sea and Black Sea with
global ocean and between themselves are
established via the Canakkale and Istanbul straits.
Because of the shallow sill depths of these straits,
these connections were interrupted in during the late
glacial period (LGM). As a result of these important
paleoceanographic events, Marmara and Black Seas
experienced significant sedimentological, biological
and chemical changes. Despite the high scientific
interest and large number of previous studies, the
timing and nature of the interruptions and
reconnections of the two basins with each other and
with the world ocean are still matters of debate. This
debate has stemmed from mainly the following
shortcomings of the previous studies: a) confinement
of the study in one basin, b) selection of unsuitable
core locations, and/or c) use of inadequate sampling
resolution and proxies.

To overcome these difficulties, we analyzed organic
(Corg) and inorganic carbon (total carbona-
te:Tkarb) and determined sedimentation rates for
the different climatic stages in four chronostratig-
raphically well dated cores (two each) from the
Black Sea and Sea of Marmara.

As identified by the previous studies, three units are
present in the Black Sea Cores GC-19 and SL-12
covering the period from the LGM to present. The
uppermost unit is the Coccolith Unit that consists of
microlaminated gray green mud containing alterna-
tions of coccolith-rich and clay-organic matter rich
lamina. The unit started depositing when coccolit-
hophore Emiliania huxleyi invaded the basin at 2720
a (calib.) BP and the present-day oceanographic
conditions were established. The underlying unit is
Sapropel Unit that consists of laminated dark gray
mud with high (up to 21 wt %) Corg. The Lutit Unit
deposited under lacustrine conditions that consists
of gray clayey mud. The lake /marine transition is
characterized by high total carbonate content (up to
80 wt %) in the Black Sea (C1 carbonate) and dated
9.3 ka (calib.) BP.

The Sea of Marmara cores contain two lithostrati-
graphic units deposited in the last 20 ka. The upper
unit (Unit 1) is a green marine mud that includes a
dark olive green Sapropel with more than 1.5 %
Corg. The lower unit (Unit 2) is banded gray mud

that was deposited under lacustrine conditions. The
lacustrine / marine transition occurred 14.7 ka BP.
Unit 2 includes a rhyodacitic ash layer that is de-
fined as the Y-2 ash-layer of Santorini origin, dated
22 ka (calib.) BP.

Sedimentological and geochemical (Corg and
Tkarb) analysis, together with the changes in the
sedimentation rates in the cores show that the Black
Sea and Sea of Marmara were disconnected to each
other during the LGM but connected during the
post-glacial Heinrich 1 (H1, 17.9-16.5 ka BP), Red
Clay Layer (RL; 16.2-14.8 ka BP) and Younger
Dryas (YD, 12.9-11.9 ka BP) cold periods when lar-
ge inputs of freshwater and sediment occurred to the
Black Sea and Marmara basins by the west and
northwest European rivers, leading to one-way con-
nection between the two basins. In between the post-
glacial cold periods during the early Holocene
(11.9-9.3 ka BP) and Bolling-Allerod (14.8-12.9 ka
BP), carbonate-rich C2 and C3 units, predominantly
of calcite composition, were deposited with low se-
dimentation rates respectively. During these carbo-
nate depositional periods relatively warm and dry
conditions with low water levels prevailed in the
Black Sea and the Sea of Marmara, and no connec-
tion existed between the two basins. Another carbo-
nate depositional event, this time predominantly of
aragonite composition, took place in the Sea of
Marmara and the Black Sea as during the la-
ke/marine transition. The carbonate beds are dated
14.5-12.9 ka BP in the Sea of Marmara and 8.6-7.6
ka BP in Black Sea (C1); the event in the Sea of
Marmara partly overlapping with the Bol-
ling/Allerod (B/A). The carbonate deposition in both
the basins took place as a result of mixing of lacust-
rine and marine waters leading to carbonate overs-
taturation.

Sapropels were deposited in the Black Sea and in the
Sea of Marmara Sea during 11.5-7.0 and 7.8-2.7 ka
BP, respectively, when the Mediterranean waters
poured sequentially into the lacustrine Sea of Mar-
mara and Black Sea. Arrival of marine waters pus-
hed up the nutrient rich deep waters up into the pho-
tic zone, thereby initiating high primary productivity
and lead to water stratification, preconditioning the
basins for the sapropel formation. The sapropel de-
position was interrupted in the Sea of Marmara du-
ring YD and 8.2 ka BP cold periods as a result of
increased deep water ventilation.

