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DURAYLI İZOTOPLARA (d10°O, d13°C) DAYALI ORTAMSAL YORUMLARDA

KAVKILARIN KULLANILMASINA SİNOP MİYOSEN İSTİFİNDEN BİR ÖRNEK

Baki VAROL'

ÖZ.- Sinop Bölgesi Miosen istifi içerisinde Çokrak ve Sarmasiyen yaşlı birimlerin çeşitli seviyelerini temsil eden

Mollusk kavkılardaki izotopik değerler, sırasıyle d13C=-0.32 arası 0.78 ‰ ve d18O=-2.18 arası -2.38 ‰; d13C=-

2.61 arası 0.79‰ ve d18O=-6.46 arası -0.10‰ olarak ölçülmüştür. Bunlar, günümüz Karadeniz Mollusk faunasın-

dan (d13C = -0.99 arası 0.39 ‰ ve d18O=-2.32 arası -0.41 ‰) ve Karadeniz yüzey sularından (d13C = O arası 1

‰ d18O= - 2.84 ‰ ort.,) elde edilen değerlerle birlikte karşılaştırıldığında, Çokrak denizinin izotopik karakterler

açısından, bugünkü Karadeniz'e benzediği ; Sarmasiyen denizinin ise normal denizden acısuya kadar uzanan

bir aralıkta değişkenliğe sahip olduğu açığa çıkmaktadır.

GİRİŞ

Eski denizlerdeki tuzluluk ve sıcaklık
değişimlerinin ortaya çıkartılmasında o or-
tamlarda yaşamış olan canlıların kavkı bile-
şimini oluşturan aragonit veya kalsit mine-
rallerinin duraylı izotop (d18O ve d13C) de-
ğerlerinden yararlanılması oldukça eskiye
dayanmaktadır (Epstein ve Lowenstom,
1953). (Bu uygulamada temel prensip, or-
ganizma içinde yaşadığı suyun izotop de-
ğerlerini bu ortamda oluşturduğu kabuğu-
nun bileşimine yansıtmış olmasıdır.) Fakat,
bu basit bir gelişim olmayıp, bir dizi karma-
şık olaylardan etkilenebilmektedir. Bu ne-
denle bu çalışmalarda elde edilen bilgilerin
kullanılması ve yorumlanmasında aşağıdaki
hususların da göz önüne alınması gerekli-
dir. Bir kavkının mineralojik bileşimini teşkil
eden aragonit ve kalsitin kökeninin organik
veya inorganik oluşu, izotopik bileşimde de
farklılaşmaya yol açabilmektedir. Örneğin,
inorganik olarak 25 °C'de kristallenmiş olan
aragonitin inorganik kalsite göre oksijen
izotopları açısından yaklaşık ‰ 0.6 oranında
bir artış gösterdiği tespit edilmiştir. Buna

karşın biyojenik olarak kristallenmiş olan
aragonit kavkıdaki duraylı izotoplar, biyoje-
nik kalsite göre daha pozitif veya negatif
değerler kazanabilmektedir (Arthur ve diğer-
leri, 1983)

Grosman ve Ku (1986) benzer şekilde
foraminifera ve mollusk kavkılarında arago-
nitin kalsite göre d18O izotopuna göre kay-
dedilen artış oranının suyun sıcaklığına
bağlı olmadığını ortaya koymuştur. Bununla
birlikte, bu araştırmacılar biyojenik aragonit
ile çözülü inorganik karbon arasındaki d13C
farklılığının sıcaklığın azalması ile arttığını
tespit etmişler ve eski denizlerin sıcaklık
ölçümlerinde bu ilişkinin kullanılmasını ö-
nermişlerdir.

İklimsel ve hidrolojik döngüler ile olu-
şan etkileşimler ile kontrol edilen izotopik
değişimler,araştırmacıların üzerinde en faz-
la durdukları konulardan birisidir. Okyanus
sularındaki izotopik salınımlar, önemli ölçü-
de buzullaşma, yağış ve sellenme gibi doğa
olayları ile kontrol edilmektedir. Örneğin,
Tersiyer'de gelişen kıtasal buzullaşmanın
izleri, Tersiyer yaşlı derin deniz sediman-
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larında d18O izotopunda açığa çıkan önemli
ölçüdeki değişimlerle desteklenmiştir (Sha-
ckleton ve Kennett, 1975). Çok büyük
sellenme evreleri düşük tuzluluğa neden
olarak yüzey sularını besince zenginleştirir.
Bu şekilde artan organik üretim Akdeniz
baseninde görüldüğü gibi sapropel oluşum-
larına neden olur (Calvert, 1983; Abrojen ve
diğerleri, 2002). Bu oluşumun izleri, orga-
nikçe zengin taban sedimanları hafif izotop-
larca (12C) zenginleşmesine karşın, yüzey
suları ve karbonatların ağır izotop 13C açı-
sından zenginleşmesi şeklinde açığa çıkar.
Bu süreçte yüzey suları daha düşük d18O
değerine karşın daha yüksek d13C değeri
kazandığı görülür (Abrojen ve diğerleri,
2002)

