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Ozet

Bu ¢alismada Bati Karadeniz havzasindan ¢oklu karotiyer (multi-corer) sistemi ile alinmis toplam
iki karotta jeokimyasal analizler uygulanarak, son 3000 yilda omemli ani olusmus dogal ve
antropojen kikenli ¢evresel degisimler saptanmis ve bu degisimler *'°Pb yontemi ve yayinlanmus
¢ verileri ile tarihlendirilmistir. Iki ayrt istasyonun 600 m (BS98-09) ve 1319 m (BS98-15) su de-
rinliginden alinan bu karotlarda *'°Pb radyoizotopu kullanilarak tayin edilen toplam kiitle birikim
hizi (MAR) swraswla 171.5 ve 71.3 gm™. y"' dwr. Sedimantasyon hizi ise BS98-09 karotunda 72
em.ky”! ve BS98-15 karotunda ise 24 cm.ky”" olarak bulunmustur. Son 125 yil icerisinde BS98-15
istasyonundan aliman karotta toplam organik karbon ve karbonatin ortalama MAR degerleri 1.56
ve 24.26 g.m” .y olarak bulunurken, BS98-09 istasyonundan alinan karotta ise toplam organik kar-
bon ve karbonatin ortalama MAR degerleri 13.4 ve 48.1 g.m'z.y'j olarak bulunmustur. Sapropel bi-
riminin en tist kisminda ise toplam organik karbon ve karbonatin ortalama MAR degerleri 3.43 ve
13.54 g.m™.y" olarak hesaplanmistir. Metal (6rnegin, Ba, Cu, Pb, Zn) konsantrasyonlarnda son 80
yil icerisinde ¢ok hizli bir artis gozlenmektedir. Baryum zenginlesmesinin her iki karotun iist kis-
minda, normal dogal seviyesinden 5-5.5 kat daha fazla oldugu ve bunun da Karadeniz'de artan
otriifikasyondan kaynaklandigi sanilmaktadir. BS98-15 karotunun iist kisminda Zn, Cu ve Pb’nun
zenginlesmesi normal dogal seviyelerinden sirasiyla 5, 2 ve 9 kat daha fazladir. BS98-09 karotun
tist kisminda ise ayni elementler sirasiyla 3.6, 2.4 ve 2 kat daha fazladir.

Anahtar Kelimeler: Karadeniz, kiitle birikim hizi, organik karbon, karbonat, metaller.

"Yazismalarin yapilacagi yazar: Emin GUNGOR. emingungor@yahoo.com; Tel: (212) 548 40 50.

Bu makale, birinci yazar tarafindan ITU Avrasya Enstitiisii Yer Sistem Bilimi Programi’nda tamamlanmis olan
"Karadeniz’de son 3000 yildaki ¢evresel ani degisimler" adli doktora tezinden hazirlanmigtir. Makale metni 16.11.2005
tarihinde dergiye ulagmis, 23.02.2006 tarihinde basim karar1 alinmistir. Makale ile ilgili tartigmalar 31.03.2007 tarihine
kadar dergiye gonderilmelidir.
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Rapid changes in the ecological condi-
tions of the Black Sea over the last 3
kyr

Extended abstract

Geochemical studies of two cores from the western
continental margin of the Western Black Sea Basin
at water depths of 600 (BS98-09) and 1319 (BS9S-
15)m revealed naturally and anthropogenically
driven environmental changes in the Black Sea over
the last 3000 yr. These changes were dated using the
2°Pp analysis of this study and published '*C data.
The studied cores were obtained using a multi-corer
during a cruise of the International Atomic Energy
Agency (IAEA) in 1998.

Mass accumulation rates (MAR) based on *'’Pb dat-
ing are 171.5 gm™.yr”" for BS98-09 and 71.3 g.m’
2 yr! for Core BS98-15, respectively. The considera-
bly high MAR value in Core BS98-09 is in agree-
ment with its location being closer to the Danube
delta than that of Core BS98-15. The average MARs
of total organic carbon (TOC) and carbonate during
the last 125 yr in Core BS98-15 are 1.56 and 24.26
gm>.yr'! whereas the corresponding values in Core
BS98-09 are 13.41 and 48.12 g.m™.yr'. The MARs
of TOC and carbonate in the upper part of the sap-
ropel unit are 3.43 and 13.54 gm”yr’ in Core
BS98-15. Core BS98-15 includes a Coccolith Unit
and the top of the underlying Sapropel Unit,
whereas Core BS98-09 contains the Coccolith Unit
only. The two units in Core BS98-15 have been de-
posited under anoxic conditions in the last 7500 yr
BP (before present). The top of the Sapropel con-
tains the “first coccolith band”, marking the first
entry of Emiliania huxleyi in the Black Sea during
the Holocene. The Coccolith Unit is microlaminated
and consists of alternations of white E. huxleyi and
dark organic-rich clay laminae. The unit in the stud-
ied cores contains 57.3-62.7% wt total carbonate
and 3.5-4.1% wt total organic carbon (TOC). High
carbonate content of this unit is almost totally made
up of calcitic E. huxleyi coccoliths. The Sapropel
Unit is an organic-rich black mud containing 26.3-
36.1% wt carbonate and 5.6-10.4 % wt TOC.

