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Geochemistry of the Recent Black Sea Sediments
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OZ: Karadeniz'de yaklagik son 30.000 yilda ¢okelen, kokolit, sapropel ve lutit birimlerinin jeokimyasi, Karadeniz'in kendine 6zgili mor-
folojik, jeolojik, biyolojik ve kimyasal 6zellikleri ile denetlenmistir.

Karadeniz ¢okellerindeki iz elementler, istatistiksel dagilimlan, i¢ degisik birimdeki bolluklari ve alansal dagilim 6zellikleri
agisindan "i¢ kokenli” (autigenic) ve "dig kokenli" (allogenic) olmak iizere, iki grupta toplamir. Basen iinde, ¢okellerle eszamanlh olarak
olugan minerallere ve organik maddeye bagli, Mo, Cu, U, B, Ni, Co, V ve Ba gibi i¢ kokenli elementler, organik madde ve demir
siilfidlerce zengin sapropel biriminde, diger birimlerdekine gore daha bol bulunur. Bu elementler, ¢okelme hizimin genel olarak diigiik ol-
dugu derin diizliiklere dogru artan degerler gosterirler. Ote yandan lutit birimi, Ti, Zr ve Cr gibi daha ¢ok kirinti minerallere bagh dig
kokenli elementler olarak goziiken V ve Ni; kokolit ve lutit biriminde dig kokenli elementlere 6zgii dagilim bi¢imi sunarlar. Diger iki bi-
rime gore biyolojik kdkenli olarak yiiksek Ca ve Sr igeren kokolit birimi; ayrica sapropel biriminden daha yiiksek SiOp, AlpO3 ve TiOp
igerigine sahiptir.

Karadeniz'in giincel ¢okellerinin ortalama bilegimi, derindeniz gokellerinin bilegimine gére Cu, Ni, Co, Ba, Mn ve V yoniinden
gok fakirdir. Ortalama bir seyl bilesimine genelde bir benzerlik sunmasina kargin, Karadeniz ¢okelleri, seyl veya siyah seyl bilegimine
gore daha yiiksek Ca, daha diisiik V, Pb, Cu, Ba ve Y igerirler.

ABSTRACT: Geochemistry of the Recent Black Sea sediments comprising the Coccolithic, Sapropelic and Lutite units is largely
govemed by the special characteristics of the Black Sea, related to its geology, morphology, biology and chemistry.

According to their statistical distribution, their abundance in the three units, and their areal distribution, the trace elements in the
Black Sea sediments fall into the "authigenic" and "allogenic" element groups. The authigenic elements occur as associated largely with
the authigenic minerals and organic matter, and have been syngenetically incorporated into the sediments. The Sapropelic unit is relative-
ly more enriched in the authigenic elements such as Mo, U, Cu, B, Ni, Co, V and B than the other two units. These elements show trends
of increasing concentration towards the abyssal plains of the Black Sea basin, which are generally characterized by low rates of sedimen-
tation. On the other hand, the allogenic elements such as Ti, Zr, and Cr which are dominantly of detrital mineral origin, occur in higher
concentrations in the Lutite unit than the Sapropelic and Coccolithic units. Vanadium and Ni, which appear as authigenic elements in the
Sapropelic unit, present a characteristic allogenic distribution pattern in the Coccolithic and Lutite units. Compared with the Lutite and
Sapropelic units, the Coccolithic unit is relatively elevated in Ca and Sr, which is widely due to the Coccolithic shells made up of CaCO3.

Moreover, the Coccolithic unit is more enriched in SiO7 , AlyO3 and TiO than the Sapropelic unit.

A comparison of the average composition of the Black Sea sediments with that of the deep sea sediments shows that the former
are considerably depleted in many elements including Cu, Ni, Co, B, Mn and V. On the other hand, the average composition of the Black
Sea sediments is similiar to that of shales except for the higher content of Ca, and relatively lower contents of V, Pb, Cu, Ba and Y.

GIRIS seylleri (Armands, 1972) iginde es olusumlu olarak

Karadeniz, gerek petrole kaynak ve hazne kayag,
ve gerekse es olusumlu Cu-Pb-Zn yataklarina ve uranyum
zenginlegsmelerine yan kaya¢ olusturan siyah seyllerin
¢bkelme ortamlarmin en azindan bazilarna bir model ola-
rak diistintilmektedir (Tissot ve Welte, 1978, Tourtelot,
1979, Vine ve Tourtelot, 1970, Bell, 1978). Omegin, or-
ta Avrupa'da % birkag Cu ve Pb igeren Permiyen yash
Kupferschiefer, metallerce zengin bir siyah seyldir ve met-
allerin eszamanhi olarak bu seyl iginde ¢okeldigi
gdsterilmistir (Wedepohl ve dif., 1978). Aym sekilde
uranyumun, Norveg'teki Prekambriyen yaghh Outokumpu
(Peltola, 1968) ve Isveg'teki Kambriyen yasi Alum

JEOLOJI MUHENDISLiGT - OCAK-NISAN 1987

¢okeldigi yoniinde gorilg birligi vardir. Boylece,
ozellikle petrol ve adi gecen egolusumlu cev-
herlesmelerin kékenini agiklamak agisindan Karadeniz
ve giincel ¢okellerinin organik ve inorganik jeokimyas:
birgok caligmacinn ilgisini ¢ekmistir.

Karadeniz'in giincel ¢okellerinin jeokimyasi,
cesitli yonleri ile basta Sovyet caligmacilar olmak iizere
bir ¢ok arastirici tarafindan incelenmistir. Bu
caligmalardan baghcalan; Hirst'in (1974) 11 durak nok-
tasindan alimmig 172 6mek ile yaptifi jeokimyasal
¢alisma; Karadeniz baseninde demir-manganez yumrulan:
(Sevast'yanov ve Volkov, 1966) ve demir siilfidler
(Volkov ve Fomina, 1974; Volkov, 1961, 1964; Vol-
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Sekil 1. Karadeniz'in derinlik ve alinan dmeklerin durak noktalarini gésterir harita.
Figure 1. Location of the cores on a simplified bathymetric map of the Black Sea.

kov ve Fomina, 1974) de iizerindeki gézlem ve jeokimya-
sal galigmalar; Karadeniz ¢okellerinde Mo, V, Co, Ni, ve
Cu gibi iz elementlerin jeokimyas:1 (Baturin ve Kochenov,
1968; Glagoleva, 1961; Volkov ve Fomina, 1974);
¢okellerdeki organik gerecin kimyas1 (Florovskaya ve
Gurskiy, 1966; Starikova, 1961; Simoneit, 1974; Hunt
1974; Peake ve digerleri, 1974; Volkov ve Fomina,
1974) olarak sayilabilir. Karadeniz ¢okelleri tizerindeki
diger baz1 jeokimyasal ¢ahigmalar, 6zel olarak tek bir ele-
mentin jeokimyasal dagilim &zellikleri iizerinde dur-
mustur. Bu elementlerden en ¢ok ilgi ¢ekeni uranyum ol-
mustur (Agamirov, 1963 a, 1963 b; Baturin, 1973; Batu-
rin ve dig., 1965; Rona ve Joensu, 1974; Kochenov ve
dig., 1965; Degens ve dig., 1977; Gedik ve dig., 1981;
Cagatay, 1983 ve Cagatay ve dif., 1986). Aym sekilde
demir (Rozanov ve dig., 1974) ve molibden (Philipchuk
ve Volkov,1974) gibi elementlerin ¢okellerdeki dagilimi
dzellikleri ve bulunug sekilleri tizerinde galigmalar bulun-
maktadir.

Bu gahigmada, 1978 yilinda MTA Genel Midirlagu
ve Deniz Kuvvetleri Komutanhinin isbirligi ile Karade-
niz'in giiney yansinda 53 durak noktasmndan (Sekil 1)
alinan karotlardan elde edilen &rneklerin kimyasal -analiz
" sonuglan degerlendirilmigtir. Tdm &mekler, 14 element
i¢in Sr, V, Cu, Ni, Pb, B, Ba, Co, Y, Ti, Cr, Zr ve Mn
icin analiz edilmistir. Ayrica kompozit drneklerde orga-
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nik-karbon, CaO, Mo ve U analizleri ve segilen karot
S6meklerinde, XRF y6ntemi ile bazi ana (major) element-
lerin analizi gerceklestirilmistir. Ornekler, Ross ve Degens
(1974) ve Gedik ve dig., (1981) tarafindan ayirt edilen
iistten alta dogru kokolit, sapropel ve lutit birimlerine gore
simflanmistir. Bu birimlerde ilgili ayrmnuli bilgi Gedik ve
dig., (1981) tarafindan verilmistir. Bilindigi gibi bu ti¢ bi-
rimli ~stratigrafi, ¢ogunlukla derin diizliiklerde
gozlenebildiginden, kita sahanlifi ve kitasal efim
iizerindeki duraklardan alinmis 6rnekler herhangi bir ayrima
bagh tutulmadan, uygun bir sekilde en dstteki kokolitli bi-
rime dahil edilmislerdir. Bu sekilde 404 6mek koko-lit, 47
drnek sapropel ve 95 &mek lutit birimine ait olmak {iizere
toplam 546 6mek ayirtlanmigtir. Her birimin jeokimyas:
ayn ayn incelenmis ve birbiriyle kargilagtinlmigtir. Ug ayn
birimde ve tiim olarak Karadeniz'in giincel ¢okellerindeki
element dagilimlan istatistiksel yontemlerle incelenmis ve
dagilim o6zelliklerinin Karadeniz'in gesitli 6zelliklerinin
15181 altinda yorumu yapilmigtir.

