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87Sr/86Sr izotop kronostratigrafisi, yontem ve

yorumlari

878r, genellikle ’Rb’un f3 isimyla bozunmasin-
dan tiiremis radyojenik bir izotoptur. Kayalarin
karbonar kisumlarinda daha zengin olarak bulunur
ve 878r/8Sr olarak ifade edilir. Bu izotop oramn-
dan faydalamlarak ve elde edilmis denklemleri kul-
lanarak kronostratigrafik yorumlara gidilebilmek-
tedir. Analiz yapilacak Orneklerin secimi sirasinda,
bunlarin diyajenez veya alterasyon gegirip gecir-
medikleri veya ortamu etkileyen diger faktorlerin ne
oldugu iyi bilinmeli ve arasuriumaldir. Sr kronost-
ratigrafisi daha ziyade diger verilerle desteklenme-
ye ve korelasyona ihtiyac duyan bir yontemdir. De-
nizel veya karisik ortamlar icin farkli denklemler
ve grafikler kullamimaktadir.

Giris

Son yillarda stratigrafik, paleoekolojik ve paleoortamsal
calismalar sirasinda izotop yontemlerine basvuru giderek art-
maktadir. Ozellikle kronostratigrafik galigmalarda klasik yon-
temlerin yanisira yeni yéntemler denenmekte ve bu yontemle-
rin gegerliligi ispatlanmaya c¢alisilmaktadir. Bunlardan birisi
de ozellikle biyojenik kalsiyum karbonatlar iizerinde gergek-
lestirilen 87S1/86Sr izotop 6l¢iimlerinden yola ¢ikilarak yapilan
galismalardir. 87S1/86Sr izotop kronostratigrafisi tek bagina yag
veren bir metod olarak diisiiniilmemelidir. Mutlaka diger je-
olojik verilerle desteklenmeli ve korelasyon yapilarak kullanil-
malidir. Hernekadar tilkemizde bu konuyla ilgili ¢alismalar la-
boratuvar imkanlarinin yetersizlifi nedeniyle yapilamiyorsa
da, bu ¢alismada konunun 6nemine, yontemine ve konuyla il-
gili yapilmig ¢aligmalara dair 6meklere deginilerek, ilgili arag-
tirmacilara kaynak gosterilmesi amaglanmustir.

87Sr/86Sr izotop denklemi ve jeokronolojide uygulanmasi

Izotoplar bir elementin proton sayisi ayni, notron sayisi
farkli atomlaridir. Bagka bir deyisle izotoplar bir elementin
atom numaras: ayni, atomik kiitlesi farkli atomlaridir. Radyo-
aktif izotoplar (Duraysiz izotoplar) radyoaktif bozugma (ct,y,p
1sinlan gibi) yoluyla bagka bir elemente doniisiirse bunlara da

radyojenik izotoplar ad1 verilir. Jeolojide gerek radyoaktif, ge-
rekse radyojenik izotoplarin miktarlari radyojenik bir elemen-
tin durayli izotopuna oranlanarak ifade edilir. Ciinkii kiitle
spektrometrilerinde izotoplarin mutlak degerlerinden ¢ok
oranlarinin okunmasi alabilmektedir (Cagatay ve dif.,

1993).

87Sr genellikle 87Rb’un B 1s1myla bozunmasmdan tiiremis
radyojenik bir izotoptur. Radyoaktif 87Sr kayalarm karbonat
kisimlarinda zengin olmakla birlikte karbonat olmayan bliim-
lerinde de bulunmaktadir (Veizer, 1983). Bu bozusma denkle-
mi su sekilde ifade edilebilir (Cagatay ve dig., 1993):

Bozugma denklemi  Bozugma sabiti(A) Yan émiir Referans
(1/y1l) (y1) izotop

87Rb 87Sr+f 1.42.10-11 48.8.109 86Sr

87Sr/86Sr izotop oranminin basit olarak jeokronolojide uygu-
lanmasi su denklemle olur:
(¥7St/86Sr) = (B7S86SD)i + (¢*"-1) (S7Rb/ESS)
Bu denklem goriildiigii iizere y = a + bx geklinde ifade edi-

)

lebilen bir dogru denklemidir. ““a” parametresi, sistemin radyo-

66y,

aktif bozugma baglamadan énceki ilksel izotop bilesimidir. “y
ve “x” ise sistemin giincel izotop bilesimidir. Bu da jeolojik
malzemeler iizerindeki dlgiimlerden elde edilir. “A” bozusma
sabiti, “t” ise radyoaktif bozugmanin baglamasindan itibaren
gecen siiredir. Es kokenli ve es yagli olduklan diger jeolojik
veriler ile belirlenen iki ya da daha gok sayidaki kayag, mine-
ral veya kavki iizerinde &lgiilen (87Sr/36Sr) izotop oranlari,
87Rb/86Sr izotop oranlarna Kars1 gizildiginde elde edilecek
noktalardan gegen izokron dogrusunun “y” eksenini kestigi
nokta (a) kayacm olustugu zamanki ilksel izotop bilesimidir
(Cagatay ve dig., 1993; Sekil 1).

Dogrunun egimi (eAt-1)’dir. Dolayisiyla sézkonusu dogru-
nun egiminden kayacin/kavkmimn olusum yas: (t) hesaplanabi-
lir:

= 1/M87Rb) In ((87Sr/86Sr)-(87S1/86Sr)i/(87Rb/86Sr)+1)’dir.

Burada “A*“sabiti atom gekirdeginin bir &zelligi olup, je-
olojik zamanlar boyunca sicaklik, basing, kimyasal bilegim gi-
bi parametrelerden etkilenmedigi varsayilmistir (Cagatay ve
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Sekil 1.  Rb-Sr izokronlari. A,B,C noktalar: ayni magmatik kiitleden
alinan 3 ayri kayag orneginin izotop bilegimini gostermek-
tedir. (1)no’lu izokronun “y” eksenini kestigi nokta (0.704)
ilksel izotop bilegimini, dogrunun egimi ise 215 milyon yil
yasim vermektedir. Aym ilksel izotop bilegimine sahip da-
ha yagsh kayaglar icin izokronun egimi daha biiyiik (2)
no’lu izokron, daha geng kayaglar igin ise egimi daha kii-
ciik (3no’lu izokron) olacaknir (Cagatay ve dig., 1993).

dig., 1993). Orneklerin 87S1/868Sr ve 87Rb/86Sr izotop oranlari-
nin belirlenmesi ve izokron diyagramlar iizerinde planin ¢izil-
mesi sirasinda veri noktalarim en iyi gdsteren hattin ¢izilmesi
problemi ortaya ¢ikar. Veri noktalarmin diiz bir hat geklinde
¢izilmesi higbir zaman olanakli olmamigtir. Bir takim analitik
hatalar s6zkonusu olabilir. Analitik hatanin anlamu &lgiilmiig
bir degerin onun gergek degerinden sapmasidir. Cizilen izok-
ronlarda béyle hatalar miimkiin oldugunca elimine edilmelidir.
Buna gore de en basit yontem, grafik kagidi tizerinde gozle en
iyi hatt1 segerek ¢izmektir (Faure, 1977).

Okyanuslardaki stronsiyumun kokeni ve
karbonatlarin 6nemi

Okyanuslardaki stronsiyumun izotopik bilesimi her yerde
aym olarak goriiliir ve 87Sr/86Sr izotopu = 0.709 olarak ifade
edilmektedir. Bu deger stronsiyumun agagidaki kaynaklardan

¢ikan 3 izotopik varyetesinin karigimiyla kontrol edilmektedir:

1) Geng volkanik kayalar = .704+ 0.002, 2) Kitasal kabukta-
ki eski sialik kayalar = C.720 £ 0.005, 3) Fanerozoyik yagli de-
nizel karbonat kayalar = 0.708 £ 0.001 (Faure, 1977). Okya-
nuslara wiren stronsiyumun bilyiik bir kismi denizel karbonat-
divajenezi ile veya kimyasal giinlenme tarafindan denet-

- wekredir. Boylece, okyanuslardaki stronsiyumun izotopik
“:iesimi ne kitasal kabugun Sr oranmi ne de okyanuslardaki
stronsiyumun izotopik bilesimi ne kitasal kabugun Sr oranimn:
ne de okyanuslarda depolanan detritik sedimanin izotopik bi-
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Sekil 2. Fosil kavkilarindan faydamlarak Fanerozoyik zaman
siiresince okyanuslardaki 875r/80Sr oramndaki sistematik

varyasyonu gosteren gekil (Peterman ve dig., 1970).

legimini temsil etmez. Okyanuslardaki 87S1/86Sr izotop orani
kayalarin cesitlerindeki degisiklige bagh olarak jeolojik za-
manlar siirecince degismistir (Faure, 1977). Peterman ve dig.
(1970) Fanerozoyik ¢aglardaki fosil kavkilarmda 87Sr/86Sr
oranlarmm degisiklik gosterdifini belirtmiglerdir. Bulduklari
sonuglardaki genel gecerlilik daha sonraki aragtirmacilar tara-
findan da kabul gérmiistiir (Sekil 2).