The high MARc.co3 value of the Coccolith Unit is
caused by the presence of calcitic coccoliths and
coccospheres of E. huxleyi. The average sedimenta-
tion rate, calculated for whole of the Coccolith Unit
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using the 2000 yr (corrected) "*C age of Cocco-
lith/Sapropel boundary (Arthur and Dean, 1999)
and assuming a linear sedimentation rate, was found
to be 1.5 to 3 times lower than the sedimentation
rates for the last 125 years computed from the *'’Pb
data. This indicates that the sedimentation rate has
not been constant during the last 2000 years and
that it increased drastically especially in the last few
hundred years as a result of human impact in the
form of deforestation and agricultural activities. The
“first coccolith band”, dated 2000 yr BP (present
before) by Arthur and Dean (1999) and 2720 BP by
Jones and Gagnon (1994), marks the first appear-
ance of E. huxleyi in Holocene. This was an impor-
tant event in the oceanographic and sedimentologi-
cal history of the Black Sea, causing a large car-
bonate flux to the seafloor. Colonization of the Black
Sea surface waters by E. huxleyi at about 2000 yr
BP was most probably because of the increase in the
sea surface salinity to a threshold value of  11%o
that is needed for the survival of these organisms
(Paasche, 2002).

A period of highest carbonate deposition, corre-
sponding to high E. huxleyi production, was ob-
served in both cores at different core depths. Ac-
cording to the *'’Pb dating, these depths correspond
approximately to AD 1700, with the carbonate peak
widths corresponding to a period of about 100 years
between AD 1750-1650. This time period can be
correlated by the “Late Maunder Minimum”, the
coldest phase of the “Little Ice Age”, which was
characterized by glacier advances in Northern and
Southern Hemispheres, average annual tempera-
tures 1-2°C lower than the present, and an increased
precipitation in most of Europe.

Metals (Ba, Cu, Pb, Zn) show sharp increases in
concentrations towards the top of the cores. Barium
enrichment is 5-5.5 times the background values in
both cores, attesting to the increased eutrophication
of the Black Sea. Zn, Cu and Pb enrichments at the
top of the cores are 5, 2 and 9 times the background
values in Core BS98-15 and about 3.6, 2.4 and 2
times in Core BS98-09, showing the strong indus-
trial metal pollution of the Black Sea sediments in
the last 80 years.

Keywords: Black Sea, holocene sediment, organic
carbon, carbonate, metals.
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Giris

Maksimum 2250 m derinlige sahip olan Kara-
deniz diinyanin en biliylik oksijensiz (anoxic)
denizidir (Sekil 1). Takriben 100-150 m derinli-
ginde oksijenli ve az tuzlu (yaklasik %018) tist
su tabakasi, daha derinde H,S igeren oksijensiz
Ozellige sahip alt su tabakasi ile bunlar arasinda
cesitli biyokimyasal ve redoks reaksiyonlarinin
oldugu yaklasik 40-50 m kalinhiginda bir gegis
zonu (suboxic) mevcuttur (Murray vd., 1989;
Oguz vd., 2002). Karadeniz’in Holosen done-
mine ait sedimentleri {i¢ birimden ibarettir (Ross
ve Degens, 1974; Cagatay, 1999). Bu birimler,
karotun {iist kismindan baglayarak tabana dogru;
1) laminali (ince tabakali) Coccolithic marl Bi-
rimi (Kokolit Birimi veya Birim I), 2) organik
madde agisindan  zengin, mikro-laminali
sapropelik bir birim (Sapropel Birimi veya Bi-
rim II) ve 3) tatli-ac1 su gol ortaminda ¢okelmis
Lutite Birimidir (Birim III). Ustteki iki birim,
Akdenizin tuzlu sularmin Canakkale ve Istanbul
Bogazlar vasitasiyla Karadeniz’i istila etmesi
sonrasinda depolanmistir (Ross ve Degens,
1974; Jones ve Gagnon, 1994; Ryan vd.,1997;
Arthur ve Dean, 1999; Ryan vd., 2003).