CALISMA YONTEMLERI
Ornek Alim: ve Hazirlanmasi

Karadeniz baseninin Tirkiye ile Sovyetler Birligi
arasinda saptanmis "ortay hattin" gliney kesiminde 53 gra-
vite karotu alinmigtir. Boylar1 0.685 m. ile 1.455 m.

JEOLOJI MUHENDISLIGI - OCAK -NISAN 1987



arasinda degisen bu karotlardan, ¢okel dzelliklerine gére
546 6mek elde edilmistir. Bu drekler énce 40°C de sabit
tartima gelinceye kadar bekletilmis, daha sonra &giitiilen
6mekler 105°C de 1sitilmagtir.

Kimyasal Analizler

105° de kurutulmus 546 ornegin, optik-yayim
spektrografi yontemi ile yan-niceliksel olarak Sr, Ba, Cu,
Pb, Mn, Ti, V, Zr, Ni, Co, Mo, Cr, Y ve B analizleri
yapilmigtir. Bu 6rneklerde uranyum, florometrik yontemle
analiz edilmistir. Cékel 6zelliklerine dayanarak hazir-
lanan 109 kompozit 6rnekte, organik karbon, Burger
(1953) yontemine gore; uranyum florometrik yontemle;
molibden kolorimetrik yontemle ve Ca KRF yontemi ile
analiz edilmistir. Ayrica, segilen 6 karottan toplam 72
ornegin SiO7, Alp03, Fep03, Ca0, K20, TiO, MnO ve
P05 igerikleri XRF yontemi ile saptanmistir.

Istatistiksel Yontemler ve Verilerin Sunumu

Her birime ait &rneklerin, kompozit 6rneklerin,
tim orneklerin ve karotlarin agirlikli ortalamalarinin Sr,
Ba, Cu, Pb, Mn, Ti, V, Zr, Ni, Co, Mo, Cr, Y, Bve U
igerikleri ile ilgili en yiiksek ve en diisiikk degerler, normal
ve lognormal dagilima gore ortalama, standard sapma, or-
talama +1 standard sapma ve ortalama +2 standard sapma
gibi temel istatistik parametreler bilgisayarla hesaplana-
rak bulunmus ve cizelgeler halinde sunulmustur (Cizelge
1, 2, 3, 4, 5 ve 6). '

Her birim igin elementler arasindaki korelasyon
katsayilar1 hesaplanmig ve katsayilar énem derecesine
gore simiflanarak grafik halinde sunulmustur. Korelasyon
katsayilarinin sayisal degerlerini kapsayan cizelgeler,
ayrica ek olarak verilmigtir.

Yukarida adi gegen elemen* .:n. 546 ornekteki
iceriklerinin, bilgisayarla kiimiilatif olasilik egrileri
cizilerek topluluk (populasyon) &zellikleri incelenmistir.

Calcomp GPCP programi kullamilarak elementle-
rin, Karadeniz'in giiney kesiminde 53 durak noktasindan
alinmis karotlar ortalama degerlerinin ve kokolit birimin-
deki degerlerinin alansal dagilim haritalan ¢izilmigtir
(Sekil 9). Aym sekilde, kompozit drneklerdeki degerler
kullanilarak, Karadeniz'de organik - karbon dailim hari-
tas1 hazirlanmistir ($ekil 10).

GUNEY KARADENIZ'DE COKEL
JEOKIMYASINI DENETLEYEN OLASI
ETKENLER

Cokel veya cokel kayalar iginde elementler su

sekillerde bulunabilir:

(a) Kininti minerallerin yapilarinda  (6rnegin,
feldspat, mika, killer ve afir mineraller gibi)

(b) Killer izerinde sogurulmus olarak;

(c) Kimyasal veya biyokimyasal olarak ¢&kel-
mig,veya diyajenitik olarak olugmus mineral-
lerin (8rnegin; kalsit, apatit, pirit, demir ve
magnezyum oksitleri gibi) yapisinda veya
{izerlerine sogurulmus olarak;
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(d) Organik maddeye bagl olarak organo-metal
bilegikleri halinde ve sofurulmus olarak,
(e) Cokellerin bilinyesinde kapanlanmig su
bilesiminde,
Buna gére Karadeniz giincel ¢dkellerinin jeokim-
yasal bilesimini etkileyebilecek baslica fiziksel etkenler
su sekilde siralanabilir:

Karadenizin Morfolojisi

Derinligi 2200 m.ye ulagsan Karadeniz baseni, dort
ana fiziyografik bélgeden olugmustur. Bunlar kita sa-
hanligi, kitasal egim, basen o6nlii§li ve derin (abyssal)
diizliklerdir (Ross ve digerleri, 1974, 1978). Kita sa-
hanlig1, Anadolu ve Kafkas kiyilar1 boyunca 20 km den
dardir. Kitasal egim, giineyde Anadolu kiyilari agiklarinda
diktir ve kiyiya dik ve egik kanyonlarla kesilmistir
(Ross ve digerleri, 1974; Aksaray, 1978). Bu kanyonlar,
glineyde Kizilirmak, Yesilirmak, Sakarya ve Coruh nehir-
lerinin getirdigi kirintili gereci bulanti akintilari yoluyla
derin diizliiklere degin ulagtirirlar. Bu durum, ileride
aciklanacag: gibi, 6zellikle Karadeniz baseninin dogu-
sunda ¢bkelme hizim ve dolayisiyla ¢okel bilesimini
énemli dlciide etkilemektedir.
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Sekil 2. Karadeniz'de son 3000 yildaki gokelme hizi (Ross ve dig., 1974'den)
Figure 2. Sedimentation rates for 3000 years (Ross ve dif., 1974'den)

Karadeniz'de Cokelme Hiz

Son 3000 yildaki ¢6kelme hizlarina dayanarak
Ross ve dig. (1974) Karadeniz'deki ¢8kelme hizi farklilik
gosteren alanlan haritalamiglardir (Sekil 2). Buna goére en
diigiik ¢ékelme hizi (10 cm/1000 yil), Karadeniz'in bau
kesiminde, orta kisimlardaki derin diizliklerde ve kuzey-
batidaki kitasal efim ile basen -6nliiflinti igine alan
kisimlarda gorilmektedir. Buna karsilik, en yiiksek
cokelme iz, 30 cm/1000 yil'dan bilylik olmak iizere tiim
Anadolu ve Kafkaslar kitasal egimi boyunca ve basenin
bati kismmin bilyiik bir bdlimiinde izlenmektedir. Bu
alanlardaki yiikksek ¢dkelme hizi bulanti akintilarina
baghdir. Basenin dogu kisiminda, "ortay hatla" Giresun
arasinda da, digik c¢okelme hizli bir alan dikkati
cekmektedir (Sekil 2).
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Uz0g Mo Cor CaO

ppm ppm %% _ _°{o__
ORNEK SAYISI 109 109 109 109
EN DUSUK DEGER 2, . 0 35 3.7
EN YUKSEK DEGER 28. 125. 14.25 36.3

ORTALAMA 8.2 24.4 2.58 13.3 «
STANDARD SAPMA 5.5 24.7 3.04 8.6
ORTALAMA +1% ST. SAPMA 13.7 49.2 5.€2 21.9
ORTALAMA +2 ¥ ST. SAPMA 19.1 73.9 8.66 30. 4

TEMEL ISTATISTIK PARAMETRELER (NORMAL BIR DAGILIM ICIN)

TEMEL ISTATISTIK PARAMETRELER(LOGNORMAL BIR DAGILIM ICiN)

ORTALAMA 6.4 14.7 1.99 1.1
’
STANDARD SAPMA 2.0 3.1 2.18 1.8
ORTALAMA + i3 ST. SAPMA 13.2 48.2 4.30 20.0
ORTALAMA +2 % ST. SAPMA 26.9 145.3 9.29 35.9
Gizelge 1. Kompozit 3meklerin UzOg, Mo organik karbon ve Ca0 ieriklerinin temel istatistiksel parametreleri
Table 1. The basic statistical parameters of composite samples of U3Og, Mo, organic carbon and CaO
Sr Ba Cu Pb M Ti v Zr Ni Co Mo cr ¥ B Uz0g

ORNEK SAYISI
NO. OF SAMPLES USED 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53
EN DUSUK DEGER ~

MIN. VALUE 200 50 14 5 267 1051 20 zs 13 5 10 22 o’ io z
677 548 7 % issd Zupw 145 14 12E 127 69 208 20 145 13
MAX. VALUE 5§ . _ -
TEMEL ISTATISTIX PARAMETRELER (NORMAL BIR DAGILIM ICIN )
BASIC STATISTICS OF THE DATA ( ASSUMING NORMALITY )
ORTALAMA
MEAN 261. 250. 33. 7. 625 1798. 68. 56. 50. 18. 15. 9l. 2. 43. 4.

STANDARD SAPMA _

STANDARD DEV. 91.1 105.3 0.9 3.9 285.4 426.3 285 23.8 27.7 17.4 10.1 38 3.4 264 2.4
ORTALAMA +1 . SAP}

MEAN +1 % S"TSEESVP.VA 352. 355, 44, 1. 910, 2235. 96. g0 T8, 35. 25. I29. 5.  69. 5.
ORTALAMA +2 ' SAFM

MEAN +2 x s’;_%TESVP‘Ad.u, 461. 55. I5. 11s6. 267I1. 125. 104 105. 52. 35.  i67. 19. 26 2.