Keywords: Black Sea, Sea of Marmara, Paleocea-
nography, Paleoclimatology, Sapropel.
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Giris

Karadeniz, 2200 m’ye varan maksimum derinli-
gi, 4.2x10° km? lik yiizey alam ve 5.3x10°
km®lik hacmiyle dinyamin en biiyiik anokzik
havzasidir (Sekil 1). Marmara Denizi bugiin
Akdeniz ve Karadeniz ile olan baglantisini sira-
styla esik derinlikleri -35 m ve -65 m olan Is-
tanbul ve Canakkale Bogazlari ile saglamaktadir
(Sekil 1).
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Sekil 1. Calisilan karot lokasyonlarint gosteren
harita

Karadeniz’e kuzeybatidan tath su girdisi ve se-
diment yiikii, biiyiik oranda Tuna, Dinyester ve
Bug nehirleri yoluyla gelmektedir. 817.000 km?
nin drenaj alani ile Avrupa’nin ikinci biiyik
nehri olan Tuna, tek basina havzaya gelen top-
lam nehir suyunun % 50’sini olusturmaktadir
(Panin ve Jipa, 2002; Bondar vd., 1991). Kara-
deniz’e Anadolu kiyilar1 boyunca dokiilen akar-
sular Sakarya, Filyos, Kizilirmak, Yesilirmak ve
Coruh’tur.

Marmara Denizi 1275 m derinlige varan {i¢ gu-
kurluk ve bunlart ayiran 400-700 m derinligin-
deki sirtlardan olugsmustur (Sekil 1). Bu ¢ukur-
luklar dogudan batiya dogru sirast ile Cinarcik,
Orta Cukurluk ve Tekirdag ¢ukurluklaridir. Bu

ti¢ gukurluk, ge¢ Serravaliyende Kuzey Anadolu
Faymin (KAF) batiya ulagsmasi sonrasinda bii-
yik oOlgiide Pliyo-Kuvaternerde olusmustur
(Dewey ve Sengor, 1979; Sengdr vd., 1985,
2005; Taymaz vd., 1991; Goriir vd., 1995; Le
Pichon vd., 2001). Havzanin yiizey alaninin %
57’sini self alanlar1 olusturur. Giineyde nisbeten
genis (45 km) ve kuzeyde dar (<10 km) dir.
Marmara Denizi’ne nehir girdisi, sadece giiney-
den Biga, Gonen ve Kocasu ¢aylariyla olmakta-
dir. Bu ¢aylar Marmara Denizi’ne toplam 5.80
km3/y1l su ve 2.2x10° ton/ yil askida ¢okel yiikii
tasimaktadir (EIE, 1993). Marmara Denizi’ne
Canakkale Bogazi yolu ile yilda yaklasik 9x10°
ton askida ¢okel girerken, Karadeniz’e bogaz
yolu ile yaklasik 6x10° ton asili sediman gir-
mektedir (Ergin vd., 1991). Karadeniz’den Is-
tanbul Bogazi yolu ile Marmara Denizi’ne yilda
12.5x10° ton asili cokel yiikli tasinmakta ve
Marmara Denizi ¢evresindeki drenaj alanlarin-
dan getirilen toplam ¢okel ile Marmara Denizi
tabanina ulagan ¢okel miktar1 yilda yaklasik
10x10° ton’dur (Ergin vd., 1991).

Akdeniz ve Karadeniz koékenli sularin tuzluluk
farki, Marmara Denizi’'nde ve bogazlarda iki
tabakal1 bir su stitunu ve akinti sisteminin olus-
masini saglamakta ve alt suyun etkin dolagimin
engellemektedir (Unliiata vd., 1990; Besiktepe
vd., 1994). Altta Akdeniz kokenli tuzlu (%o
38.5) su Karadeniz’e akarken, iistte Karadeniz
kokenli act sular (%o 18) Akdeniz’e akmaktadir
(Unliiata vd., 1990). Karadeniz’de siirekli pik-
noklin 100-150 m derinlikte bulunur. Altinda
oksijensiz, H,S’li alt su kiitlesi vardir. Bogazlar
ve Marmara Denizi’ndeki karigim ve diflizyon
olaylarindan dolayr Marmara Denizi’nde yakla-
stk %o 36 ve %o 22 tuzluluguna erisen iki su kiit-
lesi arasindaki haloklin yaklagik -25 m’dedir.