Jones ve Gagnon (1994) tarafindan "C ile yapi-
lan tarihleme calismalarinda Biriml/Birimll ve
BirimII/BirimlIl arasindaki sinirlarin yaslari si-
rastyla 2720 ve 7900 yil olarak tayin edilmistir
(Tablo 1). Daha sonra Arthur ve Dean (1999)
tarafindan ayni siirlar benzer teknikler kullana-
rak 2000 ve 7800 yil olarak tayin edilmistir. Ba-
z1 aragtirmacilar ise bir siyah ve bir beyaz taba-
kanin 1 yili temsil ettigini varsayarak kullandik-
lar1 “varv” teknigi ile bu sinirlarin yaglarini
1000-1600 y1l ve 4000-5100 yil araliginda he-
saplamiglardir (Degens vd., 1978; Degens ve
Stoffers, 1980; Calvert vd., 1987; Duman,
1994). Fakat varv tekniginin, *'°Pb kullanilarak
yapilan tarihleme ve sediment trap g¢aligmalari
ile karsilastirildiginda dogru sonug¢ vermedigi
gorilmiistiir (Buesseler vd., 1987; Honjo vd.,
1987; Crusius ve Anderson, 1992).

Bu calismada, Bati Karadeniz’in kita sahanli-
gindan alman (BS98-09, BS98-15) iki sediment
karotunda (Sekil 1) sediment (SR) ve toplam
kiitle birikim hizi (MARggp), toplam organik
karbon (TOC), toplam karbonat ve metal dagi-
limlar1 (Ba, Cu, Pb, Zn) incelenmistir.

Sekil 1. BS98-09 ve BS98-15 karotlarinin alindiklart lokasyonlar (BS4-9 ise Buesseler ve Benitez
(1994)’in inceledikleri karotun alindigi lokasyon)
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Sediment karotlarinin yaslandirilmasi *'°Pb yon-
temi ile yapilmistir. Buna dayanarak, BirimI’in
iistli icin MAR1oc ve MARcacos degerleri he-
saplanmistir. Ayrica Biriml/Birimll sinirt igin
yaymlanmis kalibre '*C yaslar1 kullamilarak
BirimII’nin dstii icin MARTtoc ve MARcacos de-
gerleri hesaplanmistir. Sonuglar iklim degisimi
ile metal kirliligi ve tarihgesi agisindan yorum-
lanmastir.

Tablo 1. Karadeniz’de holosen yash ¢okel
istifinin kronolojisi

Stratigrafik Yas (yi) Metod  Kaynak
seviye
7090+180 'C Ross ve Degens
Sapropel (1974)
Birimi ta- 6600 e Calvert vd. (1987)
ban
(BirimI/III  7540+130 'C Jones ve Gagnon
sinir1) (1994)
7800 "¢ Arthur ve Dean
(1999)
5083 Varv Degens ve Stoffers
sayimi  (1980)
ilk Kokolit 3450+£120 'C Ross ve Degens
bandi (1974)
2720+160 *C Jones ve Gagnon
(1994)
2000 c Arthur ve Dean
(1999)
1633 Varv Hay vd. (1991a)
sayimi
Son 3200+140 'C Ross ve Degens
Kokolit (1974)
istilasive  1635+60  '*C Jones ve Gagnon
siirekli (1994)
Kokolit 998 Varv Degens ve Stoffers
Birimi(I) sayimi  (1980)
baslangict 1256 Varv
sayimi  Hay vd. (1991a)

Malzeme ve yontem

BS98-09 (44°28.118’N, 31°15.178’E, 600 m
derinlik) ve BS98-15 (43°29.094°N, 30°42.367’E,
1319 m derinlik) karotlari, Uluslararasi Atom
Enerjisi Ajansi’nin (IAEA) Bati Karadeniz’de
diizenledigi CRUISE98 RADEUX isimli bilim-
sel sefer sirasinda temin edilmistir (Sekil 1).
Karotlar, MARK II 400 multicorer kullanilarak
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sulu ¢amurlu st kismu ile birlikte bozulmadan
alinmistir. Daha sonra 1 cm’lik dilimler halinde
ornekler hazirlanmuistir.