Sekil 2 incelenecek olursa, Paleozoyik’in sonlarinda orta-
lama 87Sr/86Sr izotop oram 0.078 olup, dilsiis gostermis ve Er-
ken Jura devrinde oldukga diisiik bir deger olan 0.70675’e var-
mustir. Erken Kretase’nin baglangicinda bu oran 0.7090 olarak
bulunmug ve yeniden yiikselmistir. Benzer olarak Hodell ve
dig. (1989) ise Geg Neojen’deki (9-2 milyon yil) 87S1/86Sr izo-
top oranlarmin degiskenligini aragtirmiglardir. Genel egilim
hernekadar bu oranin Geg Neojen siiresince arttig1 yoniinde ol-
sa da zaman zaman hizli veya yavas gelisen varyasyonlar da
mevcuttur. Deniz suyundaki bu gegici varyasyonlar denizel se-
kanslarm korelasyonu i¢in stratigrafik bir anahtardir ve aym
zamanda stronsiyumun okyanuslardaki jeokimyasal ¢evrimi
hakkinda da bilgi verir. Hodell ve dig. (1989), 87Sr/86Sr izotop
oranlarindan egriler iiretmiglerdir (Sekil 3). Caligmalarini De-
ep Sea Drilling Projesi kapsaminda Caribbean, G. Atlantik ve
GD. Pasifik teki lokalitelerden elde edilmis planktonik forami-
niferalar iizerinde gergeklestirmiglerdir.

Stronsiyumun okyanuslarda kalma siiresinin (Residence ti-
me) uzun olmasi sebebiyle stronsiyumun izotopik bilesiminde-
ki degisikliklerin milyonlarca yil boyunca yavasg bir gekilde ge-
listigi tahmin edilmektedir. Yine de kisa periyotlarda da za-
man zaman degigiklikler goriilmiigtiir. Sekil 3’den goriildiigii
tizere 9-5.5 Ma aras1 87Sr/86Sr izotop degerleri yaklagik sabit
olup, 0.708925’tir. 5.5-4.5 Ma arasinda ise bu deger 1.104 ora-
ninda artig gostermistir. 4.5-2.5 Ma arasinda ise ortalama
0.709025 degerine ulagmgtir. Kisa periyotlarda 87Sr/86Sr izo-
top oranindaki bu ani artiglarm, okyanuslara Sr giriginin artigi
ile dogru orantili oldugu sdylenebilir. Daha 6nce de deginildi-
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Sekil 3.  Burada yaklagik 3 cizgisel hat goriilmektedir. 8-5.5 milyon

yil arasinda ortalama 875r/86sr izotop oramt sifira yakin
egimle 0.709025°dir. 5.5.°dan 2.5 milyon yia kadar her
milyon yil icin 1 104 oraminda egim artigt sozkonusudur.
4.5.-2.5 milyon yil arasinda ise egim tekrar sifira yakindwr
ve ortalama 87sr/36sr izotop degeri 0.709025 dir (Hodell
ve dig., 1989).

8i gibi okyanuslara stronsiyum girisi baglica nehirler vasitasiy-
le, hidrotermal ¢ozeltilerle, karbonat ¢oziilmesi, kitalarin kim-
yasal giinlenmesi vb. gibi jeokimyasal proseslerle gercekles-
mektedir.

Okyanuslarda biriken sedimanlardaki stronsiyumun izoto-
pik bilegimi ve konsantrasyonu baglica iki bilesenin varligiyla
kontrol edilir: 1) Otijenik bilesenler (karbonat, silikat, siilfat ve
siilfit), 2) Allojenik bilesenler (okyanuslara detritik parcalar
olarak gecen ve ¢esitli otijenik mineraller olarak ¢okelen). Al-
lojenik mineral partikiillerinin igerdigi stronsiyumun izotopik
bilesimi onlarm yaslarma ve Rb/Sr oranlarma baghdir. Okya-
nuslardaki otijenik bilesenler arasinda karbonatlar en bol olan
ve sedimandaki stronsiyumun biiyiik bir bolimiinii kapsayan
gruptur. Silikatlar, oksitler ve siilfatlar bazi tip sedimanlarda
6nemli oranlarda olabilirler; fakat genelde az miktarda stronsi-
yum igerirler. Otijenik bilesenlerde karbonat fraksiyonu kalsit
ve aragonit bigiminde ¢okelmis materyal oldugu gibi, biyoje-
nik iskeletsel kalsiyum karbonatlar geklinde de olabilir. Bu

“yiizden 87Sr/86Sr izotop ¢aligmalarinda karbonatlarin biiyiik
bir yeri vardir (Kaufman ve dig., 1993).
87Sr/%6Sr izotopu ile yas tahminin 6nemi

Bir denizel karbonatin Sr-izotopik bilesimi direkt olarak
ilksel kronometrik bilgiyi vermez. Buna kargm bu teknik ba-
gimsiz olarak tarihlendirilmis denizel stratigrafik sekanslarla
korelasyon i¢in uygundur. Bir 6rnegin yagini tanimlayan pro-
sediirde, onun 87S1/86Sr itozop oranmin Slgiimilyle bagimsiz
olarak tarihlendirilmis bir 87Sr/86Sr izotopundan elde edilmisg
deniz suyu egrisi kargilagtirilmalidir. Y ag belirlemelerinin dog-
rulugu sunlara baghdir: 1){Igilenilen zaman periyodu boyunca
8781/868r izotop oranindaki degisikligi izleyebilmeye, 2)Izoto-
pik 6lciimlerin kesinligine, 3)Hem zaman hem de 87Sr/86Sr
izotopundan elde edilen kalibrasyon egrisinin dogruluguna
baghdir (Kaufman, 1993).

Sr-izotoplarmin kronostratigrafik kullanimi esnasinda tah-
minsel yaklagimlar dogaldir. Ciinkii okyanuslardaki stronsiyu-
mun kalis zamam (residence time = 4.106 yil), okyanuslarm
karisim zamaniyla kargilagtirildiginda (yaklagik 103 yil) uzun-
dur (Broecker ve Peng, 1982). Deniz suyunun stronsiyum izo-
top bilesimi herhangibir zamanda diinya $lgeginde homojen ve
sabittir (Hodell ve dig., 1989; Kaufman ve dig., 1993).
87Sr/868Sr izotopu ile yas tahminleri, yas verebilecek mikrofo-
sillerin bulunmadi81 veya volkanik kiil tabakalarinin olmadig
zamanlarda ¢ogunlukla en iyi jeokronolojik veridir. Denizel
stronsiyumun belirli izotopik homojenligi sebebiyle, sediman-
ter veya biyojenik karbonatlardaki 87St/86Sr izotop oranlari ile
6lgtit olarak kullanilarak denizel ve denizel olmayan ortamlar
arasinda bir ayrim yapilabilir (Faure, 1977). Omegin Faure ve
Baurett (1973)’in bir ¢aligmasinda Transantartik daglarmm
Beacon siiper grubundaki Devoniyen-Geg Triyas yagh denizel
olmayan kayalar, onunla es zamanli olan ve denizel orijinli
olan kayalarla karsilastirilmistir. Burada denizel olmayanlarin
oldukga belirgin bir sckilde radyojenik stronsiyum agisindan
zengin oldugu anlagilmistir. Bu 6l¢iit herhangibir yerde uygu-
lanabilir ve denizel olmayan karbonat sekanslarmdaki ¢alig-
malar i¢in faydali olabilir. Yine Sr-Kronostratigrafi ¢aligmala-
11 denizel karbonat ortamlarindan si§ su (shallow water), yakin
kiy1 (near shore), deniz kenar1 (marginal marine) veya akarsu
(fluvial) ortamlarinda veyahutta bu gibi ortamlarin birarada ol-
dugu durumlarda da kullanilabilir. Ozellikle yakn kiyvdeniz
kenar1 ortamlarindaki karbonatlar denizel olmayan detritikler-
le kirlenme igin bilyiik bir potansiyeldir. Detritikler igindeki
partikiillerdeki Sr-izotop bilesimi, o lokalitelerdeki deniz su-
yunun Sr-izotop bilegimini etkileyebilir. Yine bu bolgelerde
denizel regresyon donemlerinde yar1 kurak ortamlar olugabilir.
Bu araliklar boyunca karbonatlarin Sr izotop bilesimleri yeral-
t1 suyundaki stronsiyum ile etkilenebilir. Boyle degisiklikler
sonucu ortamda deniz suyundakinden oldukga farkli bir Sr izo-
top bilesimi gelisecektir (Kaufman ve dig., 1993). Deniz kena-
1 ortamlarina bir akarsu etkisi sézkonusu oldugunda ise, ilk
dnce ortamdaki canlilarin, drnegin mollusklerin 87S1/86Sr izo-
top oranlar etkilenecektir (Bryant ve dig., 1995). Bu sekilde
Sr-kronostratigrafisi yorumlar: i¢in farkli yontemler kullanil-
maktadir. Genelikle denizel ortamlar i¢in dogru denklemleri
uygulanirken, kangik ortamlar icin iki bilesenli denklemler ve
hiperbolik egriler kullamilmaktadir (Faure, 1977 ve Bryant ve
dig., 1995).