Bu calismada Bati Karadeniz ve Marmara Deni-
zi’'nde alinan dort karotta ¢okelme oranlar ile
organik karbon (Corg) ve toplam karbonat
(Tkarb) dagilimlar incelenmistir. **C tarihlen-
dirmesi ile olusturulan yas modellerine gore ka-
rotlarda ¢okelme oranlari, havzaya gelen ¢okel
yiikii ve Corg-Tkarb miktarindaki degisimler
belirlenerek, her iki havzada 20 bin yil boyunca
meydana gelen iklimsel ve osinografik tarihce
yorumlanmuigtir.
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Materyal ve yontem

Marmara Denizi ve Karadeniz’den ikiser karot
calistlmistir (Sekil 1, Tablo 1). Karadeniz’de
Sakarya nehri agiklarinda kitasal yamacgtan ali-
nan SL-12 Kkarotu (GeoB7625-3), Aralik
2001°de R/V Meteor gemisi ile M51-4 seferin-
de; Bati Karadeniz derin havzasindan alinan
GC-19 karotu 2000 yilinda R/V Knorr seferinde
almmistir. Marmara Denizi’nde MD01-2430
karotu, Fransiz Marion Dufresne gemisi ile
Agustos 2001°’de MD123/ MARMACORE sefe-
ri sirasinda; C-7 karotu ise 2001 yilinda R/V
MTA Sismik-1 gemisi ile alinmustir.

SL-12, GC-19, ve C-7 karotlar1 organik karbon
(Corg) ve toplam karbonat (Tkarb) analizleri
icin her 5 cm’de bir 1 cm kalinliginda dilimler
halinde 6rneklenirken; MDO01-2430 karotu 10
cm de bir 1 cm kalinhiginda orneklenmistir.
Ornekler kimyasal analizler icin, 80°C de
kurutulmus ve agat havanda ogiitiilerek
homojenlestirilmistir. Orneklerin Corg igerigi,
Walkey-Blake metodu ile analiz edilmistir
(Gaudette vd., 1974). Corg analiz yonteminin
tekrarlilig1 (precision) % 95 giivenirlilikle % 5
den daha iyidir. Toplam karbonat (Tkarb) igerigi
volumetrik bir yontemle asitle reaksiyona
sokulan 6rnegin tirettigi CO; 'in hacmini 6lgerek
bulunmustur (Loring ve Rantala, 1992).
Yontemin tekrarliligi % 95 giivenirlilikle % 2
den daha iyidir. Karadeniz’de SL-12 karotunda,
toplam organik karbondan alinan tek yas degeri,
Arizona Universitesi laboratuvarlarinda yapti-
rilmigtir (Tablo 2). Bu yas Calib 5.0 programi
kullanilarak kalibre yasa ¢evrilmistir (Stuiver ve
Reimer, 1993, 2005). Yas modelleme i¢in kul-
lanilan diger yaslar, sirasiyla Kokolitin ilk go-
rildiigii ve son goriildiigii seviyeler, Sapropelin
alt ve st seviyeleri SL-12 karot stratigrafisinde
takip edilerek Jones ve Gagnon’a (1994) gore;
Karotlarda tanimlanan C1, C2 ve C3 karbonat
seviyelerinin yaglar1 Bahr ve digerlerine (2008)
gore verilmigtir.

Marmara Denizi’'nde MDO01-2430 karotundaki
kalibre edilmis AMS (Accelator Mass Spectro-
metry) Yc yaglar1 Vidal vd.’den (2010) alinmis-
tir. Ayrica Marmara Denizi karotu olan C-7 ka-
rotunda tanimlanan stratigrafik seviyeler icin
ayni yas sinirlart kullanilmastir.

Tablo 1. Calisilan karotlarin konum ve karot
uzunlugu bilgileri

Su Karot
Karot Enlem Boylam )

derinligi ~ boyu
adi N E

(m) (cm)
SL-12 41°26.7° 31°04.00° 1247 413
GC-19 42 °31.02' 31°01.04", 2178 60
MD-

40°47.81° 27°43.51° 580 700

2430
C-7 40°50°976>°  27°48°017” 591 410

Verilerin sunumu

Litoloji, Kronoloji ve ¢okelme oranlari
Karadeniz SL-12 karotunda son 20 bin yilda 3
birim ¢okelmistir. Bunlar iistten alta dogru Ko-
kolit, Sapropel ve Liitit birimleridir. (Ross ve
Degens, 1974; Jones ve Gagnon, 1994; Ryan
vd., 1997, 2003; Arthur ve Dean, 1998) (Sekil 2,
Tablo 2). Kokolit ve Sapropel birimleri denizel,
Liitit Birimi gol kosullarinda ¢okelmistir. Jones
ve Gagnon (1994) tarafindan ilk kokolit bandi-
nm yas1 G.0. 2720 yil (kalibre **C yas1) olarak
verilirken; Arthur ve Dean’e (1998) gore bu se-
viyenin yas1 G.O. 2000 yildir. Siirekli Kokolit
laminalarinin bagladigi sinir Jones ve Gagnon
(1994) tarafindan G.O. 1635 yil olarak tespit
edilmistir. Sapropel biriminin alttaki Liitit Biri-
mi ile sinirmin radyokarbon yasi Jones ve Gag-
non’a (1994) gére G.0O. 7540; Arthur ve Dean’e
(1998) gore ise G.O. 7900 yildir (Tablo 2). Ayni
sinir Sapropelin tabani olarak Lamy vd. (2006)
tarafindan 8000 y1l olarak yaslandirtlmistir.