Laboratuvara getirilen 6rneklerin ilk olarak yas
agirliklar1 tayin edilmis ve daha sonra 6rnekler
dondurularak kurutma (freeze-drier) yontemi ile
kurutulmustur. Kurutma islemi, 6rnekler sabit
agirliga gelinceye kadar devam etmistir. Tarih-
leme yonteminde *'°Pb’dan meydana gelen
210p, radyoniiklidinin 5.30 Mev’deki (T : 138
giin) alfa enerjisinden yararlanilmistir. Bunun
icin de cevreden gelen ve numunede olmasi
beklenen *'°Po radyoniiklidlerinin bozusmasi
icin en az 5 yar1 omiir (yaklasik 2 yil) beklen-
mistir. Daha 6nceden kurutulmus ve ogiitiilmiis
ornekler tartilarak (yaklasik 0.3 g) teflon kaplara
transfer edilmis ve Orneklere bilinen miktarda
(~2 dpm/ml) **Po izleyici katilmistir. Ornekler,
konsantre HNO;, HF ve H,0, kimyasallar1 kul-
lanilarak 1sitic1 lizerinde ¢ozdiiriilmiistiir. Coz-
diirme islemi tamamlanan ornekler, kuruma
noktasina gelinceye kadar buharlastirilmis ve
konsantre HCI ile yikanmigtir. Bu iglem nitrat
tuzlarin ortamdan tamamen uzaklastirilmasi
icin birka¢ kez tekrarlanmigtir. Daha sonra or-
nekler 0.5M HCI ¢ozeltisi igine alinmis ve her
bir 6rnege 50 mg/ml askorbik asit ilave edilerek
8 saat boyunca polonyumlarin kaplama islemi
yapilmustir.

Kaplama islemi tamamlandiktan sonra, drnekler
saf su ile yikanarak, daha 6nceden etiketlenmig
zarflara yerlestirilmistir. ORTEC marka alfa
spektrometresi kullanilarak 6rneklerin analizleri
yapilmistir. Sayim siiresi, %5°lik mutlak stan-
dart hatanin altina inecek sekilde ayarlanmistir.
Her bir 6rnege ait kimyasal verim yaklasik %80
civarindadir. Sonuglarin giivenirligini saglamak
amaciyla IAEA’nin diizenledigi karsilastiriimali
analiz ¢alismasinda BS-1 6rnegi analiz edilmig
ve elde edilen sonuglar, referans degeri ile bir-
likte Tablo 2’de verilmistir.

Ayrica analizlerin giivenirlili§ini temin etmek
icin IAEA-135 standardi kullanilarak dogrulama
ve tekrarlanabilirlik testleri de yapilmis olup so-
nuglar Tablo 3’te verilmektedir
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Tablo 2. BS-1 IAEA Standard: kullanarak *'°Pb
icin yapilan karsilastirmali analiz sonuglart

Ornek Bulunan Referans  Alt limit  Ust limit
adi aktivite degeri (Bg/kg) (Bg/kg)
(Ba/kg) (Bg/kg)
BS-1 20.72+1.36 18.8 15.8 21.8
BS-1 20.15+1.17 18.8 15.8 21.8

Sediment birikim hiz1 fazlalik veya desteksiz
(excess veya unsupported) *'°Pb yoluyla hesap-
lanir. Sedimentteki “**Ra’dan kaynaklanan des-
tekli (supported) *'°Pb ise karotun alt kisminda
fazlahk(excess) *'°Pb’un bittigi yerden baslar ve
asagiya dogru ortalama degeri sabit olacak se-
kilde devam eder. Bu ortalama deger herbir 6r-
negin toplam aktivitesinden c¢ikartilarak fazlalik
21%p degeri tayin edilir. BS98-09 ve BS98-15
karotlarindaki destekli (supported) *'°Pb deger-
leri sirasiyla 38 Bg/kg ve 30 Bg/kg olarak bu-
lunmustur.

Tablo 3. IAEA-135 Sediment standardi ile
yapilan dogruluk ve tekrarlanabilirlik testleri

Analiz  Aktivite Acgiklama
No (Ba/kg™)
1 48.743.7 IAEA 135 standardi analiz
2 41.6+3.9 edilmistir.
3 243.
43.243.7 Referans deger : 58 Bq/kg
4 48.3433  Altlimit : 42.2 Bq/kg
5 68.6+8.7  Ust limit : 54.1 Bg/kg
6 53.1£6.5
7 48.6+3.7

Bioturbasyonun olmadigi ve sediment su arake-
sitindeki sediment birikim hizinin (MAR; g.cm’
2y sabit oldugu kabul edilirse *'°Pb aktivite-
si,App20(t), ile kiitle derinligi m (g.cm’z) ara-
sinda asagidaki iliski yazilabilir :

F
__ ~ Pb-210 —Am/w __ —At
Apy 5ot) =—"-.¢ =4,e

MAR @
Burada Apyp210 t zamanindaki aktivite degerini,
Ay (t=0) anmindaki aktivite degerini, Fpp.210 yii-
zeydeki 210pp akisini, MAR kiitle birikim hizini,
m kiitle derinligini, w kiitle derinlik sabitini, A
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2%Pp  igin  radyoaktif bozunma  sabitini
(0.693/22.26 yil) ve t yil olarak zaman1 goster-
mektedir. Fazlalik (excess) *'°Pb degerlerinin
kiitle derinligine kars1 grafigi ¢izilirse elde edi-
lecek dogrunun egimi -A/w ve y eksenini kestigi
noktada Fpy.o19/Ww olarak bulunur.