Küresel veya mevsimsel ısınma peri-
yotlarında yani buharlaşmanın arttığı kurak-
laşma evrelerinde ise, 16O hafif oksijen izo-
topunun tercihli olarak ortamı terk etmesi,
18O ağır izotopunu zenginleşmesine yol
açmaktadır (Craig ve diğerleri, 1963). Bu
nedenle evaporitik sahil fasiyesleri, ılıman
kuşaklara göre göreceli olarak daha yüksek
d18O değerine sahip sedimanlarla karakteri-
ze edilmektedir (Arthur ve diğerleri,1983).

Diyajenez; izotoplara dayalı ortamsal
çalışmalarda sonuçlan en fazla etkileyen
faktörlerden bir tanesidir. Özellikle kavkıla-
rın izotop çalışmalarında, diyajenezin her
aşamasında gözenek suyunun kimyasına
bağlı olarak oluşabilen ikincil kalsit, birincil
kalsitin (kavkının) izotopik karakterini değiş-
tirerek yanıltıcı yorumlara neden olabilmek-
te veya elde edilen değerleri kullanılmasını
engellemektedir (Geary ve diğerleri,1989).
Bu nedenle duraylı izotop çalışmalarında,
gözenek suyu ile sediman arasında bir den-
genin oluştuğu ve kapalı bir diyajenez orta-
mı özelliği sergileyen derin deniz sediman-

larındaki plankton organizma kavkıları daha
çok tercih edilmektedir (Rosales ve diğerle-
ri, 2001). Bununla birlikte bu yazarlar, bu tür
ortamlarda organik maddenin bakteri etkisi
ile parçalanmasının veya diyajenez ortamı-
na girebilecek volkanik tanelerin kil mineral-
lerine dönüşümü gibi faktörlerin dikkatle
izlenmesi gerekliliğini ortaya koymakta ve
duraylı izotoplarda beklenmeyen anormal
eksilmeleri bu faktörlere bağlamaktadırlar.

Yukarıda kısaca özetlenmeye çalışılan
olaylar, bir karbonat topluluğun veya kavkı-
nın yaşadığı ortamdan kazandığı izotopik
karakterini etkileyen en önemli etmenler
arasında yer almaktadır. Bununla birlikte
yaşamsal faaliyet türü (vital effect), yaşam
evresi (ontogenetic factor) gibi birçok faktör
de kavkıların izotopik karakteri üzerinde
etkili olabilmektedir. Örneğin, metabolik
faaliyetin ve büyümenin hızlı olduğu gençlik
evrelerinde kabuk yapısında d13C ağır izo-
topunda belirgin bir artış kaydedilmektedir
(Romanek ve Grossman, 1989). Benzer
şekilde kavkı yapısına girebilecek metabolik
karbonat, kavkının d12C hafif izotopça zen-
ginleşmesine ve göreceli olarak da d13C
ağır izotop değerinin düşmesine neden
olmaktadır. Bu açıdan bakıldığında etkili bir
solunum sistemine sahip olan organizmalar
(athropods,mollocs,annelids) iskeletlerinde
metabolik CO2 içermemeleri nedeniyle,
izotopik açıdan yukarıdaki değişimin etkile-
rini yansıtmazlar (Weber, 1968).