Bu makalede SL-12 karotunda Sapropelin taba-
nina yakin 603.5 cm karot derinliginden organik
karbon’dan alinan kalibre yas G.O. 7580 y1l bu-
lunmustur (Tablo 2).

Litit/ Sapropel sinir1 i¢in bu yas ve onceki ¢a-
lismalarda elde edilen yaglar birbirleriyle uyum-
ludur. SL-12 karotunda yiiksek toplam karbonat
C1, C2 ve C3 birimlerinin yas1 sirast ile G.O.
8.6-7.58, 11.9-9.3 ve 14.8-12.9 bin yildir (Bahr
vd., 2008). Bu birimler sirasi ile gol/deniz gegis
donemi, erken Holosen sicak donemi Ve
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Bolling-Allered donemine karsilik gelmektedir.
Benzer sekilde Bahr vd. (2008) kirmiz1 kil taba-
kas: (Red Layer, RL) ve Younger Dryas (YD)
birimlerinin yaslarim1 G.O. 16.5-14.8 ve 12.9-
11.9 bin yillar arasinda belirlenmistir.

SL-12 karotunda Kokolit Biriminde ¢okelme
orant 142 cm/bin yil ile ti¢ birim arasinda en
yiiksek degerini gol doneminde alirken; Sapro-
pel biriminde bu deger 21 cm/bin yil ile en dii-
stk degerdedir (Tablo 2). Karbonat ¢okelme
birimlerinde (C1, C2, C3) ve YD doéneminde
cokelme oranlar1 10-16 cm/bin yil degerleri ile
nisbeten diisiik degerler almaktadir. Gl done-
minde en yliksek ¢okelme orani 42 cm/ bin yil
ile kirmizi-kahve renkli killerin ¢okeldigi (RL)
donemdedir. Gol/deniz gegisi (T) doneminde
(G.O. 8.6-9.3 bin yil aras1) ¢dkelme orani 23
cm/ bin yildir (Tablo 2).

Tablo 2. SL-12 karotu boyunca ¢okelme

oranlar:
Birim Cokelme Zaman Cokelme
adi aralig1 araligi orant
(cm) (biny1l)  (cm/bin y1l)

Kokolit 0-385 2.72-0 142
Sapropel 603.5-385  7.58-2.72 45
Liitit 762-620 16.2-9.3 21
C1l 620-603.5 8.6-7.58 16
T 636-620 9.3-8.6 23
Cc2 668-636 11.9-9.3 12
YD 678-668 12.9-11.9 10
C3(B/A) 703-678 14.8-12.9 13
RL 762-703 16.2-14.8 42

Bat1 Karadeniz abisal diizliigiinde 2178 m derin-
likten alinan GC-19 karotunda da SL-12 karo-
tunda oldugu gibi ii¢ birim tanimlanmistir (Sekil
3). SL 12 karotundakinden farkli olarak Kokolit
Biriminin tabaninda 158-198 cm arasinda tiirbi-
dit seviyesi (Sekil 5’de M ile gosterilen birim)
yeralmaktadir. Tirbidit seviyesi daha dnce Cal-
vert (1987) tarafindan da bulunmustur.

GC-19 karotu boyunca en yiiksek ¢okelme orani
Kokolit biriminde 73 cm/bin yil iken Sapropel
biriminde ¢okelme orani 8 cm/bin yil olarak he-
saplanmistir (Tablo 3). Gol déneminde sirasiyla

YD (Younger Dryas), kirmizi kil (RL) ve Hein-
rich 1 (H1) dénemlerinde 26, 12 ve 19 cm/bin
yil gibi goreceli olarak yiiksek ¢okelme oranlar
goriliirken; C2 ve C3 karbonat zonlarinda sirasi
ile 6 ve 4 cm/bin y1l gibi diisiik ¢6kelme oranlari
bulunmustur.

Tablo 3. GC-19 karotu boyunca ¢okelme oranlar

Birim adi  Cokelme Zaman Cokelme
araligl araligi orani
(cm) (biny11)  (cm/bin y1l)
Kokolit 158-0 2.17-0 73
Sapropel  278-235  7.58-2.72 8
C2 306-290  11.9-9.3 6
YD 332-306  12.9-11.9 26
C3 339-332 14.8-12.9 4
RL 359-339 16.5-14.8 12
H1 385-3569 17.9-16.5 19