TEMEL ISTATISTIK PARAMETRELER (LOGNORMAL BIR DAGILIM iCIN )
BASIC STATISTICS OF THE DATA ( ASSUMING LOGHCRMALITY )
ORTALAMA
MEAN 249. 226.  31I. 6. 577. I1752. 62. 52.  43. 13. 13. 84. . 36 4.

STANDARD SA '

STANDARD DEP\'/“ 1.3 1.6 1.4 1.5 1.5 .2 16 1.5 L7 20 I.6 1.5 1.3 0. 1.7
ORTEAMA T »OT SAPMAS3s. 368, 43 9. 845 2188. 96. 77. 74. 27. 2l. 125 l4. 66 6.
RTALA
° MEANMf;f;]?TbSEAﬂ”AMs. 588.  59. 14. 1238. '2732. 150. I13. 127. 54. 32. |88. 18. 122. 10,

Cizelge 2. Tum karotlarin agiriikli element iceriklerinin temel istatistiksel parametreleri
Table 2. The weighted basic statistical parameters of elements in core samples
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Coékelme hizinin yitksekligi, basen iginden kay-
naklanmis (authigenic) olarak olugsan minerallere veya or-
ganik maddeye bagl olarak ¢dkelen ve jeokimyasal hare-
ketligi yliksek olan elementlerin derigimini 6nemli 6lgiide
seyreltmektedir.

Nehirlerin Getirdigi Cokellerin Kaynagi ve
Tiri

Karadeniz'in Anadolu kiyilarinin daghk olmasi ve
bu bolgenin cofrafi konumu nedeniyle bol yagis almas:
egemen akarsularin Karadeniz'e énemli 6l¢iide kirinti mal-
zeme tagimasina neden olur. Bu kirintilar, kanyonlar yo-
luyla derin kesimlere, ve kiyi-boyu akintilari ile de
kiyiya paralel olarak dagitilir.

Bat1 Pontidler, daha ¢ok Kretase-Eosen yagh flig
tirinde ¢okeller, ofiyolitler, volkanik kayalar ve daha
yashh metamorfiklerle temsil edilmistir. Buna karsilik
Dogu pontidler ¢ogunlukla, yaglari Jura-Eosen arasinda
degisen volkaniklerden olugmustur. Dogu'da Kafkaslar
cesitli yasta volkanik, intriisif ve metamorfik kayalar
icerirler. Bu kayaglar Karadeniz'de ¢6kelen kirinti
¢okellerin kaynagimi olusturur. Tiirkiye nehirlerinin Ka-
radeniz'e tasidif1 kirnti gerecin bilegimi, Peterson (1971;
Shimkus ve Trimonis, 1974 de); Karadeniz giincel
¢okellerinin ayrintili mineralojik ve petrolojik etiidi,

Miiller ve Stoffers (1974) tarafindan yapilmistir. Buna
gére, kum irili§indeki malzeme, Dogu Pontid kiyilan
boyunca ¢ogunlukla volkanik; Kafkas kiyilan boyunca
ise metamorfik kaya pargalarindan olugmustur. Kum iri-
liginde en yiiksek karbonat kirmntilarimin géziiktiigi alan-
lar, Sakarya ve Yesilirmak arasinda kalan Anadolu kita
sahanhifi ve kitasal egim kesiminde gozlenir. Kuvars
miktari, % 5-25 ile Anadolu kiyilarimin batis:
aciklarinda, doguya (%5) goére daha yiksektir. Buna
karsilik feldspat ise kabaca kuvarsa ters bir iligki ile
dogu Anadolu kiyilarinda daha bol oranda (yaklasik % 30)
bulunur. Agir minerallerden piroksen, basenin GD
kisminda en yiiksek oranda bulunur; Bati Anadolu kiyilan
aciklarinda azalir, ancak arta kalan kesimlere gore daha
yiksek oranlardadir. Kil mineralleri, bolluklar1 yéniinden
Karadenizin boyuna kosut bir dagilim sekli gosterirler
(Sekil 3). Anadolu kiyilann boyunca uzanan bir serit bo-
yunca, 2'den kiigiikk ¢6kel malzemesinin % 50'den ¢ogunu
montmorillonit, % 30-50 oranimi illit olusturmaktadir.
Inebolu-Samsun arasinda kalan kiy1 ve kitasal egim kesi-
minde ise klorit % 10-15 oranlarla en yiiksek diizeydedir.
Bu kesimde kloritin kaynag: bilytik oranda Kizilirmak'in
¢cokel yiikii olmalidir.
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Sekil 3. Iki mikrondan kiigik ¢dkel kisminin mineral bilegimi (Maller ve Stoffers 1974'den)
Figure 3. The mineral composition of fraction which is smaller than 2 micron in particle size.
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Sekil 4. Karadeniz'in glincel ¢dkellerinde organik karbon dadilimi % (40°C de kurutulmus)
Figure 4. Distribution of organic carbon of the recent Black Sea sediments % (Dryed at 40°C).

Karadeniz'de Indirgeyici (H2S'ce zengin)
Kosullarin Varhg

Karadeniz ortalama 36 m. derinlikteki Istanbul
bogazi ile Marmara ve oradan da Akdeniz'e bagh yan-
kapali bir denizdir. Giintimiiz'den yaklagik 9000 yil 6nce
Akdeniz'le iligkisinin dereceli olarak azalmaya baglamasi
sonucu, yari-kapali bir deniz durumuna gelen Karadeniz'in
su kiitlesi ve ¢tkellerinde H2S 1i indirgeyici kogullar ege-
mendir, ve tuzluluga bagli olarak bir su tabakalanmasi
olugmustur. (Deuser, 1974) Yaklagik deniz diizeyinin 50-
70 m altinda azalmaya baglayan oksijen miktari, 200 m
nin altinda sifira diigser. Karadeniz suyunun derin kesimler-
deki Eh degeri -0.15 ve -0.21 V arahifindadir (Agamirov
1963 a; Kochenov ve dig., 1965). Derin deniz ¢okel-
lerindeki Eh, yaklagik -0.26 V; pH, 8 dolayindadir. Bu in-
dirgeyici kosullar alunda ve H2S lii ortamda, basta demir
olmak tizere C, Ni, Co gibi metaller stilfidleri halinde ¢&-
kelirler. Nitekim Karadeniz ¢okelleri i¢inde pirit, hidro-
troilit gibi demir stilfidler izlenmistir. (Volkov ve Fomi-
na,1974). Indirgeyici kosullar,aym: zamanda organik gere-
cin oksitlenmeden ¢ékeller i¢inde korunmasimi saglar.
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Biyolojik Islemler ve Biyolojik Gereg
Uretimi

Giiniimiizde ve yakin ge¢miste Karadeniz'deki orga-
nik karbonun kaynag: bilyiik 6l¢iide plankton organizma-
lar olmustur (Shimkus ve Trimonis, 1974). Bunlarin
baslicalar1 diatome, dinoflagellat ve kokolitlerdir. Bunlar-
dan kokolitler, Karadeniz giincel ¢dkellerinin en {iist biri-
mi olan ve son 3000 yilda ¢dkelen kokolitli birimin en
o6nemli bilesenidir, ve bu birimin ortalama % 40 olan
karbonat igeriginin tamamina yakinim olusturur. Shimkus
ve Trimonis (1974) e goére nehirlerin Karadeniz'e getirdigi
organik karbon orani toplam organik karbon girdisinin
ancak 1/3 unii olusturur. Uretilen toplam organik karbo-
nun sadece % 41 oksijensiz zondaki g¢6keller iginde
gémiilip fosillesir.

Karadeniz'de oksijensiz (halistatik) zon, organik
madde iiretimi yoniinden ¢ok fakirdir. Bu yénden zengin
alanlar KB ve Kafkas kiyilani oniindeki kita sahanlifi ve
egimidir (Shimkus ve Trimonis, 1974).

Kompozit ve tek; toplam 130 &megin organik -
karbon analizine gore c¢izilen Karadeniz giincel
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cdkellerindeki organik karbon dafilim haritas: (Sekil
4)'de verilmistir. Bu haritadan gériilecegi lizere, yiiksek
organik madde {iretiminin egemen oldugu sahalar, genel-
likle diisiik organik-karbon iceren ¢okelme sahalarina
karsiik gelir. Cokellerdeki organik-karbon miktan derin
diizliklere dogru bir artis gosterir. Bu sekildeki dagilim,
derin diizliiklerdeki diisiik ¢dkelme hizi ile agiklanabilir.
Zonguldak agiklarindaki % S'e varan yiiksek organik-
karbon degerleri; Karadan gelen kémiir kirmtilarimn faz-
lalifina baglanabilir. Sinop-Samsun kuzeyinde uzanan
diisiik organik-karbon alami ise, biiylik oranda Kizilirmak
ve Yesilirmak'in getirdii kirinti malzemesinin seyreltme
etkisine baghdir.

Kompozit Srneklerin organik-karbon igerikleri %
0.35 ile 14.25 arasinda deisir (Cizelge 1). Kiimiilatif
olasilik egrisine gore lognormal, ¢ift modlu (bimodal) bir
dagilma yaklasim gosteren organik-karbon toplulugunun
logaritmik ortalamasi yaklagik % 2'dir. Organik-karbon
degerlerinin yaklagik % 45'i, % 1 ve daha diigiik deger-
lerden olugmustur. Yiiksek modu olusturan organik - kar-
bon toplulugu tiim toplulugun % 12'sini olusturur. Bu
yiksek organik karbon degerleri, dogal olarak sapropel
birimi i¢inde yer alir ve ortalama yaklasik % 11 organik
karbon degerine sahiptir.