TOC analiz i¢in sediment 6rnekleri 1N HCI ¢6-
zeltisinde asitlendirilmis ve Carlo Erba EA-
1108 Model CHN element analizorii kullanil-
mistir. Ornek 1000°C de yakildiktan sonra, gaz
kromotografi yardimiyla gaz karigimlar1 birbi-
rinden ayrilmig ve termal iletken bir dedektor
kullanilarak TOC o6l¢iilmiistiir. Toplam karbonat
analizlerinde ise, 6rneklerin 4M HCI ile muame-
le edilmesi sonucu olusan CO, hacminin &lgiil-
mesi yontemi kullanilmistir (Loring ve Rantala,
1992). Ornekler toplam asit karigim (HF, HCI1
ve HNOs) ile ¢oziildiikten sonra, 6rnek i¢indeki
metal (Al, Ba, Cu, Pb, ve Zn) degerleri ICP-MS
(Inductively Coupled Plasma Mass Spectroscopy)
ile tayin edilmistir. Bu metodlarin tekrarlilig:
%95 giivenirlik aralifinda %5’den daha kiigiik-
tiir. Dogrulugu uluslararasi standardlarla denet-
lenmistir. Tane boyutu etkisini azaltmak igin
metaller Al ile normalize edilmistir.

Toplam sediment, toplam organik karbon (TOC;
%agirlik) ve toplam karbonat (%agirhik) icin
MAR (g.m™.y™") degerleri asagida verilen denk-
lem ile hesaplanir;

MAR= TOC caco3) /100xSRx(1-p)-(1.02xd/100) (2)

Burada; SR = sedimantasyon hizi (cm.ky™),
@ = gozeneklilik (%),
p = yogunluk, g/cm’.

Deneysel calisma sonuclari

Sediment karotlar

BS98-15 karotu 32 cm kalinligindaki ince
laminali Kokolit Birimi ile bu birimin altinda
oksijensiz ortamda ¢okelmis Sapropel Birimini
icermektedir. BS98-09 karotu ise 49 ¢cm uzunlu-
gunda olup, sadece Kokolit Birimini icermekte-
dir (Sekil 2). BS98-15 karotunun iist 32 cm’lik
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kismi 1 mm ve daha ince beyaz Kokolit
laminalar ile organik maddece zengin siyah kil-
li camur laminalarinin ardalanmasindan olus-
mustur. Kokolit Biriminin hemen altindaki
Sapropel Birimi ise koyu gri-siyah renkte ve or-
ganik maddece zengin koyu gri-siyah bir ¢a-
murdan olugsmustur. Bu birimin i¢inde 35-37 cm
araliginda Kokolit bandi bulunmaktadir. Bu
bant Kokolit’lerin Holosende Karadeniz’i ilk
istila ettigi donemi temsil etmektedir. Bu olayin
kalibre edilmis '*C yasi Ross ve Degens’a
(1974) gore Giiniimiizden Once (G.0.)
3450+120, Jones ve Gagnon’a (1994) gére G.O.
2720£160 ve Arthur ve Dean’a (1999) gore
G.0. 2000 yildir (Tablo 1). Bu galismada yakin
zamanda gergeklestirilmis olan Arthur ve
Dean’in (1999) degeri kabul edilmistir.

Kokolit Biriminin toplam karbonat miktari
%357.3-81.3 arasinda ve C,, miktar1 %2.9-5.6
arasinda degismektedir. Sapropel Biriminde ise
toplam karbonat %26.2-37.1 ve Corg %5.6-0.4
araliklarinda degismektedir (Sekil 2).

BS98-09 karotundaki ¢okel istifi Kokolit ve or-
ganik maddece zengin killi laminalarin
ardalanmasindan meydana gelmistir. Bu karotun
Kokolit Birimindeki toplam karbonat miktar1
%23-51 ve Cor miktart %0.9-4.7 arasinda de-
gismektedir (Sekil 2).