Bu çalışmada , Çokrak ve Sarmasiyen
yaşlı birimleri temsil eden kavkılardan elde
edilen izotop değerleri, güncel Karadeniz
faunası ve bunun içinde yaşadığı deniz su-
yunun izotop değerleriyle karşılaştırılmıştır.
Böylece, bu zaman süreçlerindeki (Çokrak
ve Sarmasiyen) denizlerin izotoplar açı-
sından bugünkü Karadeniz ile benzerlikleri
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veya farklılıkları ortaya konularak, buradan
elde edilen veriler ile ortamsal yorumlara
gidilmiştir. . Bu tür çalışmaların ülkemizdeki
uygulamaları oldukça az sayıdadır. Ça-
nakkale Boğazı Romaniyen-Çavda çağına
ait paleosıcaklık bulgular (Taner,1996) ,
Hekimhan civarı Kampaniyen-Mestrihtiyen
yaşlı planktonik foraminiferli çökellerin
izotopik karakteri (Yıldız ve Özdemir,1999)
ve Batı Karadeniz İç platform pelajik çökel-
lerinde izotoplara dayalı deniz seviyesi de-
ğişimlerinin belirlenmesi, bugüne kadar ya-
pılmış ve yayınlanmış çalışmalardır. Bu
araştırmaya konu olan Sinop Miyosen istifi-
nin sedimantolojik ve paleontolojik olarak
oldukça iyi incelenmiş olması bu tür çalış-
maya önemli bir kolaylık sağlamıştır. Sinop
Bölgesi Miyosen istifinin Doğu Tethis
Kronostratigrafisine göre detaylanmış pale-
ontolojik ve sedimantolojik tanımı çerçeve-
sinde birbirinden oldukça farklı depolanma
ortamlarına sahip Çokrak ve Sarmasiyen
çökelleri bu çalışmaya en uygun birimlerdir.
Çokrak faunasının büyük bir bölümünün
bugünkü Karadenizin tuzluluk değerlerine
oldukça yakın bir özellik sergilediği önceki
çalışmalarda rapor edilmiştir (Özsayar,
1977). Buna karşın Sarmasiyen'in ise çok
tuzludan acı suya kadar değişen tuzluluk
değerlerine sahip geniş bir ortamsal yelpaze
içerisinde depolandığı ve bunu yansıtan
fauna toplulukları içerdiği belirlenmiştir (Gö-
rür ve diğerleri, 2000; Varol ve diğerleri,
2001).

MATERYAL VE YÖNTEM

Bu çalışma , organizma kavkılarından
elde edilen izotop değerlerinin ortamsal
yorumlarda kullanılabilirliğini test etmeye
yönelik bir ön araştırma olarak hazırlanmış-
tır. İzotop analizlerinin getirdiği maddi yük
nedeniyle, bu aşamada zorunlu olarak kısıtlı

sayıda örnek kullanılmıştır. Bu nedenle,
elde edilen sonuçların daha kesin olarak
ifade edilebilmesi ancak, ilerde örnek sayı-
ları arttırarak yapılan çalışmalarla mümkün
olacaktır. Örneklemeler, önceden sediman-
tolojik olarak tanımlanmış birimler içerisin-
deki kavkıca zengin seviyelerden, tek tip
organizma grubu (Mollusk) alınmasına özen
gösterilmiştir. Anakayaçtan çıkartılması ve
temizlenmesi kolay bütünsel kavkılar tercih
edilmiş, bunlar, vibrasyonlu kaplarda damı-
tık su ile temizlenmiş ve binoküler mikros-
kop altında bu temizlenme işlevinin (kil. ok-
side maddeler, vb.) sonuçları kontrol edil-
miştir. Yalnızca, Sarmasiyen'in üst kısmında
kireçtaşları içerisindeki kavkılar kayacın
ileri diyajenezi nedeniyle parçalar halinde
çıkartılabilinmiştir. Bunlar arasından analiz
için diyajenetik değişim izlerini taşımayan
ve taban kayacı kalıntılarından iyice arındı-
rılmış örnek seçimine özen gösterilmiştir
Fosil örneklerin izotop değerlerinin yorum-
lanmasında yardımcı olacak referans örnek-
ler, güncel Karadeniz faunasından sağlan-
mış ve bu amaç doğrultusunda Dış Liman
bölgesindeki kıyı plaj kumlarından birkaç
farklı tür seçilmiştir. Tüm izotop analizleri,
Tübingen Üniversitesi Jeokimya Bölümü
lâboratuvarlarında gerçekleştirilmiştir. Ör-
neklerin tümünde SMOW ve PDB değerleri
birlikte ölçülmüştür. Çalışmalarımızda, eski
denizlerin sıcaklık ve tuzluluk değerlendir-
melerinde daha hassas sonuçlar vermesi
nedeniyle PDB değerleri kullanılmıştır.

SEDİMANTOLOJİ

Sinop bölgesi Miyosen istifinin sedi-
mantolojisi ve paleocoğrafyası Görür ve
diğerlerinin (2000) çalışmasında çok detay-
lı olarak verilmiştir. Alttan üste doğru Tar-
kan, Çokrak Karagan ve Sarmasiyen yaşlı
Paratetis katlarıyla temsil edilen bu istif içe-
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risinde yer yer düşük açılı yerel uyumsuz-
luklar gözlenir. Bu makalede yalnızca bu
çalışmaya konu olan Çokrak ve Sarmasiyen
çökellerinin örnekleme bölgelerindeki se-
dimantolojik özellikleri tanıtılmıştır. Sinop
Yarımadasının Miyosen kaya birimlerinin
genelleştirilmiş jeoloji haritası ve dikme
kesiti Yukarıda belirtilen çalışmacılardan
yararlanarak hazırlanmış olan, Sinop Yarı-
madası Miyosen birimlerinin genelleşti-
rilmiş jeoloji haritası ve dikme kesiti şekil 1,
2'de verilmiştir.