Kokolitli birimdeki denizel kokenli organik gereg
icerifine karsin; sapropel birimindeki organik gereg¢, daha
¢ok karasal kokenlidir. Sapropel biriminde 6nemli &lgiide
pollen ve sporlar, ve difer karasal kdkenli bitki
kalintilan1 iceren organik gereg; yapisinda sterol ve yag
asitlerini (Simoneit, 1974), bitim fulvik ve hiimik asitle-
ri (Volkov ve Fomina, 1974) bulundurur.

Organik maddenin gerek deniz suyunda metalleri
sogurmas1 ve gerekse organo-metal bilegikleri olusturma
6zelligi Steden beri bilinmektedir. Bunun yaninda, orga-
nizmalarin biyolojik olarak, yasam siiregleri boyunca ele-
mentleri 6nemli Sl¢tide biriktirebilecegi bazi ¢aligmacilar
tarafindan 6ne stiriilmiistiir (Koczy ve dig., 1957; Degens
ve dig., 1977). Ancak Volkov ve Fomina (1974), Karade-
niz'de planktonlarin ve c¢o6kellerdeki organik gerecin
dogrudan Ni, Co, Cu, Mo ve V gibi elementler icin anali-
zi sonucu, yasam siireci boyunca biriken element miktar-
larinin, organik maddeye sonradan sogurulma-baglanma
yoluyla zenginlesen miktara gére Snemsiz oldugunu be-
lirtmigtir. Bu goris, caligmalari sonucu bir ¢ok diger
arastirmaci tarafindan da benimsenmistir (Breger ve Deul,
1956; Kronfeld, 1964; Tatsumoto ve Goldberg, 1959;
Cagatay, 1983 ve Cagatay, ve dif. 1986). Boylece,
8rnegin, metal icerifi ile planktonik organizma sayisi
arasindaki yiiksek korelasyon katsayisi1 gibi bir iligki,
gercekte kokensel defil; iki defiskenin de aym ortamda
ayn1 etkenler (6rnegin, derin deniz ortaminda disiik
¢6kelme hizi gibi) tarafindan denetlenmesi sonucu ortaya
cikmaktadir.

Organizmalar, sadece ¢dkellerin organik-karbon
icerigine katkida bulunmazlar; aym1 zamanda Karadeniz
¢okellerinin CaCO3 igerifinin biyiik bir bslimiind de

olustururlar. Ommegin, kokolitli birimin ortalama % 40Tk
CaCO3 igeriginin tamamina yakin kismmm, 2-3 p biyiik-
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ligtinde, disk seklindeki kokolitler olusturur. Ayrica Ka-
radeniz kita sahanliginda, lamellibrans, gastropod, fora-
minifer ve ostrakod kavkilari, bu bélgelerdeki ¢okellerin
CaCO3 igerigine 6nemli katkilarda bulunurlar. Bu

bakimdan KB Anadolu kita sahanlifinda (8megin, durak
no. 11 dolayi1), 6zellikle lamellibrans kavkilar1 &nem-
lidir.

Kompozit orneklerindeki CaO degerler toplulugu
lognormal bir dagilima yaklasim gosterir. Bu ¢okel
Srneklerinin logaritmik ortalamasi % 11.1 olarak bulun-
mugtur (Cizelge 1). En yiiksek ( % 36'ya varan) degerler
kokolitli birim &6rneklerinde izlenmistir. Kiumiilatif
olasilik egrisine gore, yaklasik % 15 organik-karbon
degerine karsilik gelen 30. ylizde de (percentile) bir
doniim (inflection) noktas: bulunmaktadir.

KARADENIZ GUNCEL COKELLERININ ANA
(MAJOR) ELEMENT JEOKIMYASI

Toplam 6 karotun (bu karotlardan alinan 72
oérnege gore) XRF ana element analiz bilesimi, aralik ve
ortalama degerler olarak Cizelge 1 de &zetlenmistir.

Analizi yapilan karotlardan 1 ve 11 no.lar, bau
Karadeniz'de kita sahanlifindan; 26, 27 ve 28 no.lar,
Inebolu batisinda kitasal egimden kuzeye dogru derin
diizliie uzanan bir hat iizerinde; 46 no.lu karot ise Sam-
sun kuzeyinde derin diizliik tizerinde yer alir (Sekil 1).

1 no'lu karot, en iistteki 5 cm'lik kisimi ile 101-
104 cm.'si arasindaki Snemli 6l¢lide lamellibrang, gastro-
pod, ostrakod, cibides, milliolidea kavkilar: iceren taba-
kalar1 disinda biyiik oranda kilden olusmustur. Boyu 118
cm. olan bu karot, 44-76 cm.'leri arasinda organik mad-
dece zengin ince bantlar igerir. Boyu 107 cm. olan 11
no.lu karot, lamellibrang kavkilari igceren homojen
goriiniimlii yesilimsi gri renkte bir kildir. Yiiksek oranda-
ki kavkilar, bu ¢okellerde yiiksek CaO (% 29) ve diisiik
Si09 (% 26), Alp03, Fep03, K20, TiO degerlerinin iz-
lenmesine neden olur (Cizelge 7).

26 no.lu karot, 114 cm. boyundadir ve biiyiikk
Slgtide kil bantlarindan olugmustur. Bu yiiksek kil igerigi,
¢okellerin nisbeten yiiksek AlpO3 (% 15) igerigi ile de
yansitilmistir. Bu karotun bazi diizeylerinde izlenen, mil
iriligindeki kuvars, mika ve diger kirinti minerallerin
olusturdugu seviyeler, buradaki ¢okellerin SiOy ve TiOy
gibi bilesenlerin diger karotlardakine goére yiiksek ol-
masina katkida bulunur. Bu karotta, ayrica organik mad-
dece zengin ¢ok ince birka¢ bant bulunuz.

Boyu 86.5 cm. olan 27 no'lu karot 26 no'lu karota
benzerlik gosterir. Cokeller agik ve koyu renkli kil arda-
lanmasindan olugmustur. Kirinti oram 26 no'lu karot
6mneklerine gére daha azdir; 13,24 cm. ve 50-80 cm.
arasindaki diizeyde organik karbon oram1 % 3'e kadar
cikar. MnO oram diger karotlarinkine oranla daha yiik-
sektir.

28 no'lu karot 125 cm derinlie kadar iner. Kil,
kokolit ve organik gere¢ yoniinden zengin, 5-10 cm
kalinlifinda bantlarin ardalanmasindan olusmustur.
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ELEMENT : Sr Ba Cu Pb Mn  Ti % 7 Ni Co Mo cr Y B Uz0g
ORNEK SAYISI 404 404 404 404 404 404 404 404 404 404 404 404 404 404 404
~n DUsUK DEGER 200 50 7 5 100 300 10 20 10 5 10 5 10 10 2
EN YUKSEK DEGER 2000 2000 700 100 7000 4000 400 150 200 700 70 300 20 150 22
TEms ISTATISTIH  PARAMETRELER (
ORTALAMA  304. 249. 33. 7. 571. 1797. 66. 55 48. 23. - 13. 93, 12.  40. 5.
SAPMA 305.4 176.1 35.1 7.5 449.5 6517 5.5 324 345 426 7.9 523 37 318 3.4
ORTALAMA +1xST.SAP 610. 425. 69. I5. 1020. 2449. 1I8.  87. 83. 65. 2I. 145. I5. 72, 8.
ORTALAMA +2%xST.SAP. 915. 602. {C4. 22. 1470. 3100. 169 119. 1i7. 108 29. 198  is. 103. 1
ORTALAMA 246. 207. 30. 6. 501. 1'677. 47. 46.  39. 14. 125 80. 1 30. 4.
SAPMA 1.7 1.9 1.5 1.6 1.6 1.5 2.5 1.8 L9 25 1.5 .8 1.3 2.1 1.7
ORTALAMA+I% ST.SAP. 416. 388. 44. 10. 792. 2466. 117, 83. 75. 35. 17. 143. 14. 64. 7.
ORTALAMA +2x ST.SAP 704.  729. 65. 15. 125|. 3628. 290. 148. 145. 88. 25. 256. 19. 134 12
Cizelge 3. Kokolitli birimin element igeriklerinin temel istatistiksel parametreleri
Table 3. The basic statistical parameters of elements of coccolith unit.
S Bg Cu Fo MR Ir v Zr Mo cr Y B Uz0Cg
ELEMENT Cmee mmee lece ecece mcem cmae mees eme- Sesx  seem) sEws | ssee o
ORNEK SAYISI
(NO OF SAMPLES USED) 47 47 47 47 47 47 47 a7 47 47 47 47 27 47 47
EN DUSUK DEGER
{MIN. VSALUE ) - 200 50 30 5 150 1000 40 20 20 5 10 40 10 30 3
(EA'\;:;‘:KSVEAKLUDEE?ER 700 1500 150 15 5000 3000 300 150 200 70 150 400 20 200 28
' TFMEL ISTATISTIK PARAMETRELER (NORMAL BIR DAGILIM iCIN)
BASIC STATISTICS OF THE DATA (ASSUMING NORMALITY)
CRTALAMA
('MEALN ) ' 238. 406.  69. 5. 653. 1543. 141, 47.  S0. 27. 1. 90. 16 89 14.
(SST?AN..E’;‘EJD?APMA 112.1 342.5 32.1 .4 786.9 369. 4 6565 23.7 38.4 10.8 348 555 4.8 49.4 56
ORTALAMA+ 1% ST. SAPMA
(MEAN 15 ST. DEV) . 350. 749. 101, 7. 1245, 1912, 203. 71. 128. 38. _96. 145. 21. 38 9.
ORTALAMA +2 ¥ ST. SAPMA -
(MEAN +2% ST DEV) 463. 1091. 133, 8. 2232. 2281 . 274. 95. 166. 4S. 131. 20i. 26. 187. 25
TEMEL ISTATISTIK PARAMETRELER (LOG NORMAL 'DAGILIM iCiN)
BASIC STATISTICS OF THE DATA ( ASSUMING LOGNCRMALITY)
CRTALAMA
(MEAN) 224. 297. 62. 5. 465. I5C1. 124. 42 8l. 24. 48, 8l 6. 75. 12.
STANDAR .
(STAN%AJ %’ET,M)A 1.4 2.2 1.6 L2 2.1 1.3 1.7 1.6 16 7 2.2, 15 1.4 1.8 1.7
CRTALAMA+ 1% ST. SAPMA
(MEAN+1%ST.DEV) 305. 64S. 101. 6. 9%6. 1§94. 211. 67. 131. 4C. 106. 122. 22. 135. 20.
CRTALAMA +23 ST. SAPMA
(MEAN+2%ST.DEV) 415. 1421. 164, 7. 1990. 23%0. 357. 105. 2l2. 66. 232. 183. 30. 241. 34