Biyojenik iskeletsel kalsiyum karbonatlardaki
87Sr/86Sr izotop orami ile yapilan kronostratigrafik
calismalar

Cesitli aragtirmacilar tarafindan simdiye kadar nannop-
lanktonlar, planktonik foraminiferler, omurgalilar ve omurga-
sizlar (6zellikle molluskler) gibi yapilarmda CaCO, bulunan
organizmalar iizerinde 87Sr/86Sr izotop 6l¢giimleri yapilmig ve
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cesitli kronostratigrafik yorumlara gidilmistir. Burada yapilan
caligmalardan birkagi konuyu agiklayici olmas: bakimindan
ornek olarak secilmigtir. Orneklere gegmeden nce 87Sr/36Sr
izotop kronostratigrafi ¢aligmalarimin amaci ve laboratuvar
teknigine kisaca deginilecektir.

Uygun ornek secimi

Biyolojik materyalin 87S1/36Sr metoduyla tarihlendirilme-
si, uygun Orneklerin segimiyle baglar. Analiz i¢in segilen bi-
reylerin ayn1 zamanda olugmus olmalarma yani ayni horizon-
dan alinmig olmalarma dikkat edilmelidir. Boylelikle bu &r-
nekler kuramsal olarak ayni ilksel 87Sr/86Sr izotop oranina sa-
hiptirler (Faure, 1977). Bu tip bir ¢aligma i¢in en ideal 6rnek-
ler mollusklerdir ve bir ¢ok ¢aligmada yaygin olarak kullanil-
muglardir (Webb ve dig., 1989; Jones ve dig., 1991; Bryant ve
dig., 1992; Bryant ve dig., 1995 ve Kaufman ve dig., 1993).
Bir mollusk kavkisindaki 87Sr/36Sr izotop oran1 mevsimsel de-
gisikliklere karg1 hassastir (Bryant ve dig., 1995). Analiz i¢in
uygun érmeklerin se¢imi sirasinda, bunlarin diyajenez veya al-
terasyon izini tasimadiklarma emin olmak gerekir. Ornegin
Kaufman ve dig. (1993) ¢alismalari sirasinda 6mek se¢iminin
6nemini vurgulamislar ve analiz ettikleri Pliyosen-Pleistosen
yasli mollusk kavkilarini 6nce petrografik olarak incelemisler-
dir. Buna gore ince kesitlerde alterasyon derecesi kabuktan ka-
buga degismektedir (Sekil 4). Ilksel durumlarmi koruyamamig
kavkilarin 87Sr/80Sr izotop oranlarmin, es yash digerlerinden
belirgin bir bigimde farkli oldugu ortaya ¢ikmustir. Bu da, uy-
gun 6rmek sec¢ilmemesi durumunda sonuglarin hatali yorumla-
ra gotiirecegini kanitlamaktadir.

Kaufman ve dig. (1993), diyajenezin ilk sinyallerini en
geng kavkilarda (Geg¢ Pleistosen) bulmuslardir. Diyajenezin
daha ileri safhalarmi gosteren kavkilardaki mikrit oram yiik-
sektir ve orjinal mikroyapilarna ait detaylar belirsizdir. Ince-
lenen mikroyapisi bozulmamis kavkilar aragonit bilesimli
olup, Hiatella arctica, Astarte ve Mya’ya aittir. Arastirmacilar,
diyajenezin 87Sr/36Sr izotop orami iizerindeki etkisini daha iyi
g6zlemleyebilmek icin, boyle bir kavkinin kalinlig1 boyunca
distan ice dogru delmigler; ¢ikan karot tizerinde 5 ayr1 noktada
izotop degerlerini dl¢miiglerdir (Sekil 5).

Buna gore kabuk kenarlarina dogru 87Sr/86Sr izotop orani
sistematik olarak artig gostermektedir. Bu sonug, kabuk bilyii-
mesinden sonra kavkmm dig kismindan i¢ kismina dogru yiik-
sek 87Sr/86Sr izotop oraniyla diyajenezin etkisini gostermekte-
dir. Kaufman ve dig. (1993), baz: kavkilarda beklenenden da-
ha yiiksek izotop oranlarmm, diyajenez etkisi ve depolanma
sonrasi alterasyonu temsil ettigi diisiincesine ulagmiglardir.
87S1/86Sr kronostratigrafi tekniklerin bagarih bir sekilde uygu-
lanmas1 i¢in bu tip degisikliklerden etkilenmemis kavkilarm
secilmesi gerekmektedir (Webb ve dig., 1989; Kaufman ve
dig., 1993).
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Sekil 4. a) Ilksel, b) Altere olmus fosil mollusk kavkisimin ¢apraz nikol-
deki ince kesit fotograft. Ilksel bilegimini koruyabilmig kav-

kida prizmatik mikroyapt iyi goriilmektedir. Bunlar kavk:
kenarna diktir. Biiyiime ¢izgileri ise kavki kenarlarina
paralel yonlenmigtir. Altere olmug kavkida ise (b) kavke
delikler ve catlaklar icermektedir. Buralar genellikle kar-
bonat gimentosu tarafindan doldurulmugtur (siyah oklarla
gosterilen). Prizmatik mikroyapwun yerini nadir olarak
gozlenen ve yonlenmis mikrokristaller almistir. Olgek bar
= 1 mm’dir (Kaufinan ve dig., 1993).

Orneklerin 87Sr/36Sr izotop analizi icin hazirlanmasi

Mollusk kavkilar1 87Sr/36Sr izotop analizi i¢in hazirlanir-
ken yukarida belirtildigi sekilde uygun ornekler secildikten
sonra, kavkilarm dis tabakasi1 dgiitme ile ayrilmali ve analiz
i¢in sadece i¢ kisum kullamlmalidir. Bundan sonra i¢ kisim
pudra seklinde 6giitiiliir. Distile suyla yikandiktan sonra sey-
reltilmis hidroklorik asit igerisinde ¢éziiliir. Genellikle 1-2 mg
biiyiiklitkteki parcalar analiz i¢in yeterlidir. Bundan sonra so-
liisyonda iyon aligverigiyle stronsiyum ayr1 bir yerde toplanir.
En son iglemde 6rnekler kiitle spektrometrelerinde 6lgiilecek
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Sekil 5.  Bir mollusk kavkisindan delinerek alinan drndx iizerinde 5

ayri noktada yapunug 8757365y izotop olgiimleri (Kauf-
man ve dig., 1993).

hale getirilir. Ol¢iimler analitik hatalar da gézoniinde bulundu-
rularak standartlara uygun hale getirilmelidir. (EN-1 modern
karbonat standarti: 87Sr/86Sr = 0.709178 veya NBS standart
SrCO 3 (NBS-987) = 0.710244 gibi; Webb ve dig., 1989;
Bryant ve dig., 1992; Kaufman ve dig., 1993; Bryant ve dig.,
1995).

Denizel ortamlardaki 87Sr/36Sr izotopu ile yas yorumlar:
Burada verilecek ilk 6rmek Dogu Florida’da Bryant ve dig.