Marmara Denizi MD-2430 karotunda ¢okel isti-
fi fosil igerigine gore genel olarak iistteki deni-
zel Birim 1 ile altindaki golsel Birim 2’den
olusmaktadir (Sekil 3; Cagatay vd., 2000, 2004;
Vidal vd., 2010). Birim 1, 390 cm kalinlikta
acik yesil camurdan olusmaktadir. Birim 1 igin-
de 230-310 cm arasinda koyu yesil renkli ca-
murla temsil edilen ve % 2 den daha fazla orga-
nik karbondan olusan Sapropel tabakasi ¢okel-
mistir. Sapropelin yas1 Cagatay vd. (2000) tara-
findan G.O. 10.6-6.4 bin yil (kalibre edilmemis
YC yast) olarak tammlanmistir. Sapropel altin-
da, Birim 1 ve Birim 2 arasindaki ge¢is zonunda
yaklasik 40 cm kalinlikta karbonatga zengin bir
zon yer almaktadir.

Birim 2 koyu gri renkli demir monosiilfit bant
ve benekleri igeren golsel bir birimdir. Bu birim
igerisinde 695 cm’de kahverenkli Y-2 kiil taba-
kas1 olarak adlandirilan Santorini koékenli kiil
tabakas1 yeralmaktadir (Sekil 3; Keller, 1978;
Cagatay vd., 2000; Wulf vd., 2002). Bu kiil ta-
bakasi yliksek La, Y, Ba ve Sr miktarlar1 gos-
termektedir. Fosil igeriklerine bakildiginda Bi-
rim 1 mollusk, ekinoderm ve foraminifer gibi
denizel kavkilar igerirken; Birim 2 ise tath ve
act su mollusklart (Dreissena ve Tellina gibi)
icermektedir. (Cagatay vd., 2004; Akger, 2003).
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SL-12
Su derinligi: 1247 m
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Sekil 2. Karadeniz de incelenen karotlarin
stratigrafik denestirilmesi

MDO01-2430 karotunda yas modellemesine gore
Birim 1’in kalibre edilmis yas1 G.O. 14.7 bin
yil, Sapropelin yasi ise G.O. 11.5-7 bin yil ara-
sindadir. MD01-2430 i¢in elde edilen yas mode-
linden hareketle birimlerin ¢6kelme oranlari
Tablo 4'te verilmistir. Buna gore ¢okelme oram
denizel olan Birim 1°de 26 cm/bin y1l iken; gol
doneminde ¢okelmis Birim 2’de 43 cm/bin yil
degerle yaklagik 1.5 katidir. HI 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
stiresince ¢okelme oran1 16-20 cm/bin yillik de-
gerler ile goreceli olarak diistiktiir (Tablo 4).

Marmara Denizi Bati sirtindan 591 m su derin-
liginden alinan C-7 karotu istifi, MD01-2430
karotuna benzer olarak iki birimden olugsmakta-
dir (Sekil 3). Birim 1 97-144 cm arasinda yagli,

koyu yesil renkli alt sapropel tabakasini iger-
mektedir. Sapropel tabakasi altinda 181-211 cm
arasinda mollusk icermeyen 30 cm kalinlikta
diyajenetik karbonat zonu yeralmaktadir.
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Sekil 3. Marmara Denizi 'nde incelenen karotla-
rin stratigrafik denestirilmesi

Tablo 4. MDO01-2430 karotu boyunca ¢okelme

oranlari
R Cokelme
Birim C:rl:l:llge ii:ﬁagr: Orani
ad1 ) cm/ bin
(cm) (bin y1l) ( yil)
Birim 1 382-0 14.7-0 26
Birim 2 700-382  22.04-14.7 43
Sapropel  322-230 11.5-7.0- 20
YD 355-330 12.9-11.9 25
B/A 385-355 14.8-12.9 16
H1 518-457 17.9-16.5 44
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Birim 2, koyu yesilimsi gri renkli demir mono-
stilfit benek ve bantlart iceren golsel birimden
olusmaktadir. Ayrica 392-396 cm derinlikte 4
cm kalinlikta kahverenkli Y-2 tefra seviyesi bu-
lunmaktadir (Sekil 3).

C-7 karotunda yas modeli, ¢ok iyi bir yas mode-
li olusturulan MDO01-2430 karotundaki anahtar
stratigrafik seviyelerle denestirilerek olusturul-
mustur. C-7 Karotunda ¢okelme oranlari Birim
1’de 14 cm/bin y1l iken, Birim 2’de 28 cm/bin
yil’dir (Tablo 5). Karotta ¢okelme oranlart Sap-
ropel Birimi ve B/A 1lik doneminde 10-14
cm/bin yil ile distik iken; YD ve H1 donemle-
rinde 27 ve 29 cm/bin yil degerlerine ¢ikmakta-
dir.