Gizelge 4. Sapropel biriminin element igeriklerinin temel istatistiksel parametreleri
Table 4. The basic statistical parameters of elements in the sappropelic unit.
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ELEMENT : Sr Ba Cu Pb Mn Ti v Zr Ni Co Mo Cr Y B U;0g
(gg"‘gé‘sﬁﬁ‘{,ﬂs, 95 95 95 95 95 95 95 95 95 S 95 95 95 95 95
EN DUSUK DEGER 200 50 20 5 300 1000 10 20 10 5 o 4 10 10 2
(MIN. VALUE)  _

EN YUKSEK DEGER 700 1000 100 70 3000 3000 200 200 200 40 40 200 20  10Q 16
MAX . VALUE) . . : = o
( TEMEL ISTATISTIK PARAMETRELER { NORMAL BIR DAGILIM iCiN )
BASIC STATISTICS OF THE DATA (ASSUMING NORMALITY)
O?Jé\k,f,‘;“ 212. 263. 32. 7. 766. 1763. T4. 68. 46 16.. Il. 93, 14.  40. 4.
?ngNNDDAAF;% 3;‘;3_‘,“ 61.3 166.9 1.9 4340 6106 39.1 408 315 9.4 47 3265 4.8 21.7 23
ORTALAMA +1%ST.SAP.
(MEAN*,*ST*.SDEV, 273. 430. 44, 15. 1200. 2374. 113. 109. 78. 25. 16. 129. 18. 62. 6.
THEAN Moo STOUMR 334, 'so7.  56. 23, 1634, 2984 152, 150. 109. 34 20. 165. 25, e3.
TEMEL iSTATISTIK PARAMETRELER (LOGNORMAL BIR DAGILIM ICiN)
BASIC STATISTICS OF THE DATA (ASSUMING LOGNORMALITY)

ORTALAMA

(MEAN) 207. 223 30. 6. 675’ 1667. 63 56. 39 12. 1. 87 13. 34. 3.

SAPMA

(STANDARD ) 1.2 1.8 1.4 L6 1.6 1.4 1.9 19 LT 2.1 1.3 1.4 1a 1.8 1.5
(MEAN S SR DEVATMA 247, 402, 4. 9. 101, 2325. ns. 108. 67 26 i3, 122. 1s. &I, s
ORTALAMA +2 % ST.SAPMA

4. : : 17 225. 9. 1l6. 54. 17. I72. ; . ;
(MEAN +2x ST DEV) 22 725 56 14 97. 3244 225. 20 16 25. 110 8
Cizelge 5. Lutit biriminin element igeriklerinin temel istatistiksel parametreleri
Table 5. The basic statistical parameters of elements in lutite unit.
Sr Ba Cu Pb Mn Ti v ﬁ_ Ni Co Mo Cr Y B U308
ORNEK SAYISI
(NO.OF SAMPLE USED)546 546 546 546 546 546 546 546 546 546 546 546 546 546 546
EN DUSUK DEGER )
(MIN. VALUE ) 200 50 7 5 100 300 10 20 10 5 10 5 10 10 2
EN YUKSEK DEGER
(MAX . VALUE.) 2000 200 700 10065000 4000 400 200 200 700 150 400 20 200 28
TEMEL ISTATISTIK PARAMETRELER ( NORMAL BiR DAGILIM iCIN)
ORTALAMA BASIC STATISTICS OF THE DATA (NORMALITY)
(MEAN) 283. 265 3. 7. 722 I1769. 74 56. S. 22. (7. 93 12. 44 5.
STANDARD SAPMA i 7 2 Lo
{STANDARD ST SapMAE86 1995 336 7.3 6292 551 338 363 37.1 185 50.2 42 350 4.4

Qﬂt%L_ﬁrgt}‘El*)ST-DEV 551. 465. 70. 14.3513. 2398 129. 90. 88. 53. 35. 143. 7. 79. 0.

ORTALAMA +2%¥'STASAFMA 820. 664. 103. 22 6303.3028. I84. 124. 124 96. 54. 193. 2. 1i4 14

(MEAN+2.ST SAPMA ) . i ; = G

TEMEL ISTATiSTIK PARAMETRELER ( LOG NORMAL BIR DAGILIM ICIN)
BASIC STATISTICS OF THE DATA (ASSUMING LOGNORMALITY)
ORTALAMA
(MEAN) 237. 216. 32. 6. 527. 1659. S4. 47, 4. |4 13. 8. 2. 33 é.
A A2
CIUDRRT SAPIR 16 1.9 15 1.6 17 1.4 24 18 1.9 24 1.8 1.7 1.3 2.1 i3

ORTALAMA +1 % ST.S APMA

SR H 4 15 STADEV. 379. 412. 49. 9. 902 2398. 131. €. 80. 34 23. 133. 6. 7I. 8.

ORTALAMA +2% ST SAPMA 608  787. 76. 15. 1544. 3465. 316. 155. 155. 83 41. 237. 2! 150. i5.

(1EAN +2% ST.DEV

Cizelge 6. Tum 6reklerin element igeriklerinin temel istatistiksel parametreleri
Table 6. The basic statistical parameters of the elements in the total of samples.
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Boylece, bu karot ¢okel bilesimi agisindan oldukga
degisen bir dzellik sunmaktadir. Goriiniirdeki bu degisim,
element igerigi araliklarmin genigligi ile kimyasal
bilesime de yansimgtir (Cizelge 7). Kokolitli ¢tkel
diizeylerinin varlif ile 6meklerde CaO oram % 29 kadar;
ortalama CaO degeri % 13'e kadar ¢ikmustir. 95 cm. derin-
likten baghyarak MnO degerleri belirgin sekilde yuk-
sektir.

Kokolitli ve sapropel birimlerini igeren 46 no.lu
karotun iistteki 46 cm.'lik kismi, kokolitli; 46 cm.'den
karotun bitig derinligi olan 142 cm.'ye degin kismi, sap-
ropel birimine aittir. Kokolit birimi, ince bantlar halinde
zengin kokolit igeren kilden olusmustur. Sapropel birimi
de yer yer kokolit arabantlar igerir. 46 no.'lu karotta; ko-
kolit birimi dogal olarak sapropel birimine gore iki misli
daha yiiksek oranda CaO igerir. Aym sekilde, daha yiiksek
kirintili mineral igeriginden dolay: Kokolitli birim; sap-
ropel biriminden daha bol SiO2, Alp03 ve TiO igerir. Bu
karotun sapropel birimindeki organik karbon orami %
14,25'e varr.

Analizi yapilan 6 karota ait ¢okel Orneklerinin
kimyasal bilesimi, derin deniz ¢okelleri ve seyl ortalama
bilegimleri ile karsilastinldiginda (Cizelge 7); Karadeniz
¢okellerinin yiikksek CaO igerigi belirgin olarak ortaya
¢ikar. Bu yiiksek CaO igerigi, bilyiik oranda organizma
kavkilarina ve bu kavkilari Karadeniz'de, karbonat erime
derinligine (4000-4500 m) ulagilmadif1 igin korunmasina
baglidir. Yiksek CaO orammna kargin; Karadeniz ¢okelleri,
seyl ortalama bilesimine gore daha diiik SiO2, Al03 ve
TiO9 igerirler. Derin deniz ¢okelleri ise, Karadeniz ¢okel-
lerine gore ¢ok yiiksek MnO igerirler. Derin deniz
cokellerinin bu yiiksek MnO igerigi derin deniz dibinde
olusan manganez yumru ve kabuklarma baghdir.