(1992)’nin yapmis oldugu bir ¢aligmadir. Burada Alum Bluff

ve Hawthorn grublarinin Erken-Orta Miyosen yaglarimi yeni-

den kurmak i¢in diger jeokronolojik metotlarla beraber Sr-kro-
nostratigafisinden de faydalanmiglardir. Hawthorn grubuna ait
Torreya formasyonu silisiklastik bilesimli olup, temele dogru
karbonat igerigi artar. Denizel, brakig ve karasal kogullar1 tem-
sil eden fosilleri igermektedir. Bentik foraminiferlerden Elphi-
dium sp. ve Ammonia sp. boldur. Denizel mollusk cesidi ise
azdir. Formasyonun karasal iiyesinden memelilere gore elde
edilmis yas “Barstovian”dir. Stronsiyum yags tahmini i¢in for-
masyondan denizel molluskler toplanmigtir. Bunlar, Ostrea
sp., Crassostrea sp., Chlamys nematopleura ve Carolia flori-
dina kavkilanidir. Ostrea, Crassostrea ve Chlamys cinslerinin
temsil ettigi miidern kavki mineralojisi kalsit olarak bilinmek-
tedir (Miliman, 1974). Carolia ise sonmiis bir cinstir. Fakat
bagh oldugu Anomidae familyas: ityelerinin ¢ogunlugu % 83-
%95 oraninda kalsit bilegimlidir (Miliman, 1974). Kavkilarmn
87Sr/86Sr izotop analizine hazirlanmasi ve elde edilen 6lgiim-
lerin degerlendirilmesinden sonra, Torreya formasyonu icin
yas tahminleri yapilmistir. Buna gore formasyonun yag1 14.7
ile 16.6 Milyon y1l arasindadir; manyetostratigrafik dlgiimlere
gore ters manyetik kutuplanma gosterir ve muhtemelen C5B-
R kronu ile korele edilebilir. Diger sonuglarla birlikte deger-
lendirildiginde formasyonun yas:1 19-15.3 Milyon yil olarak
yeniden onerilmistir (Bryant ve dig., 1992).

Alum Bluff grubuna ait Chipola formasyonun ise Torreya
formasyonundan daha geng oldugu diigiiniilmiig ve stratigrafik
durumlarma ve biyokronolojik farkliliklarina gore N7 ve N8
planktonik foraminifer zonlar ile korele edilmigtir. Chipola
formasyonu fosilce zengin kumlu kiregtasindan olusuktur.
Cok kiigiik brakis etkisiyle bir yakin kiyy/self ortammi temsil
etmektedir. 87S1/86Sr izotop analizleri igin denizel mollusk &r-
nekleri formasyonun en tistiinden toplanmigtir. Analiz edilen
orneklerin timii Mercenaria longdani’dir. Mercenaria cinsi-

nin giincel kavkilarmnm aragonit bilesime sahip olduklari bilin-

Tablo 1. Torreya ve Chipola formasyonlarmndaki mollusklerin 87511865y izotop oranlari, Sr/Ca verileri ve yag tahminleri (Bryant ve dig., 1992).

Ornek Taxa St/Cax 103 875, /865, Mode! yaslar
m ) 3

SR1 0cC 1.07 0.708906 84 8.1 9.1
SR2 [eX® 1.26 0.708808 126 149 150
SR3a Ch 231 0.708758 14.7 15.6 15.8
SR3b Ch 267 0.708753 14.9 15.6 159
SR4 (oX o} 1.02 0.708759 147 156 158
SR5 o.cC 0.507 0.708882 9.5 90 110
SR6 Ch 0.723 0.708751 150 157 159
SR7 Ca 1.61 0.708701 16.6 163 168
SRB ) 0.C 0474 0.7085%0 184 17.7 186
Cl M 402 0.708593 184 176 186
C2 M 4.24 0.708600 183 17.5 185
C3 M 409 0.708563 189 18.0 19.1
C4 M 374 0.708580 186 178 188

JEOLOJI MUHENDISLIGI, Say1 50
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mektedir (Miliman, 1974). Toplanan 6rneklerin analizi sonucu
878r/86Sr izotopu 18.3 ile 18.19 (Erken Miyosen) yagi ver-
migtir. Bu yag formasyon igersindeki karasal birimden alinan
memeli faunas: tarafindan da desteklemistir. Biitiin sonuglarm
15181 altinda bolgede daha once statigrafik iligkileri bilinmeyen
bu iki formasyonun dolayli yoldan iligkileri kurulmustur. Tab-
lo-1 Torreya ve Chipola formasyonlarindaki molluskler iize-

JEOMANYETIK
YAS (My) KUTUP
ZAMAN CETVEL
14.0
15.0 ¢
16.27
R
16.0 4
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17.0 4
18.0 J-

Sekil 6.
korelasyon (Bryant ve dig., 1992).
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Sekil 7. Torreya ve Chipola formasyonlarina ait jeokronolojik ver-

ilerin ozetlenmesiyle yeniden teklif edilen yaglar: (Bryant
ve dig., 1992).
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Jeokronolojik verilerin birlegtirilmesiyle C5B-R ile yapilan

rinde yapilan 87S1/86Sr izotop dl¢iim degerlerini ve yag tah-
minlerini, St/Ca verilerini gostermektedir. Sekil 6 ise Bergren
ve dig.’nin jeomanyetik kutup zaman cetveli ile korelasyonu-
nu gostermektedir. Sekil 7 ise tiim sonuglarm degerlendirilme-
si sonucu formasyonlarm yeni yaglarin gostermektedir.
Bir diger 6rnek, Kaufman ve dig. (1993) tarafindan yapil-
. mug bir caligmadir. K. Amerika kutup kiyilar1 gevresindeki de-
nizel depolardan ¢ikartilan 53 Pliyosen ve Pleistosen kavkisi
iizerinde 87Sr/86Sr izotop dl¢iimleri gergeklestirilmis ve kro-
nostratigrafik amagli olarak kullanilip kullamlamayacag: test
edilmigtir. Fosil kavkilarindan bazilar: biyokronolojik yas tah-
minleriyle uyumlu oldugu gézlemlenmistir.. Bununla birlikte
bircok kavki farkli yaglar vermistir. Kaufman ve dig.
(1993)’nin ulagtiklar: fikre gére 87Sr/86Sr izotopunun giiveni-
lir bir anahtar olabilecegi diigiiniilmeden 6nce elde edilen de-
nizel kavkilarm izotop bilegimlerini kontrol eden proseslerin
iyice anlagilmas: gereklidir. Buna gore her denizel birim 6rne-
£i i¢in 6nceden bilinen yasglariyla stronsiyum izotoplariyla el-
de edilen yaglar karsilastirilmigtir. Oreklerin bityiik bir kism1
Arktik okyanusunun K. Amerika kiyis1 boyunca nehir sirtz (ri-
ver-bluff) ve denizel kiy: ¢izgisinden toplanmustir (Sekil 8 ve
9) Ornekler iizerinde daha 6ncede bahsedildigi gibi, diyajenez
etkisinin olup olmadig1 ayrintili olarak arastirilmistir (Sekil 4
ve 5). Daha sonra 87S1/86Sr izotop dlgiimleri gerceklestirilmis
ve grafik iizerinde en uygun egriler ¢izilmistir (Sekil 10).
Egrileri yeniden kurabilmek igin bir bilgisayar programi

uygulanmus ve agagidaki denklem kullanilmugtir:

ASr = (87S1/36S1) 5 1neic-(87ST/86S)gtangart - 10°

(37S1/36St)gtandart = 0.709178dir.

Kalibrasyon egrisinde 5.0 milyon yildan 3.0 milyon yila
kadar 87Sr/86Sr oraninda pek bir artig gériillmemektedir. 3.0
milyon yildan sonra uzun bir dénem 0.3 milyon yil» kadar izo-

Kutup Denvzi
Q Chukchi
b.

Pacific
Ocean

Sekil 8. Analiz edilen drneklerin toplandigy lokaliteler (Kaufman ve

dig., 1993).
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Sekil 9.