Tablo 5. C-7 karotu boyunca ¢okelme oranlari

Birimadi Cokelme Zaman Cokelme
aralig1 araligi Orani
(cm) (bin y11) (cm/ bin y1l)
Birim1  209-0- 14.7-0 14
Birim2  402-209 21.51-14.7 28
Sapropel  144-97 11.5-7 10
YD 183-156  12.9-11.9 27
B/A 209-183  14.8-12.9 14
H1l 281-250 17.9-16.5 29

Organik karbon ve toplam karbonat
dagilimlan

Karadeniz’in Sakarya nehri onilinde 1247 m de-
rinlikten alinan SL-12 karotunda tistteki Kokolit
Biriminin ortalama Corg ve Tkarb degerleri,
sirastyla % 1.42 ve % 28; Sapropel Biriminde
ise bu degerler sirasiyla % 2 ve % 26’dir (Sekil
4). Tkarb analizleri, Sapropel Biriminin altinda-
ki C1, C2 ve C3 karbonat birimlerini ¢ok iyi ta-
nimlamaktadir (Sekil 4). Tkarb degerleri Cl
karbonat biriminde % 75, C2 karbonat birimin-
de % 59- 75 ve B/A 1liman doneminde ¢okelen
C3 karbonat biriminde % 65-88’dir. G6l/ deniz

gecisini (transition, T) temsil eden ¢okel birimi-
nin ortalama Tkarb igerigi % 31°dir (Sekil 4).

GC-19 karotuna ait Corg ve Tkarb degerlerinin
karot boyunca dagilimlar1 Sekil 5’de verilmistir.
Kokolit biriminde ortalama Corg ve Tkarb de-
gerleri sirasiyla % 4 ve % 16 arasinda degis-
mektedir. Tiirbidit seviyesinde ortalama Corg %
3.3’a diismiistiir. Sapropel Biriminin Corg de-
gerleri, Kokolit Biriminin altinda % 4-9 degerle-
rine dogru ani artis gostermektedir. B/A done-
minde ¢okelmis olan C3 karbonat zonunda
Tkarb ortalama olarak % 11 ve Corg ise ¢ok de-
gisken olup, en yiiksek % 15°dir (Sekil 5). Ka-
rotta kahverengi yesil camur olarak goriilen
kirmizi kil (RL) seviyesinde Corg % 5 ve Tkarb
% 11 degerlerindedir.

Marmara Denizi’nde MDO01-2430 karotunda
Corg degerleri, denizel (Birim 1) ve golsel (Bi-
rim 2) birimler ile Birim 1 igerisindeki Saprope-
li iyi bir sekilde ayirt etmektedir (Sekil 6). Birim
1’in altinda yeralan YD donemi ¢okelleri iistteki
Sapropel ve alttaki B/A donemi ¢okellerine gore
daha diisiik Tkarb (% 15) degerleri igermektedir
(Sekil 6).

Tkarb degerleri karot boyunca gol/deniz gegisini
temsil eden ve biiylik 6l¢iide B/A donemine kar-
silik gelen birimde % 91°¢ varan degerler sergi-
lemektedir.

C-7 karotunda Birim 1 ve Birim 2’de sirasiyla
ortalama Corg igerigi % 1.22 ve % 0.55 tir. Sap-
ropel (S) birimi, % 1.5-2.7 degerleri ile en yiik-
sek degerleri temsil etmektedir (Sekil 7). B/A
iliman donemine karsilik gelen Birim 1/ Birim 2
gecis zonunda Tkarb degerleri % 43’e varan
yiiksek bir pik vermektedir (Sekil 7). Birim 1’in
tabanini olusturan YD doneminde gol donemine
gore (Birim 2) daha diisiik Tkarb ve daha yiik-
sek Corg degerleri izlenmektedir. Ancak YD
cokellerinde Corg degerleri Sapropeldeki deger-
lere gore ¢cok daha diistiktiir.

Karadeniz ve Marmara Denizi Sapropel birimle-
rinde Corg degerleri siras1 ile % 15 ve % 3 de-
gerlerine kadar ulagmaktadir (Sekil 4, Sekil 5,
Sekil 6, Sekil 7).
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Sekil 6. Marmara Denizi MD01-2430 karotunun
Corg ve Tkarb degerleri (% agirlik)
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Sekil 7. Marmara Denizi C-7 karotunun Corg ve
Tkarb degerleri (% agirlik)
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Cokelme oranlan

Bati Karadeniz’de Younger Dryas (YD) disinda
tim donemlerdeki ¢okelme oranlar1 derin hav-
zadan alman GC-19 karotunda; Sakarya nehri
aciklarinda kitasal yamagtan alinan SL-12 karo-
tuna gore daha diisiiktiir. Bunun en 6nemli ne-
deni iki karotun bulundugu yerin ¢okel kayna-
gmin farkli olmasidir (Tablo 2, Tablo 3).