Karadeniz giincel ¢6kellerinin FepO3 olarak top-
lam demir igerigi, karbonat oranlan yiiksek ¢okellerde %
3'den, normal killi ¢amurlarda % 7'ye kadar deisir
(Cizelge 7). Bu degerler Rozanov ve di§., (1974) nin so-
nuglari ile uyum igindedir. Bu ¢aligmacilar, reaktif
(hidroksid, karbonat ve siilfid gibi otijenik minerallere
bagli) demir ve reaktif olmayan (klastik minerallare
bagl) demir olmak iizere iki tiirde demir ayirtederek; re-
aktif demirin, kiyidan derin diizlikklere dogru arttifim
gostermislerdir. Derin diizliiklerde, toplam demirin yak-
lasik % 75'ini olusturan reaktif demirin % 50'den fazlas,
demir siilfidlerden (hidrotroilit+pirit) olugmustur. Rozanov
ve dig., (1974), reaktif demirin % 20'sinin H2S lu zonda
indirgenerek siilfidlere doniistiiiinii ve silfidlerin bilyiik
bolimiiniin de ¢okeller icinde, organik maddenin sagladif
indirgeyici ortamda diyajenetik olarak olustugunu belirt-
mislerdir.

KARADENIZ GUNCEL COKELLERININ 1Z
ELEMENT JEOKIMYASI

Kiimiilatif olasihk egrileri ve temel istatistiksel
parametrelerden, incelenen elementlerin lognormal
dagilma yaklagim gésterdigi goriilmiigtiir. Kiimulatif
olasilik egrilerinde Cr, Ti, Zr, Mn, Ba ve Y un tek modlu
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Sekil 5. Elementlerin kokolit ve sapropel binimlerindeki ortalama
derigimlerinin litit biimindeki ortalama derigimlerine gére oranlari. Lotit
birimindeki derigimler bir birim olarak alinmgtir.

Figure 5. Ratios of the everage element contents in the coccolith and
sapropel units to those in the litite unit.

(unimodal), U3Og (Sekil 5) Mo, Sr, Co, B, V, Ni, Mn,
Cu ve Pb ¢ift modlu (bimodal) oldugu gézlenmistir.
Kiimiilatif olasilik. egrilerinden izlenen bu dagilim
ozellikleri, Cizelge 3, 4 ve 5 de kokolit, sapropel ve lu-
tit birimlerinde her element i¢in hesaplanan temel istatis-
tik parametreleri ile uyum igindedir. Omegin, kiimilatif
olasilik egrisine gore, ortalamalar1 13 ve 3.3 ppm; stan-
dard sapmalar1 1.3 ve 1.1 olan iki ayn topluluga ayrilan
546 ornegin U3zOg analiz sonuglan, Cizelge 3, 4, S'e
gore irdelendiginde, ortalamas: yiiksek olan birinci toplu-
lugun sapropel birimini; diger toplulugun ise daha ¢ok lu-
tit ve kokolit birimlerini temsil ettikleri anlagilir.
Elementlerin Cizelge 3, 4, ve 5'de verilen ii¢ ayn
birimdeki bolluklar1 kargilastirnildifinda, sapropel birimin
kokolit ve lutit birimlerine gére Mo, U, Cu, B, Ni, Co, V
ve Ba yoniinden zenginlesmis oldugu goriiliir (Sekil 5).
Sapropel birimin ortalama Mo ve U igeriklerini, lutit bi-
rimininin yaklagik 4 kati;; Cu, Ni, Co, B ve V igerikleri
ise iki kat1 dolayindadir. Kokolit birimi de, fazla farkli
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U MoSr VCuNiB BaCo Y Ti Cr ZrMn

® nemli (+) korelasyon
kuvvetli (+) korelasyon
© onemli (~) korelasyon
@ kuvvetli (=) korelasyon

Sekil 6. Kokolit birimi igin korelasyon matrisi. (404 6rnek)
Fugure 6. Correlation matrix of the coceolith unit. (number of samples
404)
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Figure\, 7. Correlation matrix of the sapropel unit. (number of sample 47).
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olmamakla birlikte, lutit birimine gére daha yiiksek U,
Sr, Co ve Mo igermektedir. Buna karsilik, sapropel ve
kokolit birimlerinde Zr ve Cr gibi hareketsiz ve daha
¢ok kirinti minerallere bagli element icerikleri lutit biri-
minkine gére daha diisiiktir. Ayrica lutit birimin Mn
icerigi de diger iki biriminkine gére daha yiiksektir.

Gerek ii¢ birimdeki bolluk oranlar1 gerekse Sekil
6, 7, 8 de her birim igin verilen korelasyon iliski-
lerinden, elementlerin "i¢ kékenli” (autijenic) ve "D1g
kokenli" (allogenic) olmak iizere ayrilabilecek iki farkli
grupta toplandi1 goriiliir. Elementlerin ¢okellerde iki ayr
grup olusturma &zelligi, daha 6nce Gundlach ve Marchig
(1982) tarafindan da Pasifik okyanusu ¢okellerinde de
taninmigtir.

I¢ koékenli grubu, gokellerle eszamanl ve ayni
kosullarda ¢okelen, basen igerisinden kaynaklanan ele-
mentler olusturur. Bu gruptaki elementler, organik mad-
deye ve kimyasal, biyokimyasal ve diyajenetik yollarla
olusmus minerallere bagil olarak bu tir gerecin yapisinda
veya lizerine sofurulmus sekilde bulunur. Cokelme hizi
diisik sapropel biriminde, bu gruba dahil edecegimiz Mo,
U, B, Cu, Ni, Co, V, Ba ve Y gibi bircok element zen-
ginlesme gosterir. Bu elementlerden Mo, Cu, Ni, Co ve
V'un sapropel birimdeki jeokimyasi, Volkov ve Fomina
(1974) tarafindan, organik madde ve demir siilfid mineral-
lerinin ayrilmasi ve secici sekilde ¢6ziinmesi gibi
dogrudan yontemlerle arastirilmistir. Bu galigmalar, orga-
nik madde ve pirit yoniinden zengin sapropel biriminde
bu elementlerin biiylik Sl¢lide bu iki bilesene bagli ol-
dugunu gostermistir. Ancak adi gegen elementlerden V,
bliylik oranda organik madde (&zellikle fulvik asit
bileseni) ile iligkili goziikiirken; Co'in dnemli &lgiide
siilfidlere bagli oldugu bulunmustur. Bu arada Cu'in
CuFeS2 ve Mo'in MoS3 fazlar olarak, demir siilfidlerle

birlikte c¢okelme olasilifi da belirtilmigtir. Volkov ve
Fomina (1974), yasayan planktonlarin metal igeriklerine
bagvurarak, adi gegen metallerin organik maddeye, indir-
geyici su kolonu boyunca ¢ékelirken ve diyajenez tep-
kimeleri sirasinda sogurulma ve organo-metal bilesikleri
seklinde baglandigini; ve bu elementlerin organizmalarin
yasam siirecleri boyunca biriken oranlarimin ise énemli
olmadigin1 belirtmislerdir (Cagatay, ve dif., 1986),
secici ¢Oziinlirlik c¢aligmalari ile Karadeniz'in giincel
¢okellerindeki yiiksek U igeriginin biiyiik béliimiiniin, or-
ganik maddeye bagli, sogurulmus ve organo-uranyum
bilesikleri halinde bulundugunu géstermistir. Cékellerin,
organik-karbon ve bazi element igerikleri arasinda izlen-
en yiiksek (+) korelasyon katsayilari, dogrudan bir
iliskinin kanit1 olmasa bile, boyle bir olasilifin isareti
sayilabilir. Ornegin 109 kompozit 6rnegin organik-
karbon ve U igerikleri arasinda 0.85 ve organik-karbon
ve Mo igerikleri arasinda 0.92 gibi yiiksek korelasyon
katsayilar1 bulunmustur.

Sapropel biriminde yiiksek derigim gosteren diger
elementlerden B un biyojenik bir element olarak Mason
(1966), karasal kokenli yiiksek organik madde igeren bu
birimde zenginlesmesi olagandir. Baryumun ise bu birim-
de, organik madde ve killer iizerine sogurulma yaninda,
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Sekil 8. Latit birimi igin korelasyon matrisi. (95 ornek)
Figure 8. Correlation matrix of the lutite unit (number of sample 95).

Hirst (1974) iin belirttigi gibi barit halinde ¢okelme
olasilifi da bulunmaktadir.

Aym sekilde Karadeniz giincel ¢okellerinde ig-
kokenli bir element olarak goziiken Sr, Ca'a bagli olarak
yiiksek oranda organik kokenli CaCO3 igeren kokolit bi-
riminde goreceli olarak zenginlegmistir. Manganezin lutit
biriminde diger iki birime gore zenginlesmesi, bu elemen-
tin lutit biriminin olustugu daha oksijenli ortam
kosullarinda mangan oksitleri halinde ¢cokelmesi ile
aciklanabilir.

U¢ ayn birime gore i¢ kokenli element grubunda
yer alan elementler, kendi aralarinda istatistiksel olarak
snemli (+) korelasyonlar gosterirler. Kokolit biriminde,
U-Mo-Sr; B-Mn, Ba-U-Mo ve Mo-Mn (§ekil 6), sapropel
biriminde U-V-Mo-B-Cu ve Ni, Mn-Co ($ekil 7) ve lutit
biriminde U-Mo-Cu element gruplarindaki element iftleri
arasinda onemli (+) korelasyon katsayilar1 elde edilmistir.