Alaska Arktik kiyr diizliigiindeki mollusklerin toplandig
lokaliteler (Maufman ve dig., 1993).

top orami diizenli olarak artar. 0.3 milyon yildan sonra ise tek-
rar diiger. Pliyosen ve Pleistosen boyunca teknigin zaman ola-
rak kararliligi 0.4-0.3 milyon yil arasindadir. Calismanm ikin-
ci adiminda Beaufort Denizi selfine ait dipteki sudan alinan
giincel dort mollusk érnegi tizerinde 87Sr/86Sr izotop oranlar
Sl¢iilmiigtiir (Tablo II). Giincel 6rnekler tizerinde yapilan galig-
malarin ge¢misteki olaylar: aydmlatmalari agisindan énemleri
cok biiyiiktiir. Her ne kadar analiz miktan kiigiik olsa da, 6r-
nekler s1§ derinliklerden (7 ve 15 m) ve yaz mevsiminde alin-
mistir. Boylece canlilar herhangibir nehir suyu girisi veya de-
niz buzulu erimesine karsi duyarh olacaklardir. Bugiinkii osi-
nografik kogullar altinda Beaufort Denizi’nin 87S1/36Sr izotop
bilesiminin diinya denizlerindekilerle dengede oldugu sonucu-
na varilmistir. Daha sonra Alaska bolgesinde (Sekil 9) arktik
kita diizliigiiniin gesitli lokalitelerinden alman fosil molluskler
tizerinde analizler yapilmistir. Bolgede 6nceki g¢aligmacilarca
6 transgresif olay bilinmektedir. Bu olaylar Pliyosen-Pleisto-
sen araliginda gergeklesmistir. 87S/86Sr izotop &lgiimleri top-
lam 38 denizel fosil mollusk iizerinde yapilmigtir (Tablo III).

0 J0.709198

st & J0:709128
ok 2N . . do.709078
‘7: o ‘ * e . g’
< t e o\ <
-15t T . 0709028 2
- . . =
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Sekil 10. Pliyosen ve Pleistosen siiresince 87Sr/865:r izotop orammin
evrimi (Kaufman ve dig., 1993).

Analiz sonuglar1 degerlendirildi§inde, bolgedeki en eski
transgresyon Colvillian transgresyonudur. Buraya ait yapilan 9
olgtimden 7’si -3.1 ile -5.8 ASr degerine sahiptir. Ortalama
olarak -4.5 degeri kabul edilmigtir (Gosterdigi yas: 4.8-1.9
milyon y1l aras1). Daha sonra Bigbendian transgresyonu i¢in 6
analizden 5’ine gore ASr degeri = -12.5°dur. Bu da yas olarak
yine 4.8-1.9 milyon yil arasina kargilik gelmektedir ve kalib-
rasyon egrisinde 24 milyon yili kesmektedir. Bu yas bagimsiz
olarak elde edilmis 2.48 milyon yil yas1 ile de uyumludur. Bu-
nun gibi benzer olarak Fishcreekian transgresyonu i¢in izotop
degeri -5.4 olup, 1.4 ile 0.6 milyon yil arasinda bir degeri ver-
mektedir. Bu veri de aminoasitlere gore yapilmig yas tahmin-
leriyle uyumlu, fakat paleontolojik yaglarla uyumsuzdur. Wa-
inwrightion transgresyonu igin 87S1/86Sr izotop yas tahmini
ise, 0.6 ile 0.4 milyon y1l arasindadir. Bu da yine uranyum ve
aminoasit verileriyle uyumludur. Pelukian transgresyonu i¢in

Tablo II. Alaska, Beaufort ve Bering denizlerindeki deniz tabanindan toplanan giincel mollusklerin 875865y izotop analiz sonuglar: (Kaufiman ve

dig., 1993).
Arazi Lokasyon
Tanimlama
No. En.(N} Boy.(wj :

Su

derintigi (m} 1ST]
: (ppm)  MSr/*Sr ASr

Taban Suyu (Beaufort Denizi)

89ACrIA 70°24.7° 148°00.0" 7 8 0.709173 -0.5

89ACriB 70°24.7° 148°00.0 7 8 0.709173 -0.5

89ACr2A 70°40.0° 150°02.0" ) 8 0.709179 +0.1

89ACr2B 70°40.0° 150°02.0° 15 8 0.709176 -0.2
- Astarte [Beaufort Denizi)

TIAIT22 70°35.5' 148°30.0° 20 2097 0.709185 +0.7

TIAJT22 70°35.5' 148°30.0 20 2097 0.709193 +1.5

LACMSS8 69°59.3" 144°46.8' 9 892 0.709172 -0.6
Mscoma (Bering Denizi)

AH8 64°17" 165°28" 18 5185 0.709178 0.0

“ASr = [(*"Sr/“Sr) s~ ("Sr/”'Sr)s

] x 10%
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Araz: Denize! Lab.
tanimiama- Harita transgresyon ‘tarumlama . {Sr]
No. Yeri veya formasyon L Gine No.” alle/lle’  (ppm)  ¥'Sr/*Sr ASr

Araska (FiG. 2)
Bat) Arktik kiy) dUziagu

80AKDb214 I Pclukian Hiatella 5457A 0.022 1580  0.709178 0.0
81AKD371 2 Wainwrightian Hiatella(?) 5458A 0.047 3780  0.709148 -3.0
81AKb371 2 Wainwrightian Hiatella(?) 5459A 0.034 2880  0.709153 -2.5
80AKb100 2 Fishcreekian Hiatella 5460A 0.100 2000  0.709136 -4.2
80AKb100 2 Fishcreekian Mya 5461A - 0.069 2010  0.709137 -4.1
81AKDB410 3 Fishcreckian Hiatella 5462A 0.089 1540  0.709122 -5.6
81AKb410 3 Fishcreekian Mya 5463A 0.056 1060  0.709119 -5.9
80AKb137 4 Bigbendian Hiatella(?) 5464A 0.085 2130 0.709106 =472
81AKDB432 5 Bigbendian Mya 5612B 0.127 2600 0.709119 =59
80AKb152 6  Colvillian Hiatella 5613A 0.226 3100 0.70912t =5.7
80AKb152 6  Colvillian Hiatella 5613C 0.223 2410  0.709120 ~-5.8
80AKb152 6  Colvillian Hiatella(?) S5465A 0.240 1790  0.709130 -4.8
t Merkezi Arktik kiyr dizlGGU
87ACRO28A1a 7 Simpsonian Astarte 6122A 0.027 900  0.709179 0.1
87ACRO28A1b 7 Simpsonian Astarte 6122B 0.028 1600  0.709189 1.1
87ACRO1BAIlc 7  Simpsonian Asiarte 6122C 0.022 2810  0.709182 0.4
81ACr008A 8  Pelukian Hiatella 5946A 0.016 2540  0.709185 0.7
8§7ACr025 8 Pelukian Hiatella 5500A 0.016 1610 0.709200 2.2
87ACr025 8 Pelukian Hiatella 55008 0.017 1710 0.709198 2.0
78ACrlI081b 9  Fishcreekian Hiatella 3037B 0.086 1570 0.709127 -5.1
78ACrII081c 9  Fishcreekian Hiatella 3037C 0.086 2040  0.710023 84.5
90ACr024A1a 9  Fishcreekian Hiatella 6450A 0.066 —_ 0.709113 -6.5
90ACr024A2a 9 Fishcreekian Hiatella 6450B 0.086 — 0.709112 -6.6
90ACr024A3a 9  Fishcreekian Hiasella 6450C 0.056 — 0.709109 -6.9
88ACr87A1 16 Fishcreekian Hiatella 5616A 0.099 2270  0.709141 -3.7
88ACr87A2 10 Fishcreekian Hiatella 5617A 0.098 2450  0.709122 -5.6
88ACr87A3 10 Fishcreekian Hiatella 5945A 0.058 1600 0.709172 -0.6
89ACR0O03Dle 11 Bigbendian Hiarella 6124A 0.108 5910  0.709057 -—12.1
89ACROO3DIf 11 Bigbendian . Hiatella 6124B 0.122 1290 0.709054 -—12.4
89ACRO003DIg 11 Bigbendian Hiatella 6124C 0.121 1100 0.709051 -12.7
75ACr25m 11 Bigbendian Hiatella 5944A 0.135 1520  0.709081 -9.7
86ACr029 11 Bigbendian Hiatella 5490C 0.103 2200 0.709057 -—12.1
83ACr195A 11 Bigbendian Hiatella 5618A 0.132 2250  0.709048 -—13.0
88ACr88A1 12 Colvillian Hiatella 5614A 0.277 2290  0.709072 -—10.6
88ACr88Cl 12 Colvillian Hiatella 5943A 0.248 1490  0.709136 —-4.2
89ACr009A1b 12 Colvillian Hiarella 6125A 0.277 1470  0.709139 —3.9
89ACr009A2b 12 Colvillian Hiatella 6125B 0.288 1420 0.709147 -3.1
89ACr009A3b 12 Colvillian Hiatella 6125C 0.244 1250  0.709137 —4.1
88ACr89A1 13 Colvillian Hiatella 5615A 0.242 3020 0.709951 —12.7
Dogu arktik kiyr dizlogi -
87ACr017A 14 Sagavanirktok Fm.  Arctica 5392A 0.970 2130  0.708523 —65.5
ALaska (Fi1G. 1)
" Dogu Kotzebuse agzi
87-10D 15 Anvilian Astarte 5628A 0.073 1640 0.709178 0.0
87-10G 15 Anvilian Asiarte 5629A 0.061 1260 0.709178 0.0
Nome
DK88-61 16  Anvilian Mya 5518C 0.100 1370 0.709216 3.8
BHS-9 16 Anvilian Astarte 5545A 0.110 1830 0.709236 5.8
M1038 16 Beringian I Hiatella 5738B 0.424 1980  0.709529 35.1
M1038 16  Beringian 1l Hiatella 5738E 0.444 1300 0.709163 =1.5
M1248 16 Beringian III Hiarella 5737A 0.399 1940  0.709497 31.9
M1079 16 Beringian II Hiatella 5452A 0.567 1220 0.709139 -39
M1079 16 Beringian 1 Hiatella 5452B 0.550 1380 0.709218 4.0
M1081 16  Beringian I Hiatella 5450B 0.516 2J30  0.709210 3.2
DK88-62 16  Beringian II Hiatella 55208 0.594 1550 0.709411 23.3
BH22-9 16  Beringian I Mya 5622A 0.511 4110  0.709886 70.8
BH22-12 16  Beringian 1 Mya S621A 0.620 3050  0.709201 2.3