Ozellikle derin havza karotunda Sapropelin ¢&-
kelme oraninda 8 cm/bin yil degerine diisiis
dikkati cekmektedir. Karbonat zenginlesme zon-
larinda (C1, C2, C3) c¢okelme oranlar1 her iki
karotta da diisiik degerler alirken; G.O. 14.8-
16.5 yillar1 arasinda ¢okelen kirmizi-kil (RL)
biriminde (RL) ¢okelme orani incelenen gol do-
nemi icerisindeki en yiiksek degere ulasmakta-
dir. Diger donemlerden farkli olarak YD done-
minde GC-19 Karotunda SL-12 Karotuna gore
daha yiiksek ¢okelme orani izlenmektedir. Bu
durum YD déneminde Anadolu’dan kirint1 mal-
zeme girdisinin goreceli olarak azalirken; Avru-
pa’dan nehir kokenli askida madde girdilerinin
arttigina isaret etmektedir. Tersine bir durum
Sapropel ¢okelimi sirasinda goriilmektedir. De-
gisik donemlerde iki Karadeniz karotunda ¢o-
kelme oranlar1 karsilastirildiginda, Sapropel ¢6-
kelimi sirasinda (G.0O. 7.8-2.72 bin yillar arasi)
Sakarya nehri girdileri Bat1 Karadeniz’e Avrupa
nehir girdilerine gore artis gostermektedir (Tab-
lo 2, Tablo 3).
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Marmara Denizi MD01-2430 ve C-7 karotlarin-
da golsel birimdeki ¢okelme oranlari, denizel
birime gore 1.5-2 kat yiiksektir (Tablo 4, Tablo
5). Bu durum, bu dénemde su seviyesi -84 m de
bulunan Marmara “g61”iine (Polonia vd., 2004;
Cagatay vd., 2009) nehirlerle getirilen ¢okelle-
rin kara haline gelen bugiinkii self alanlarinda
¢okelmeden dogrudan derin kisimlara iletilmesi
ile aciklanabilir. Marmara Denizi’nde ¢okelme
oranlar1 Sapropel ¢okelim doneminde nisbeten
yiikselen deniz seviyesi nedeniyle diisiiktiir. Gol
evresindeki en diisiikk ¢okelme orani degerleri
B/A doneminde gorilmektedir. Diigik kirinti
malzeme girdisi B/A doéneminin goreli olarak
sicak ve kurak bir donem olmasi ile agiklana-
bilmektedir. Cokelme oranlar1t YD ve H1 do-
nemlerinde goreli olarak daha yiiksektir (Tablo
4, 5). Bu donemlerdeki diisiik su seviyesi Mar-
mara Denizi’nin derin kisimlarinda c¢okelme
oranlarmin daha yiiksek olmasinin 6nemli bir
nedeni olabilir. Ayrica YD doneminde Karade-
niz’den tatl su girdisi (Eris vd., 2007, 2008) ile
birlikte askida ¢okel girdisi de Marmara Deni-
zi’nde ¢Okelme oranma 6nemli bir katkida bu-
lunmus olmalidir.

Corg ve Tkarb dagilim

Marmara Denizi’ndeki karbonat birimi G.O.
14.8-12.9 bin yillann (B/A donemi); Karade-
niz’deki C1 karbonat birimi ise 9.3-7.6 bin yilla-
r1 arasinda, g6l/ deniz gegisleri sirasinda ¢okel-
mistir. Bu donemlerdeki ytliksek karbonat ¢oke-
liminin iki nedeni olabilir: 1) yiiksek organik
madde tretiminin sudan ¢6ziinmiis CO;’i almasi
karbonat ¢okeliminin tetiklenmesi (Bahr vd.,
2008; Kwiecien vd., 2009), veya 2) deniz suyu
ile gol sularinin karisarak kalsiyum karbonata
doygun hale gelmesidir (Cagatay vd., 2004; Re-
ichel ve Halbach, 2007). Karbonat zonunda ya-
pilan oksijen ve karbon durayli izotop analizleri,
Marmara Denizi’nde karbonat ¢okelmesinin de-
niz suyu girisinin ilk asamasinda g6l suyu ile
karigsmast sonucu gergeklestigini desteklemek-
tedir (Cagatay vd., 2004; Reichel ve Halbach,
2007). Ancak, Bahr vd. (2005, 2008) Karade-
niz’de tiim karbonat birimlerinin (C1, C2 ve C3)
yiiksek alg {iretimi sonucu inorganik olarak ¢o-
keldigini 6ne stirmiistiir.