Karadan ayrisma ve erozyonla taginmis kirint
minerallere bagh Ti, Cr gibi ikinci grup elementleri, "dig
kokenli" elementler olarak adlandirabiliriz. Bu gruptaki
elementler, hareketsiz elementler olup, dogal olarak
¢okelme hizi yiiksek gokellerde zenginlesme gosterirler.
Bu nedenle de ¢Skelme hizi en diisiik olan sapropel biri-
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minde en diisiik bolluk diizeyinde bulunurlar. Elementlerin
bazilari, ¢okelin dzelligine gore i¢ veya dig kokenli ele-
mentler grubunda yer alabilmektedir. Ornegin, V ve Ni
sapropel biriminde U, Mo, B gibi elementler ile
gosterdigi kuvvetli korelasyonlarla i¢ kokenli grup icinde
izlenirken, kokolit biriminde, Cr, Ti ve Zr gibi elemen-
tlerle iligkili gozikerek dis kokenli element grubuna
egilim gdsterir.

Dis kokenli grubundaki element giftleri de istatis-
tiksel olarak onemli korelasyonlar gosterirler. Kokolit
biriminde Ti-Cr-V, V-Zr, Ni-Cr element gruplar: igindeki
ciftler arasinda 6nemli (+) korelasyonlar izlenir (Sekil 6).
Benzer sekilde, sapropel biriminde Cr-Zr; lutit biriminde
Ti-Cr, Cr-Ni ve Co-Ti ciftleri arasinda (+) korelasyonlar
elde edilmistir (Sekil 7 ve 8).

U¢ ayn birimdeki i¢ ve dig kokenli elementler, zit
davramiglarin bir belirteci olarak (-) korelasyon kat-
sayilar1 veren ciftler olugturmuslardir. Bu element
ciftlerinden, Kokolit biriminde U-Ti, Sr-Ti ve sapropel
biriminde U-Cr, U-Ti, Zr-Mn sayilabilir. Diger dikkate
deger bir iliski; i¢ kokenli bir element olarak yorumlana-
bilecek Mn'in, sapropel biriminde Ti ve Zr gibi dig
kokenli elementlerle oldugu gibi; V, C, Ni ve B gibi i¢
kékenli elementlerle de (-) korelasyon katsayilar1 verme-
sidir. Daha once de belirtildigi gibi bu duruma, sapropel
biriminin olustugu indirgeyici ortamda V, Cu, Ni ve B gi-
bi elementlerin derigsimlerinin biiyiik olgiide organik
madde tarafindan denetlenmesine karsin; Mn'in bu ortam-
da daha hareketli bir element olarak bu elementlerden
degisik davranmast neden olmaktadur.

Elementlerin Karadeniz'deki alansal dagilimlar1 in-
celendiginde, dagilim &zellikleri agisindan elementler
arasindaki "i¢ kokenli" element, "dig kokenli” element
ayrimi daha belirgin olarak dikkati ceker. Ornegin 6zgiin
i¢ kokenli bir element olan U; kokolit biriminde, Karade-
niz'in ¢okelme hizimin diigiik oldugu merkezi kisimlara
dogru 9-10 ppm'e (U30g olarak) varan degerlere yiikselir
(Sekil 9). Buna kargilik, Sinop-Samsun kuzeyinde Kizil-
irmak ve Yesilirmak nehirlerinin getirdigi kirinti
cokellerin seyreltme etkisi ile U3Og degerleri 2 ppm'e
diiser. Bu diigiik degerlerin olusturdugu esdegerler vadisi,
Sinop-Samsun kuzeyinde Karadeniz'in merkezi kisimlarina
dogru bir dil seklinde uzanir. Uranyumun durak nokta-
larindaki orneklerin ortalamalarina gore alansal dafilim
da (Sekil 10), kokolit birimininkine benzerlik gosterir.
Ancak tiim birimleri kapsayan bu dagilimda, daha yiiksek
U30g degerleri izlenmektedir. Ayrica, Sinop -Samsun ku-
zeyindeki diisiik degerler vadisi, U'un bu dagiliminda; ko-
kolit birimindekine gore daha belirgindir. Uranyumun Ka-
radeniz'deki bu alansal dagilim &zellikleri, Karadeniz'de
son 3000 yildaki ¢okelme hizi haritas1 ($ekil 2) ve orga-
nik-karbon dagilim haritas1 (Sekil 4) ile uyum
icerisindedir. Giresun kuzeyinde izlenen yiiksek U sahasi
ile diigik ¢okelme hizli ve nisbeten yiiksek organik-
karbon sahalarinin ¢aligmasi ve adi gegen Sinop - Sam-
sun kuzeyinde her ii¢ dagilim haritasindaki benzerlik, bu
uyumun en belirgin gostergesidir. Zonguldak kuzeyindeki
yiiksek organik-karbon sahasinda disiik U degerleri izlen-
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Sekil 9. Karadeniz'in giiney yarisinda kokolit birimindeki uranyum daghmi.

Figure 9. Distrubition of uranium in the coccolith unit in the southern part of the Black Sea.

mesi ise, bu sahada organik-karbon'un karadan kaynakla-
nan komiir-kokenli malzemeye bagli olmasi ile
aciklanabilir (Gedik ve dig., 1981).

Molibden, Sr, Ba, Cu, Co ve Pb da ozellikleri
acisindan U'a benzer bir dagilim sunarlar. Ote yandan Ni,
V ve B ii¢ birimi de simgeleyen tiim &rneklerin ortalama-
larin1 sergileyen dagilimlari agisindan U'a benzerlik
gosterirken; kokolit birimindeki dagilim 6zellikleri
acisindan yiiksek ¢okelme hizina kosut ve dagilimlar1 da-
ha ¢ok kirmnt1 mineraller tarafindan denetlenen bir dagilim
matifi sunarlar.

Bu calismada elde edilen, Karadeniz'in giincel
¢okellerindeki U ve Mo deferleri ve alansal dagilim
dzellikleri, daha 6énce Baturin ve dig., (1973) nin U igin;
ve Philipchuk ve Volkov (1974) un Mo i¢in verdigi
degerler ve dagilim &zellikleri ile uyum igerisindedir. De-
gens ve di. (1977) nin kisith sayida drnege dayah, 50
ppm'e varan U degerleri ise, bu ¢aligmanin sonuglarma
gére daha yiiksektir.

Krom, Ti ve Zr gibi 6zgiin dis kokenli elementler,
dagilimlar1 kirmti mineraller tarafindan denetlendifinden,
i¢c kokenli elementlere zit bir dagilim &zelligi gosterir.
Omegin Cr gerek kokolit birimi ve gerekse tiim &rneklere
bagli alansal dagiliminda, Sinop - Samsun kuzeyine uza-
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nan bir hat {izerinde en yiiksek degerlerini sergiler (Sekil
11 ve 12). Inebolu - Zonguldak arasinda ve Zonguldak KB
sinda, kitasal eim tizerinde orta derecede yliksek degerler
izlenir. Derin diizliikklerde, ¢dkelme hizinin diisiik oldugu
kesimlerde ise en diisiik Cr degerleri izlenir. Ti ve Zr da
genel hatlariyla Cr dagilimma benzer dagilimlar goste-
rirler.

Uranyum ve Cr tarafindan simgelenen 6zgiin iki
ayn dagilim sekline genel hatlar1 ile uymakla birlikte,
bazi elementler yersel de olsa bu iki dagilim motifinden
farkliliklar gosterirler. Omegin V, Co ve Cu Inebolu
batisinda kitasal egim iizerindeki yiiksek degerlerle, bu
sahada Ti ve Cr dagilimina benzerlik sunarlar. Bu sahada-
ki bu dagilim, bilyilk olasilikla bazik volkanik kokenli
kirinti malzemeye baghidir. Benzer sekilde, Trabzon
agiklarinda, kokolit birimindeki yiiksek Ti ve Zr degerleri
ile ¢akigan yikksek Cu, V ve Ba degerleri, kirinti mineral-
lerle ilgili olmalidir.

Her ii¢ birimi de kapsayan tiim 6reklerin logarit-
mik ortalama ve orta (median) degerleri Cizelge 8 de ve-
rilmistir. Ayrica, bir karsilastirma olusturmasi amaci ile
diger caligmacilara gore derin deniz ¢okeli, seyl ve siyah
seyl ortalama bilegsimleri de aym ¢izelgede verilmistir.
Ancak, bu ¢alismada cizelgedeki organik-karbon ve uran-
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Sekil 10. Karadeniz'in gliney yarisindaki ortalama uranyum dagilimi.
Fiqure 10. Averaged uranium distrubition in the southern part of Black Sea.
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Sekil 11. Kromun Karadeniz'in gliney yarisinda kokolit biimindeki dagilimi
Figure 11. Distribution of cromium in the coccolith unit in the southern part of the Black Sea.
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Sekil 12. Kromun durak noktalarindaki drneklerin ortalamalarina gore Karadenizin gliney yarisindaki dagilimi.
Figure 12. Averaged cromium distrubition in the southern part of Black Sea.
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Cizelge 7. Karadeniz'de 6 duraktan alinan karotlarin XRF analiz sonuglari. Ayrica karsilagtirma igin derin deniz ¢dkeli ortalama bilesimi (Raler ve Lange, 1972) ile
seyl ortalama bilegimi (Turkelan 1969) de verilmigtir.

Table 7. The result of XRF analyses of sample taken from six different locations. Additionally, the average composition of deep sea sediments (Losler and
Lange, 1972) and the average composition of shale (Turkelan, 1969) are also given for the purpose of comparison.
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yum disindaki elementlerin yari-niceliksel optik ve yayim
spektrometresi yontemi ile analiz edildigini dtisiiniirsek;
bu karsilagtirmanin, bu elementler igin sadece kabaca bir
fikir vermek amaci tagiyabilecegi kesin bir yargiya var-
manin olas1 olamiyacaim belirtmekte yarar vardir.