Tablo III. K. Amerika arktik bélgedeki denizel fosil molluskler iizerinde yapilmig 875r186sr izotop analiz sonuglart (Kaufman ve dig., 1993).
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ortalama 1.2 ASr degeri bulunmus olup, 0.3-0.1 milyon yil ya-
st vermistir. Bu da en son Holosen 6ncesi interglasiyal do-
nemle uyumlu bir sonugtur. Son transgresyon ise Simpsonian
transgresyonudur. Buradaki ortalama ASr degeri 0.5 olup, 0.4-
0.0 Milyon yil yasini vermistir. Sr-yag tahminleri toplam ola-
rak 14 stratigrafik iiniteden 7’sinde ve 22 lokaliteden 9’unda
bagimsiz yas tahminleriyle uyumludur. Yani orta ve ge¢ Pleis-
tosen depolarmdaki kavkilarda 6lgiilen hemen hemen bir¢cok
8751/86gy izotop oranlari beklenen degerlerle uyumlu olarak
bulunmustur. Daha yaslhi depolarda bu oran diismektedir (Ka-
ufman ve dig., 1993).

Bir bagka arastirmada Cox ve Faure (1974), Wiirm buzul-
lagmasindan sonra Karadeniz’de tatl: sudan denizel ortama ge-
ciste sedimanlardaki karbonat fazlarinda yer alan stronsiyu-
mun izotopik bilesiminde bir degisiklik olup olmadigim arag-
tirmiglardir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi modern deniz su-
yundaki 87Sr/86Sr izotop oranmin degeri sabit olup, 0.709’dur.
Tatli sudaki stronsiyumun izotopik bilegimi ise jeolojik za-
manlar ve kayaglardaki Rb/Sr oranlarina baglidir. Bu sebeple
de 87Sr/86Sr izotop oranlan denizellerden oldukga farkli deger-
lere sahiptir. Omegin Faure ve dig. (1963), K Amerika’daki
* Prekambriyen &rtiisii {izerindeki goller ve nehirlerde yagayan
tatl: su mollusklerinin 87Sr/86Sr izotop oranlarmm 0.715 ile
0.726 degerleri arasinda degistigini bildirmiglerdir.

87S1/86Sr izotop oranlar1 bakimindan Karadeniz’deki du-
rum da ilgingtir. Yaklasik 4 metre kalinligindaki karotlar giin-
cel kalsiyum karbonatlan igermektedir. Postglasiyal sediman
tabakalar1 baglica kokolitleri (Emiliana huxleyi (Lohman))’1
icermektedir. Bahsedilen bu tiir, Wiirm buzullasmasmm he-
men sonrasinda birdenbire ortaya ¢ikmistir (Cox ve Faure,
1974). Tabii ki bunun sebebi 6statik deniz seviyesi degisiklik-
leri sonucu Akdeniz ile Karadeniz’in yeniden baglant: kurma-
sidir. Buna gore Emiliana huxleyi tirii Karadeniz’deki ortam-

Tablo IV. Karadeniz’deki iki karottaki karbonat fazlarinda
Slciilmiis 87586y izotop oranlari (Cox ve Faure, 1974).

Ses? S
Derinlik
(cn) AYL S

Karot 1474P (1] 0.1193 0.709810.0002
® 200 0.1194 0.702210.0003
" 400 0.1181 0.707310.0004
. 600 0.1181 0.707410.0003
» 800 0.1190 0.709210.0004
0.1187 0.708910.0003
" 1,000 0.1183 0.70681 0.0001
* 1,158 0.1183 0.7073 £ 0.0006
Karot 1445P (] 0.1180 0.7093 +0.0002
” 81 0.1182 0.707510.0002
® 357 0.1186 0.707410.0002
Karadeniz su istasyonu
1468 (35 m)
Dért drnegin ortalamast 0.1188 0.70931 0.0007
Eimer ve Amend standarts, 0.1184 0.70772 0.0005 (o)

(Lot No. 492327)
bes dlgime dayandintmistic

sal degisikliklerin gdstergelerinden biridir. Ad1 gegen aragtir-
macilar, analiz i¢in drnekleri diizenli araliklarla almaya 6zen
gostermiglerdir. Uyguladiklar187Sr/86Sr izotop analizleri sonu-
cu elde ettikleri degerler Tablo IV’de verilmistir.

Karotlardaki sedimanlar litolojik olarak ii¢ béliim halinde-
dir. En tistteki birim yaklagik 30 cm kalmhigmda olup, genis
olglide Emiliana huxleyi igerir. Orta iinite 40 cm kalmhginda
olup, organik maddece son derece zengindir. En alttaki birim
ise agik ve koyu renkli sedimanlarm ardigikli olarak goriildiigii
bir istiftir. Bunun kalmlig: karot boyunun yetersizligi sebebiy-
le bilinmemektedir. Bu birimdeki karbonatlar da yine kokolit-
¢e zengindir. En iistteki sedimanlarin tabam ve organik mad-
dece zengin tabakanm tabam sirasiyla Cl4 yontemine gore
3.090+140 ve 7.090+180 bin yil yaglarmi vermigtir. Buna gé-
re tistteki iki birim postglasiyal donemi temsil etmektedir. Alt-
taki tiglincti birim ise Wiirm buzullagmas: siiresince 01[1§mu§-
tur. Analiz sonuglarina gore en alttaki birimden alinan drmek-
lerin karbonat fazlarmmn 87Sr/86Sr izotop oranlari, ortalama
0.7073 degerine sahiptir. Organik maddece zengin tabakadan
analiz yapilmamistir. Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde
acikga goriilmiistiir ki, iistteki kalsiyum karbonat¢a zengin bi-
rimdeki 87Sr/368Sr izotop orani, daha alttaki benzer birimdekin-
den daha yiiksektir. Bu degerler ise sirasiyla 0.7098 ve 0.7093
seklindedir. Cox ve Faure (1974) sonugta, Wiirm buzullagma-
smin azalan evreleri boyunca Karadeniz’in tath sudan denizel
ortama gegtigini belirtmiglerdir.

Karisik (Denizel/Akarsu) ortamlarmdaki 87Sr/86Sr
izotop denklemi ve yas yorumlar:

Jeolojik prosesler sonucu farkli 87S1/86Sr izotop bilesimle-
rine sahip materyaller birbirine karigabilir. Bu tip bir karigim
ornegin, denizel veya golgesel bir ortama nehir suyunun bosal-
mas1 seklinde olabilir. Bu tip bir olayda Sr.izotop oranlarim
aywrtetmek ve yas: dogru bir sekilde tesbit etmek i¢in iki bile-
senli denklemlerden yola ¢ikilmaktadir (Faure, 1977). Yani A
ve B gibi iki bilegene sahip karigimlarda farkli 87St/86Sr izotop
oranlarinin yanisira, stronsiyumun farkl konsantrasyonlar1 da
degerlendirilir. Bu denklemlerden elde edilen egriler hiperbol-
ler seklindedir (Sekil 11).

Sekil 11-a’da A ve B gibi iki bilegen tarafindan bigimlen-
dirilmis karigmm hiperbol egrisi goriilmektedir. Hiperboldeki
koordinat noktalar1 karigim parametresi f’in secilen degerleri
i¢in su esitlikten hesaplanmigtir:

Buna gére, (87St/868Sr) = 0.725 Sr A = 200ppm

(87S1/%6Sr = 0.704 StB = 450ppm’dir.