Karadeniz’de C1 karbonat birimi aragonit bile-
siminde iken; C2 ve C3 kalsit bilesimindedir

(Sancar, 2010). Ayrica Karadeniz’de g6l done-
minde ¢okelen diger iki karbonat birimleri olan
C2 ve C3 sirasiyla erken Holosen ve B/A 1li-
man-kurak iklim donemlerinde ¢okelmistir. Ge-
rek Karadeniz gerekse Marmara Denizi’nde
YD, H1 ve RL gibi soguk iklim donemlerinde
goreli olarak diigiik karbonat degerleri izlen-
mektedir. Bu durum sicak ve buharlasmanin
yiiksek oldugu C2 ve C3 donemlerinde kalsit
bilesimindeki inorganik karbonatin ¢okeldigine
isaret etmektedir. Buna kasin aragonit bilesi-
mindeki C1 seviyesi biiyiik olasilikla Marmara
Denizi’ne benzer sekilde gol/ deniz gegis done-
minde iki farkli suyun karigimi sonucu ¢okel-
mistir.

Her iki denizde Sapropel ¢okelimi g6l ortamina
deniz suyunun gelmesi, su tabakalanmasi olus-
mast ve bunlarin biyojeokimyasal dongiilerde
degisimler olusturmasi ile ¢okelmeye baglamis-
tir (0rnegin, 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 Ustte fotik zona itmesi ile organik iireti-
min artmasi sapropel cokelimini tetikleyen en
onemli etken olmustur. Akdeniz sulariin Mar-
mara Denizi’ne girmesi ile baglayan organik
maddece zengin ¢okellerin depolanmas1 YD ve
G.O0. 8.2 bin yil (Alley vd., 2005; Sarmaja-
Korjonen ve Seppa, 2007) donemlerinde azalan
Corg degerlerinin gosterdigi gibi kesintiye ug-
ramistir (Sekil 6 ve 7). 8.2 bin y1l soguma olayi-
nin etkileri Karadeniz’de SL-12 Karotunda da
ozellikle azalan Corg degerleri ile goriilmektedir
(Sekil 4).

Sonuclar

Calismanin sonuglart asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Heinrich 1 (H1), kirmiz1 kil (RL) ve Youn-
ger Dryas (YD) soguma donemlerindeki Ka-
radeniz ve Marmara Denizi’ndeki yiiksek
cokelme oranlar1 ve benzer ¢okel jeokimyasi
bu donemlerde her iki havzanin tek yonli
baglantili oldugunu gostermektedir. HI ve
RL doénemlerinde Tuna, Dinyeper, Dinyester
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gibi nehirler yolu ile Bat1 ve Kuzey Avru-
pa’dan gelen erimis buzul sular1 6nce Kara-
deniz’e, oradan da Marmara Denizi’ne ak-
migtir.

e Marmara Denizi ve Karadeniz’de gol/deniz
gecisi donemleri (sirast ile Bolling-Allered,
B/A ve G.O. 9.3-7.6 bin yillar1 aras1) yiiksek
toplam karbonat degerleri ile temsil edil-
mektedir. Bu donemlerdeki yiiksek karbonat
cokelimleri deniz suyu ile gol sularinin kari-
sarak kalsiyum karbonata doygun hale gel-
mesi ile ¢okelmistir.

e Karadeniz’deki gol doneminde ¢okelen di-
ger iki karbonat seviyesi (C2 ve C3) ¢okel-
me donemleri erken Holosen ve B/A 1liman-
kurak iklim donemlerine karsilik gelmekte-
dir. Buna karsin gerek Karadeniz ve gerekse
Marmara Denizi’'nde YD, H1 ve RL gibi so-
guk iklim donemlerinde goreli olarak diisiik
karbonat degerleri izlenmektedir. Bu durum
sadece sicak ve buharlagsmanin yiiksek oldu-
gu donemlerde inorganik karbonatin ¢okel-
digine isaret etmektedir.

e Karadeniz ve Marmara Denizi’nde sirasi ile
G.O. 11.5-7 ve 7.8-2.72 bin yillarinda ¢oke-
len Sapropel birimlerinin ¢6kelmesi; gol or-
tamina tuzlu ve yogun Akdeniz sularinin
girmesi, bunun sonucu havzalarda besin
elementlerince zengin derin sularin fotik zo-
na yikselmesi, yiiksek organik iiretimin
artmasi ve su tabakalanmasinin olusmasi ile
gerceklesmistir. Bu Sapropel ¢okelim do-
nemlerinde ¢okelme oranlarindaki goreceli
diisiis nisbeten ylikselen deniz seviyesi ne-
deniyledir.

Marmara Denizi’nde YD ve G.O. 8.2 bin y1l ve
Karadeniz’de G.O. 8.2 bin yi1l soguma dénemle-
rinde Sapropel ¢okelimi kesintiye ugramistir.
Bunun nedeni bu soguk donemlerde derin su
dolagimindaki hizlanma ve derin suyun oksijen-
lenmesidir.
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