Cizelge 8'den goriildigu gibi Karadeniz de yaklagik
son 30000 yilda olusmus c¢okellerin ortalama bilesimi,
derin deniz ¢keli ortalama bilesimine gére cofu metaller
yoniinden ¢ok fakirdir. Derin deniz ¢6kelleri, Karadeniz
¢okellerine gére Cu ve Ni yonilinden ¢ok fakirdir. Derin
deniz c¢okelleri, Karadeniz cokellerine gére Cu ve Ni
yoniinden 15-20 kat; Co ve Ba yoniinden yaklasik 10 kat;
Mn ve V yonitinden 5 kat daha zengindir. Bu zengin-
lesmenin en Snemli nedeni, derin deniz ortaminda volka-
nizmaya bagli hidrotermal c¢o6zeltilerden ve deniz ta-
baninda volkanitlerin ayrigmasindan kaynaklanan birgok
metalin bu ortamda manganez yumru ve kabuklarn ile kill-
er tarafindan onemli &l¢tide sofurularak zengin-
lestirilmesidir. Buna ek olarak, Karadeniz c¢&kellerinin
yiksek CaCOs3 igeriginin seyreltme etkisi; Karadeniz'de
derin deniz ortamina gére daha yiiksek ¢tkelme hizi; ve
analiz yonteminin OSrnekteki "toplam” metal igerigini
yansitmama hatas1 gibi diger etkenler de, bu bilesim
farkhihigina neden olmaktadir.

- ¥
Karadeniz glncel Derin-deniz Siyah eeyl2 qey13

Element gokelleri (546 drnek) g¢okeli 1

Logaritmik orta deger orta deger ortalama
ortalama  (liedian) ortalama (median)

org-C(%)* 2.0 1.7 0.24 3.2 0.65
i | 1752 1860 3537 2000 4600
kn 577 450. 3175 150 850
B 36 35 - 50 100
Ba 226 250 2240 300 580
co 13 20 116 10 19
Cr 84 70 77 100 90
Cu 31 33 570 70 45
Lo 13 10 45 10 26
g 4 3 - - -

i 43 40 293 50 68
Pb 6 5 150 20 20
sr 250 200 710 200 300
v 62 65 330 150 130
b-< 11 10 - 30 26
Zr 52 55 180 70 160

1 Rdsler ve Lange (19’72)' dan ; Gizelge 129 ve 130 ; s5.294,295
2 Vine ve Tourtelot (1270) dan

3 Turekian ve Wedepohl (1961) den ; yalnizca Org-C dejeri Green

(1959) den

* 109 kompozit rnek analizi

Cizelge 8. Karadeniz gdkellerin karotlardaki agiriikli ortalama element
igerikleri ve derin deniz gokeli, siyah geyl ve seyl ortalama bilegimleri.
Table 8. The average weighted composition of elements of core samples
taken from Black Sea sediments and the average composition of deep sea
sediments, black shale and shale.

Karadeniz giincel gkelleri ile derin deniz ¢dkelleri
arasindaki bu bilesim farkina oranla, Karadeniz ¢tkelleri
ile siyah seyl veya seyl bilesimi arasinda Ca icerigi
diginda o denli bir farklihk bulunmamaktadir. Ancak, Ka-
radeniz ¢okelleri, normal bir seyl bilesimine gore daha
yliksek organik - karbon igerirler. Aynca geyl ve siyah
seyl ile Karadeniz ¢dkelleri arasindaki Cu,V, Pb, Y ve Ba
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gibi bazi elementler ydniinden 2-3 katina varan
farkhiliklar, Karadeniz'deki yiiksek karbonat igeriginin
neden oldugu seyreltme ve analitik ydntemin dogruluk
sinirlan gercevesinde aciklanabilir. Ote yandan Cizelge 4
de verilen sapropel birimi bilegimi, daha yiiksek olan Ca
ve Organik-karbon bilesimi diginda birgok metal ige-rigi
yoniinden siyah seyl bilesimine benzerlik gosterir.

SONUCLAR

Karadeniz'de yaklasik son 3000 yilda ¢okelmis,
i¢ ayri ¢6kel birimine ait yaklasik 150 cm kalinlifinda
¢6kellerin jeokimyasi incelenmistir. Ustten alta dogru bu
birimler, kokolitlerin yogun sekilde bulundugu kokolit
birimi; karasal kokenli organik maddece zengin sapropel
birimi; ve agik ve koyu renkli kil bantlarimdan olugmus
lutit birimidir. Ancak, bu {i¢ birimli stratigrafi,'basenin
derin diizlik ve basen 6nligl alanlarinda izlenir.

Karadeniz'in bu giincel ¢okellerinin jeokimyasi,
Karadeniz baseninin kendine 6zgii, birbiri ile baglantili
6zellikleri ile denetlenmigtir. Bu &zellikler, basenin mor-
folojisi; bu morfolojinin denetlendigi ¢okelme hizi ve de-
niz diizeyinden 200 m derinde indirgeyici ortamin varligs;
Karadeniz'de biyolojik islemler, bu islemlerin neden ol-
dugu organik madde iiretimi ve iretilen organik maddenin
indirgeyici kosullarda korunmasi; ve kirint1 ¢6kel malze-
mesinin kaynagini olusturan kayalarin bilesimi ve
dagilimi1 (Karadeniz baseni civarinin jeolojisi) seklinde
siralanabilir.

Karadeniz'in giincel ¢okelleri, yaklagik % 11 or-
talama ile yiiksek CaO igerigine sahiptir. Bu CaO igerigi,
biiyiik $lgiide organik kdkenli CaCO3'a baghidir. Karade-
niz ¢cokelleri, derin deniz ¢6kellerine gore yaklasik 20
kat; seyl bilesimine gore ise 3 kat yiiksek CaO igerir. Bu-
na karsilik, derin deniz ¢ékelleri, daha yiiksek MnO; ve
seyl ortalama bilesimi ise, daha yiiksek $iOp, AlpO3 ve
TiO9 igerirler.

Iz element bilesimleri karsilagtirildiginda, Karade-
niz giincel ¢okellerinin derin deniz ¢ékellerine gére Cu,
Ni, Co, Ba, Mn ve V yoniinden ¢ok fakir oldugu goriiliir.
Karadeniz c¢&kelleri ile seyl bilesimi arasindaki Cu, V,
Pb, Y ve Ba igerikleri farki ise, Karadeniz'deki yiiksek
karbonat igeriinin neden oldugu seyreltme etkeni ile
acgiklanabilir niteliktedir.

Kokolit birimi, sapropel birimine gére daha
yiiksek CaO, SiOp, Alp03 ve TiOp igerir. Sapropel biri-
mi, % 14'e varan oranlarda yiiksek organik karbon igerir.

Karadeniz ¢ékellerinde iz elementler, istatistiksel
dagilim &zellikleri, korelasyon iligkileri, ti¢ degisik bi-
rimdeki bolluklar1 ve alansal dagilim motifleri agisindan
iki ayr1 grupta toplanir. Basen iginde c¢ékellerle
eszamanlh olarak olusan, otijenik minerallere ve organik
maddeye bagh i¢ kokenli elementler, daha ¢ok ¢dkelme
hiz1 dustik sapropel biriminde zenginlesme gosterir. Bu
elementlerden U, Mo, Cu, Ni ve V bilyiik Sl¢iide bu birim-
de bol bulunan organik madde ve/veya siilfidlere bagl ol-
arak bulunur. Borun, biyojenik bir element olarak; Ba'un,
organik madde ve killer tizerine sofurulmusg olarak; Y'un



da, yine organik madde ile iligkili olarak, sapropel biri-
minde zenginlestifi goriilmugtir.
Stronsiyumun yiiksek CaCO3 igerikli kokolit biri-

mindeki bollugu, bu elementin bu birimde "yerini alma
seklinde" Ca'a bagh olduguna isaret etmektedir. Manga-
nez, difer iki birime gére daha oksitleyici kosullarda
olugan lutit biriminde goéreceli olarak zenginlegmistir.

I¢ kokenli elementlerin sapropel biriminde zengin-
lesmesine karsin; karadan tasinmis kirinti minerallere
baglh Ti, Cr ve Zr gibi dig kdkenli elementler lutit biri-
minde daha bolca bulunur. Sapropel biriminde i¢ kokenli
elementler olarak dikkati gceken V ve Ni; lutit ve kokolit
birim lerinde dig kékenli element olma egilimi gosterir.

I¢ ve dis kokenli elementler, Karadeniz'in gliney
yarisindaki alansal dagilim &zellikleri agisindan da 6zgiin
farkliliklar sunarlar. I¢ kékenli elementler, kiyidan
¢bkelme hizinin diisiik oldufu merkezi kesimlere dogru
degerlerde artis kaydederken; dig kdkenli elementler, ne-
hirler tarafindan tasmnan kirintilarin ¢okeldigi alanlarda
yiiksek oranlarda bulunur. Sinop - Samsun kuzeyindeki
Kizilirmak ve Yesilirmak nehirlerinin getirdigi ¢ékeller,
Karadeniz'in merkezi kesimlerine dogru uzanan bir dil
seklinde, i¢ ve dig kokenli element dagilimlarini 6nemli
Slcide etkilemistir.
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