Sekil 11-b’de ise, stronsiyum konsantrasyonlarimin kargi-
ikl olarak ¢izilmesiyle hiperbol egrisi diiz bir hat sekline do-
niigtiiriilmiigtiir (Faure, 1977).

Iki bilegenli karigim modellerine drnek olarak Bryant ve
dig. (1995)’nin ¢aligmas: 6rnek verilecektir. Bryant ve dig.
(1995), deniz kenar1 (marginal marine) ortamini drnek olarak
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Sekil 11. a) A ve B bilegenleriyle elde edilmis karigim hiperbolii, b)
Karisim egrisinin diiz bir hat geklinde doniigtiiriilmesi (Fa-
ure, 1977).

ele almiglardir. Normalde bdyle ortamlardaki mollusk kavkila-
1 normal deniz suyuyla Sr-izotop dengesine sahiptir. Eger or-
tama bir tatli su akimi gergeklesirse, bu denge bozulabilir. De-
nizel bir ortama tath su karnigiminmn 6nemi paleoekolojik
(Schmitz ve dig., 1991) ve kimyasal osinografik ¢aligmalarla
(Miiller ve dig., 1990; Anderson ve dig., 1992) kanitlanmistir.
Bryant ve dig. (1995), bdyle ortamlarda yasayan mollusklerin
8781/868r izotop oranlar: iizerindeki tath su akimi etkisini arag-
tirmiglar ve kronostratigrafik yorumlarm nasil etkilenebildigi-
ni ortaya koymuglardir. Bunun igin de iki bilesenli karigim mo-
deli denklemini kullanmislardir. Elde ettikleri tahminsel yak-
lasimlar: daha sonra Mississippi Sound ve Florida korfezinde-
ki giincel mollusk kavkilarindan elde edilen degerlerle karsi-
lagtirilmigtir. Bryant ve dig. (1995)’nin kullandiklar: iki bile-
senli karigim denklemi g6yledir:

Ruix = Rsw Csw S + Ry, Cy (1-8) / (Cyy) + (Cyy, (1-5))

R: 87Sr/86Sr izotop orani

C: Sr konsantrasyonu

S: Ideal normal denizel ve tath su tuzlulugunun (35 ppt ve
0 ppt) bir fraksiyonu olarak hesaplanmig tuzluluk faktorii

sw: Deniz suyu

fw: Tathi su (akarsu)

Bryant ve dig. (1995) 87Sr/%Sr izotop orammi etkileme

noktast olarak 5.107 olarak tanmlanmistir. Bir “Olgiilebilir
etki” (ME) diinyadaki ortalama bir nehrin belli bir agirlig1 i¢in
her binde tuzluluk degerinin 12’sinde olusur. Nehirlerin deni-
ze dokiildiigti yerlerde bulunan &rneklerin 87Sr/86Sr izotop
oranlarinin dlgiimlerinde gesitli sebeplerle sonuglar degisebi-
lir. Bunlar mevsimsel veya uzun siireli 1s1 degisiklikleri, eroz-
yonlar, drenaj havzalarinda yiizlek vermis kaya tipleri, gelgit
akimlar1 vb. gibi sebeplerdir. Bu tip degisikliklerin etkisini mi-
nimuma indirgeyen en iyi ¢rmek mollusklerdir. Bu amagla
Bryant ve dig. (1995) Mississippi nehri agz1 ve Florida korfe-
zi kiyilarindan giincel molluskleri toplamiglardir. Kavkilar ka-
bugu gevreleyen yillik biiyiime ¢izgilerinin genis oldugu alan-
dan, mevsimsel degisikliklerin en az gériildiigii yere kadar de-
linmigtir. Bunun diginda Erken Pleistosen Leisey Shell Pit’den
alinmug tath su bivalvi Villosa sp.’nin fosil bireyleri de analiz
edilmigtir. Bu bireyler yakin kiy1 denizel ve tatli su faunasmm
birlikte gorilldiigii depolardan almmustir. Diinyadaki biiyiik
nehirlerin yaklagik olarak % 15; 20 ppt ve daha yiiksek tuzlu-
luk oranina sahiptir. Béyle bir tuzluluk ortalama gesitte deni-
zel omurgasizin yagayabilecegi bir orandir. Buna karsilik istis-
nai 6rekler de vardir. Omegin Avurtralya’daki Avon Nehri
igin dlgiilebilir etki 34 ppt’den bilyiik tuzluluklarda olugsmakta-
dir. Yine benzer olarak San Fransisco Kérfezi ve Baltik denizi
ise sirasiyla 16 ppt ve 18 ppt tuzlulukta dlgiilebilir etkilere sa-
hiptir. Palmer ve Edmond’a gore (1989), teorik olarak diinya-
daki nehirlerde ortalama 12 ptt’deki bir tuzluluktan itibaren bi-
yojenik karbonatlarin 87Sr/8Sr izotop oranlar: etkilenmekte-
dir. Omekler iizerinde 6lgiilen 87Sr/36Sr izotop degerleri egri-
ler seklinde ¢izilerek birbirleriyle karsilastirilmistir (Sekil 12).
Molluska taxa analizleri, lokaliteler, tuzluluk degerleri ve
87Sr/868r izotop oranlart Tablo V’de sunulmugtur. Molluskle-
rin toplandif1 yerlerdeki nehir sistemleri igin ilk kosullar ve
hesaplanmg 6lgiilebilir etkiler ise Tablo VI’da gosterilmistir.
Bazen beklenenden farkli uyumsuz degerler elde edilebi-
lir. Bunlar giincel deniz suyundan ve nehir suyundan daha dii-
siik 87S1/86Sr izotop degerlerini gostermektedir. Giincel 6rnek-
lerde alterasyon sdzkonusu olmadifma goére, bunun sebebi
baska sekilde agiklanmistir. Bunlar tizerinde aktiklar: daha es-

Tablo V. Giincel mollusk rmeklerinin taxalan, 5rmek numaralan, lokaliteleri, yagadiklar tuzluluk degerleri ve %7 Sr/ % Sr izotop oranlart (Bryant ve dig., 1995).

Taxon UF No Lokalite Tuzluluk 18r/%¢Sr
Mississippi Nehri ve Agzi
Lampsilis teres UF 193396 Vicksburg (Miss.) 0.0 0.710009
Rangia cuniaia UF 193392 Frenier . Piap- (La.) 4.0 0.709243, 0.709252
Polvmesoda carolinianum UF 193389 The Rigolets (La.) 6.3 0.709210, 0.709195
Crassostrea virginica UF 193390 Shell Play. (La.) 8.2 0.709171
Jschadium recurvum UF 193391 Shell Plaj  (La.) 8.2 0.709158
Polinices duplicatus UF 193393 UzunPla;  (Miss.) 15.8 0.709179
Florida nehitleri ve halicleri.
Elliptio icierina UF 21263 Suwannee Nehri 0.0 0.708410
Mecrcenaria campechiensis UF 193398 Suwannee Resifi 19.7 0.709157, 0.709156
Elliptio wcterina UF 64864 Peace Nehr 0.0 0.708239, 0.708213
Afercenaria campechiensis UF 193397 Charloite Harbor 223 0.709101, 0.709098
Fozi! tarler
Villosa sp.! Leisey Shell Pit 0.0 0.707979
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Sekil 12.  Secilmis bazi nehirler igin hesaplanmug karigim egrileri. Sr
konsantrasyonlar: ve izotop oranlart Goldstein ve Jacop-
sen’den (1987) ve Palmer ve Edmond’dan alinmigtir
(Bryant ve dig., 1995).

ki kayalarla kargilikli olarak etkilesmis olabilirler. Béyle bir
durumda 87Sr/86Sr izotop oranlar1 normal deniz suyundan da-
ha agag1 degerlerde olabilir. O zaman izotop oranlarindan elde
edilen egrilerin i¢biikeyligi izrsine doner (Sekil 13, Bryant ve
dig., 1995). Kangik tathi su-denizel faunanin birarada goriildii-
£l ortamlarda miimkiin oldugunca ¢ok kavkinin Sr-izotop ora-
m test edilmelidir. Ornegin yine Bryant ve dig.’nin (1995)
yapmis olduklan ¢aligmalarinda Pleistosen yagh Leisey Shell
Pit’deki karigik faunanin goriildiigii birimden alinan Chione
cancellata (bir agik denizel bivalve) igin 87St/86Sr izotop de-
geri 0.7090 olarak bulunmustur. Bu sonug kesitteki diger deni-
zel birimlerden ayirtedilemez ve birlestirilmis jeokronolojik
kayitlarla da uyumludur. Boylelikle tatli su akimi tesbit edile-
memistir. Halbuki ayn: yataktan alman Villosa sp. i¢in 6lgiilen
deger 0.707979 olarak bulunmustur. Bu nedenle tek bir kabuk
ornegi tutanagma gore sonuca gitmek denizel kiy1 ortamlari
icin risklidir.
Tablo VI. Olgiilebilir etkilerin hesaplanmis tuzluluk degerleri ve
deniz suyu ile nehir suyunun ilksel kogullart (Bryant ve

dig., 1995).
Sr (ppm)* *Sr/*Srt ME (ppt)
Denizsuyu 7.89 0.709172 '
Micsissippi Nehrt'