B508-0
Karhonat (ag. %)
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B508-15
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Sekil 2. BS98-15 ve BS98-09 karotlarinda TOC
ve karbonat profilleri
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Maksimum karbonat mikarlart BS98-15 karo-
tunda 9.5 cm’de, BS98-09 karotunda ise 18 cm
karot derinliginde goriilmektedir (Sekil 2). Bu
degerler yiiksek Kokolit iiretiminin oldugu bir
donemi temsil etmektedir. Bu donemin yas1 ve
iklimle olan iligkisi asagida tartigilmistir.

Toplam sediment, organik karbon ve
karbonat kiitle birikim hizlar

BS98-09 ve BS98-15 karotlarindaki fazla *'’Pb
degerlerinin derinlikle azaldigi goriilmiistiir
(Sekil 3). Denklem 1 kullanilarak, BS98-09 ve
BS98-15 karotlar1 i¢in sedimantasyon hizi (SR)
sirastyla 72 cmky™” ve 24 cm.ky olarak bulu-
nurken, toplam kiitle birikim hizi (MAR) ise
171.5 gm™y" ve 71.25 g.m™.y" olarak bulun-
mustur. BS98-09’daki sedimantasyon hizinin
BS98-15’deki sedimantasyon hizina gore yakla-
sik 3 kat daha fazla oldugu goriilmektedir.
BS98-09’da daha yiiksek sedimantasyon hizi,
bulundugu yerin 6nemli bir sediment kaynagi
olan Tuna Nehri Deltasi’na olan yakinlig1 ile
iliskilidir.

Biriml/BirimII arasindaki smir yasmm '*C ile
yapilan yas tayinine gore 2000 yil (Arthur ve
Dean, 1999) ve karotun iist kismindan
BirimlI/BirimlI smirina kadar lineer bir sediman-
tasyon hizi oldugu kabul edilerek BS98-09 ve
BS98-15 karotlarinda Biriml i¢in sedimantas-
yon hizi sirastyla 25 ve 16.3 cm.ky™ olarak bu-
lunmustur (Sekil 3, Tablo 4).

Tablo 4. Sedimantasyon hizi (SR), organik kar-
bon ve karbonat birikim hizlar

Karot Birim  TOC Karbonat SR
(%ag)  (%ag.) (cm.ky™"

BS98-09 I 2.05 31.90 72"
0.93-2.92  23.0-45.0

BS98-15 I 3.83 59.50 24"
3.51-4.05 57.3-62.7

BS98-15 1II 7.96 33.20 16.3*
5.6-104  26.3-36.1

"SR: Bu c¢alismada *'°Pb yontemi ile; *SR: Arthur ve Dean
(1999) tarafindan '*C yas sonuglari ile bulunan degerler.

Ortalama 2000 y1l boyunca hesaplanan bu oran-
lar, 2'°Pb ile son 125 yil i¢in hesaplanan oranla-
ra gore 1.5 ve 3 kez daha kiigiiktiir. Buradan son
2000 yil icerisinde meydana gelen sedimantas-
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yon hizimin sabit olmadigi ve muhtemelen son
birkag yiizyil igerisinde insan etkilerinden dola-
y1 6nemli bir oranda arttig1 tahmin edilebilir.

Calvert vd. (1991) Bat1 Karadeniz’in 2087 m su
derinliginden aldiklar1 karotta (Sekil 1, BS4-9)
"C kullanarak yaptiklar1 galismada son 2000
yilin ortalamasi olan toplam kiitle birikim dege-
rini 38.7 g.m™.y”" olarak tayin etmislerdir. Bu-
nunla beraber Buesseler ve Benitez (1994) ayni
karotta (BS4-9) *'°Pb ile yaptiklari ¢alismada
yaklasik son 125 yil i¢in ortalama toplam kiitle
birikim degerini 69+3 g.m™y" olarak bulmus-
lardir. Kiitle birikim hizlarindaki bu fark yakin
zamanda sedimantasyon hizindaki 6nemli bir
artis1 gostermektedir. Buesseler ve Benitez’in

MARgsgp degerleri ile MARtoc ve MARcacos
degerlerinin toplami arasindaki fark silisli kirinti
malzeme miktarmi vermektedir. BS98-09 karo-
tundaki bu kirint1 malzemesi BS98-15 karotuna
gore 3.3 kez daha fazladir. Biriml/BirimlII sini-
rinin yast 2000 y1l olarak alindiginda (Arthur ve
Dean, 1999), BS98-15 karotunda Biriml ig¢in
ortalama sedimantasyon hiz1 16.25 cm.kyr™" ola-
rak bulunmustur. Bu sedimantasyon hizin1 kul-
lanarak, sapropel biriminin iist kism1 i¢in orta-
lama MARTOC veE MARCaCO3 degerleri ise 3.43
ve 13.54 g.m’z.y'l olarak bulunmustur (Tablo 5).