Minimum Sr 0.12 0.710009 6

Ortalama Sr, 0.16 0.710009 8

Maximum Sr 0.26 0.710009 12
Suwanne Nehri. 0.06 0.708410 3
Peace Nehri 0.75 0.708226 22

Bryant ve dig.’nin (1995) varmig olduklar1 sonuca gore,
molluskler i¢in 87Sr/86Sr izotop kronostratigrafisine bagvuru-
lurken benzer ortamlarda yagayan giincel mollusklerin
8781/86Sr izotop oranlarini da ¢aligmak faydalidir (Sekil 14).
Analiz sonuglar1 gostermektedir ki, cogu deniz kenar sistem-

0.7092
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Sekil 13. Florida’daki nehirler icin hesaplanmig karigim egrileri. I1k-
sel kogullar molusk kavkilarinin analizine dayalidir (Tablo
V, VI). Mollusk drnekleri acik dairelerle, dlgiilebilir etkiler
ise doldurulmug karelerle gosterilmigtir (Bryant ve dig.,
1995).

leri tath su akimlari ile elde edilmis ¢ok diigiik tuzluluk dege-
rine kadar (10 ppt veya daha az) 6lgiilebilir bir etkiye sahip de-
gildir. Birgok denizel mollusk, bdyle diisiik bir tuzlulukta ya-
sayamaz. Bunun sonucunda fauna brakis ve tatli su tiirleri ta-
rafindan baskin olacaktir. Eger denizel fauna ortalama gesit-
teyse, kiyr yakini ortamlardaki denizel mollusklerin Sr izotop
oranlar ters olarak etkilenmeyecektir. Leisey Shell Pit’deki
Pleistosen yagh kanigik fauna igeren birimlerdeki Villosa sp ve
Chione sp. tiirleriyle de kamiflandig1 gibi, 87Sr/36Sr izotop
oranlarmdaki bityiik farklihiklar, ayn1 mostrada korunmus de-
nizel ve tath su tiirleri arasinda goriilebilir ve tek bir 6rnekle
yaklagim siipheli durumdadir. Halig setlerindeki karbonat ¢6-
kelimi daima global 6lgekte denizel 87Sr/36Sr izotop degerine
yansitmayabilir. Bu sebeple karigik faunanin gériildiigii ortam-
larda 87S1/86Sr izotop kronostratigrafisini kullanirken oldukga
dikkatli olmak gerekir.
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Sekil 14. Hesaplanmig karisim egrileri ve Mississippi Nehri’ndeki
Mollusklerin ol¢iilmiis 875805y degerleri. Akarsuyun ilk-
sel 87sr/30sy izotop oranlar: mollusk kavkilarimn anal-
izine dayandirinugtr (Tablo VI), fakat Sr konsantrasyon-
lart USGS su kalitesi verilerindeki minimum, maximum ve
ortalama degerler arasindadr. 875136y izotop oranlar:
+ 15107 (yaklagik olarak veri noktalar: boyutunda) ve
tuzluluk +3 ppt veya daha azdir (Bryant ve dig., 1995).

10 18 20 25 30 35

Deginilen Belgeler

Anderson, P.S., Wasserburg, GJ. ve Ingr, J., 1992, The sources and
transport of Sr and Nd isotopes in the Baltic Sea. Earth and Plane-
tary Science Letters, 113, 459-472.

Bergren, W.A., Kent, D.V., Flynn, J.J. ve Van Couvering, J.A., 1985,
Cenozoic geochronology: Geological Soc. of America Bull., v.
96, 1407-1418.

Broecker, W.S. ve Peng, T.H., 1982, Tracers in the sea. Eldigio Press,
New York.

Bryant, J.D., MacFadden, B.J. ve Mueller, P.A., 1992, Improved chro-
nologic resolution of the Hawthorn and Alum Bluff Groups in
northem Florida: Implications for Miocene chronostratigraphy.
Geol. Soc. of America Bull., 104, 208-218.

Bryant, J.D., Jones, D.S. ve Mueller, P.A., 1995, Influenca of freshwa-
ter flux on 87Sr/86s¢ chronostratigraphy in marginal marine envi-
ronments and dating of vertebrate and invertebrate faunas, J. Pa-
leont., 69 (1), 1-6.

MAYIS 1997

Cox, J.F. ve Faure, G., 1974, Isotope composition of strontium in car-
bonate phase of two cores Black Sea, The Black Sea-Geology,
Chemistry and Biology, the American assoc. of pet. geologists.

Cagatay, N., Erler, A., Giileg, N., Savag¢in, Y. ve Tokel, S., 1993, Je-
okimya: Temel Kavramlar ve Ilkeler, IMO Yayinlan, No: 32, Ankara.

Faure, G., Hurley, P.M. ve Fairbair, HW., 1963, An estimate of the
Precambrian shield of North America: Jour. Geophys. Research,
68,2323-2329.

Goldstein, S.J. ve Jacobsen, S.B., 1987, The Nd and Sr isotopic syste-
matics of river water dissolved material: Implications for the so-
urces of Nd and Sr in seawater, Chemical Geology (Isotope Geos-
cience Section), 66, 245-272.

Hodell, D.A., Mueller, P.A., Mckenzie, J.A. ve Mead, G.A., 1989,
Strontium isotope stratigraphy and geochemistry of late Neogene
ocean, Earth and Planetary Science Letters, 92, 165-178.

Jones, D.S., MacFadden, B.J., Webb, S.D., Mueller, P.a., Hodell, D.A.
ve Cronin, T.M., 1991, Integrated geochronology of a classic Pli-
ocene fossil site in Florida: linking marine and terrestrial biochro-
nologies. Journal of Geology, 99, 637-648.

Kaufman, D., Carter, D.L., Miller, G.H., Farmer, G.L. ve Budd, D.A.,
1993, Strontium isotopic composition of Pliocene and Pleistocene
mollusc from emerged marine deposits, North American Artic,
Can. J. Earth Sci., 30, 519-534.

Miliman, J.D., 1974, Recent sedimentary carbonates, Part 1. Marine
carbonates: Berlin, Germany, Springer-Verlag. 375 p.

Miiller, D.W. McKenzie, J.A. ve Mueller, P.A., 1990, Abu Dhabi
Sabhka, Gulf, revisited: application of strontium isotopes to test
an early dolomitization model. Geology, 18, 618-621.

Palmer, M.R. ve Edmond, .M., 1989, The strontium isotope budget of
the modern ocean. Earth and Planetary science letters, 92, 11-26.

Palmer, M.R., ve Edmond, J.M., 1992, Controls over the strontium
isotope composition of river water. Geochimica et Cosmochimica
Acta, 56,2099-2111.

Peterman, Z.E., Hedge, C.E. ve Tourtelot, H.A., 1970, Isotopic com-
position of strontium in sea water throughout Phanerozoic time.
Geochim. Cosmochim. Acta, 34, 105-120.

Schimitz, B., Aberg, G., Werdelin, L., Forey, P. ve Bendix-Almgreen,
S., 1991, 87S1/86Sr, Na, Fr, Sr ve La in skeletal fish debris as a
measure of the paleosalinity of fossil-fish habitats. Geol. Soc. of
Am. Bull., 103, 786-794.

Veizer, J., 1983, Stable isotopes in sedimentary geology: Chapter 3:
Chemical diagenesis of carbonates: theory and application of tra-

ce element technique, SEPM short course, No: 10.

Webb, S.D., Morgan, G.S., Hulbert, R.C., Jones, D.S., MacFadden,
B.J. ve Mueller, P.A., 1989, Geochronology of a rich early Pleis-
tocene vertebrate fauna, Leisey Shell Pit, Tampa Bay, Florida:
Quaternary Research, 32, 96-110.