Tablo 5. MAR1ocve MARc,co3 degerleri

| Karot Birim MARSED MARTOC MARCaCO3
(1994) MAR degeri, bu calismada bulunan
71.25 g.m'z.y'1 MAR degerine benzerdir. BS98- BS98-0 1 I71.5 5 8163.2%4 T 328617 23
15 karotunda son 125 yili temsil eden karotun T U
en ist 3 cm’sinde ortalama MARtoc ve BS98-1 1 71.3 1.57 243
MARCcaco3 degerleri sirastyla 1.57 ve 24.26 g.m’ 1.35-1.84 21.90-26.81
2.y'1 olarak bulunurken, BS98-09 karotunda ise pggo9g.1 |1 _ 343 135
buna karsilik gelen MARtoc ve MARcaco3 de- 2.65-4.09 10.31-17.06
gerleri 13.41 ve 48.12 gm™y" olarak bulun-
mustur (Tablo 5).
20py (Byke ! m 1
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Sekil 3. BS98-15 (sol) ve BS98-09(sag) karotlarinda fazla (Excess) *'°Pb un grafigi

29



E. Giingér, M. N. Cagatay

Sapropel birimindeki MARtoc degeri BirimI’deki
MARrToc degerine nazaran 2.2 kez daha fazla
ve MARcacos ise BirimI’deki MARcacos dege-
rine nazaran 1.8 kez daha azdir. BirimI’deki
yliksek MARcaco3 degeri genellikle yaz ve son-
bahar aylarinda ¢ogalan ve sedimentte beyaz
ince laminali tabakay1 olusturan E. huxleyi tii-
riindeki Kokolit’lerden kaynaklanmaktadir. Bu
organizmalar Karadeniz’i ilk defa 2000-3000 y1l
oncesinde ve muhtemelen Karadeniz’de iist su
tuzluluk degerinin %o11°lik esik seviyesini as-
tiktan sonra istila etmislerdir.

Karbonat degerleri ve iklim degisimi

Toplam karbonat degerlerinin BS98-15 karo-
tunda 9.5 cm’de ve BS98-09 karotunda ise 18
cm’de en yiiksek degerlere ulastigl goriilmekte-
dir (Sekil 3). Bu derinlikler, *'°Pb ile yapilan
tarihleme metoduna gore takriben M.S 1700 y1-
lina tekabiil etmektedir. Karotlarda bu olaymn
100 y1l boyunca siirdiigii ve “Kiigiik Buzul Dev-
ri (M.S 1300-1900)” olarak isimlendirilen peri-
yodun en soguk bolimi (Late Maunder Mini-
mum) (Pfister, 1994; Lutherbacher vd., 2001)
ile cakistig1 goriilmektedir. ”Kii¢iik Buzul Dev-
ri”’nin Ozellikle en soguk donemi olan “Late
Maunder Minimum” genellikle Kuzey ve Giiney
Yarikiiredeki buzullarin ilerlemesi ile karakteri-
ze edilir. Avrupa’nin su anda sahip oldugu iklim
kosullarina nazaran “Late Maunder Minimum”
doneminde kis ve ilkbahar aylar1 daha fazla so-
guk, yaz aylan ise daha az soguk ve yagishdir
(Matthews ve Karlén, 1992; Magny, 1993;
Pfister, 1994; Luckman, 1995; Rumsby ve
Macklin, 1996; Carlson vd., 1999; Grove, 2001;
Chapron vd., 2002; Lutherbacher vd., 2001). Bu
veriler, “Late Maunder Minimum” doneminde
iklimdeki degisimin, Karadeniz’de osiyonog-
rafik ve hidrografik sartlar1 degistirerek, Kokolit
dretimini  artirdigim1 ~ gdstermektedir. “Late
Maunder Minimum” gibi soguk dénemlerde su
dolagimindaki artisin iist suya besin maddesi
girdisini artirarak, genel olarak birincil tiretimle
birlikte E. huxleyi iiretiminde yiikselmelere ne-
den oldugu bilinmektedir (Hay vd., 1991b;
Gulin, 2000; Paasche, 2002; Oguz, 2005).

Metal kirliligi ve tarihgesi
Baryum organik iiretimin 6énemli bir belirtecidir
(Bishop, 1988; Wefer vd., 1999; Gingele, 1999).
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Bu elementin BS98-15 karotunun st 2
cm’sinde hizla yiikselerek alttaki normal seviye-
sinden 5 kat daha fazla oldugu goriilmektedir
(Sekil 4). Bu yiiksek derecedeki artigin 210py
tarihlendirmesine gore yaklasik son 80 yil iceri-
sinde organik tiretimden (6triifikasyon) kaynak-
landig1 tahmin edilmektedir. Sapropel Biriminin
iist kisminda aliiminyum ile normalize edilen Ba
degerlerin yiiksek olmasi, sapropel olusumu si-
rasinda daha fazla organik madde {iretiminden
kaynaklanmustir.

BS98-15 karotun tst kisminda Cu, Pb ve Zn
profilleri de benzer keskin zenginlesmeleri gos-
termektedir (Sekil 4). Zn, Cu ve Pb metalleri
icin zenginlesme dogal seviyelerine nazaran si-
rastyla 5, 2, ve 9 kez daha fazladir. Bu element-
lerin karot derinligi ile degisimi, karotlarin orta
ve alt kistmlar1 boyunca benzer davraniglar gos-
termektedir. BS98-09 karotunda da BS98-15
karotuna benzer egilimler goriilmektedir (Sekil
5). BS98-09 karotunda alttaki dogal seviyelerine
gore Ba 4.5, Cu 2.4, Zn 3.6, ve Pb ise 2 kat daha
fazla zenginlesmistir. BS98-15 ve BS98-09
karotlarindaki metal dagilim degerleri, Karade-
niz'de son 80 yil boyunca artan organik {iretimi
ve endiistriyel metal kirliligini gostermektedir.

Sonug¢lar

Karadeniz’de son 3000 yil boyunca dort 6nemli
ani ¢evresel degisim oldugu sodylenebilir. Bun-
lar:

(1) Yaklasik 2700 yil 6nce Karadeniz’de yiizey
suyu tuzlulugu ~11 ppt degerine ulasarak, E.
huxleyi tiirii organizmalarin yasamasi i¢in uy-
gun bir ortam haline gelmistir. Bunun sonucu o
zamana kadar ¢okelen Sapropel yerine Koko-
litik camur birimi ¢okelmeye baglamistir.

(2) *'°Pb yontemi ile yapilan tarihlendirme ¢a-
ligmalarinda, son 100-125 yil igin hesaplanan
sediment kiitle birikim hizi (MAR), Karade-
niz’in bat1 kita yamacindan alinan BS98-09 ve
BS98-15 karotlari igin sirastyla 171.5 gm™ .y
(72 emky™) ve 71.3 g.m™.y"' (24cm.ky™) olarak
bulunmustur. Yaklasik son yiizyilin ortalamasi
olarak hesaplanan bu degerler, '*C yasma gore
hesaplanan son birkag bin yillik ortalamanin ¢ok
iizerindedir. Bu farklilik, biiyiik bir olasilikla
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Sekil 4. BS98-15 karotunda Al ile normalize edilen metallerin derinlik boyunca dagilimlar
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Sekil 5. BS98-09 karotunda Al ile normalize edilen metallerin derinlik boyunca dagilimlar: (metal/Al x 107)
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son birkag ylizyilda c¢evre lizerinde 6zellikle in-
san aktivitelerinin neden oldugu erozyon hizin-
daki artistan kaynaklanmistir.

(3) Kokolit tiretimi M.S.1700 y1l1 civarinda 100
yillik bir zaman dilimi boyunca artmistir. Bu
zaman dilimi, “Kii¢iik Buzul Devri” déneminin
en soguk safhasi olan “ Late Maunder Minimum
(AD1645-1715)” periyoduna karsilik gelmekte-
dir. Bu soguk donemde Karadeniz’i etkileyen
okyanus—atmosfer etkilesmesi goreceli olarak
yiiksek Kokolit iiretimine neden olmustur.

(4) Ba, Cu, Pb ve Zn gibi metallerin konsantras-
yonlarinda son 80 yil icerisinde 6nemli artiglar
meydana gelmistir. Ba, organik iiretimin artigini
gosteren Onemli bir veridir (Bishop, 1988;
Wefer vd. 1999; Gingele, 1999). Karotlarda son
80 yildaki Ba zenginlesmesi dogal seviyesine
gore yaklasik 4-5 kat daha fazladir. Karotlar bo-
yunca metal degerlerinin degisimi, Karadeniz’in
son 80 yil boyunca yogun bir sekilde
otriifikasyon ve metal kirliligi ile kars1 karsiya
kaldigimi gostermektedir.
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