Çokrak

Bu zaman aralığını temsil eden birimle-
rin en iyi izlendiği alan Sinop Yarımadasının
batısında Kurtkuyusu civarıdır. Kalınlığı 20-
50 metre arasında değişen bu istif, tabanda
koyu renkli ve karbonlaşmış bitki parçaları
içeren organik madde ve piritçe zengin
çamurtaşı, orta ve üst kısımlarında ise sarı
renkli gevşek dokulu dalga ripıllı ve yer yer
de dev çapraz tabakalı masif kumtaşı,
silttaşı ve kumlu kireçtaşları ile karakterize
edilir (Levha l, şek. 1). Tabanda, kısmen
kapalı anoksik koşulların egemen olduğu
organik maddece zengin depolanma özelli-
ği, orta-üst kısımlarda yüksek oranda kum
depolayan yüksek enerjili sahil koşullarına
dönüşmüştür. Çokrak istifinin bir bölümünü
temsil eden büyük ölçekli çapraz tabakalı
kalın kumtaşları, yüksek enerjili bir kum
yığışımı gösterir. İstif içerisinde yer yer ko-
runmuş dev ripıllar da bu ortamsal gelişimin
bir yansımasıdır. İzotop çalışmaları için kav-
kı örnekleri, Çokrak istifinin önemli bir bölü-
münü temsil eden kalın kumtaşı seviyele-
rinde yaygın olarak bulunan "Carbula sp."
ile bu birim içerisinde ara seviyeler o-
luşturan siltli-kumlu çamurtaşlarında yoğun-
laşan "Acteocina sp." lerden alınmıştır.

Sarmasiyen

Sinop Yarımadasının güneybatısında

Yaykıl ve Kayıkbaşıburnu civarında denize

bakan yamaçlarda ve falezlerde mostra
veren bu topluluğun ölçülebilen kalınlığı 40-
600 metre arasında değişmektedir. Bununla

birlikte bölgede Sarmasiyen için 1300 met-
reden fazla kalınlık verilmiş olup, Kayıkbaşı

Burnu ve Yaykıl Formasyonları olmak üzere
ikiye ayrılarak incelenmiştir (Görür ve diğer-

leri, 2000). Bu çalışma da ise hedeflenen
amaç doğrultusunda Sarmasiyen istifi
fasiyes tiplerine göre tanımlanmış ve örnek-
lemeler de bu çerçeve içerisinde yapılmıştır.

Aşağıda, bu fasiyeslerin özellikleri ve örnek-

leme seviyeleri sırasıyla verilmiştir.

Merceksi çakıltaşı. - Sinop Yarımada-
sında Sarmasiyen oluşuklarının taban sevi-
yesinde yerel olarak açığa çıkan çakıltaşları

yer yer blok boyutunda malzemeli, kötü boy-
lanmalı ve tane destekli özelliğe sahiptir.

Bileşiminde kireçtaşı çakılları ile birlikte ta-
bandaki çamur taşlarından kopartılmış iri
parçalar bulundurur. İç yapısı ile kütle ak-

masını Karakterize eden bu konglomeraların
merceksi yayılımı havza kenarı depolanma
sistemini desteklemektedir.

Kavkılı kumlu kireçtaşı. - Yaykıl ve
Kayıkbaşı burnu arasında deniz seviyesine
yakın kotta mostra veren bu birim, düzlemsi
ve teknemsi çapraz tabakalı ve kavkı yığı-
şımlı bir özellik gösterir (Levha l şek. 2).
Kavkılar, yer yer kumtaşı, kumlu çakıltaşı
seviyeleri içerisine bütünsel ve kırılmış tane-
ler şeklinde karışmış ve yoğun bir karbonat
çimentoyla bağlanmış şekildedir. Cardium
sp. ve Dreissena sp.'lerce karakterize edi-
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len bu topluluk içerisinden duraylı izotop
çalışmaları için örnek alınmıştır.

Bu birim uzun mesafelerde yanal de-
vamlılığa sahip değildir. Bu nedenle kıyı
boyunda birbirinden bağımsız birkaç mer-
cek halinde mostra verir. Birim içersindeki
oldukça düşük açılı ve tek yönlü düzlemsi
çapraz tabakalanmalar dalga yalama yüze-
yini; bu sistemleri yer yer kesen teknemsi
çapraz tabakalar ise, kıyı kuşağında geçici
periyotlarla etkili olan yüksek enerjili akıntı-
ların varlığını destekler (Scholle ve Spea-
ring, 1988).

Kumlu oolitik kireçtaşı.- Kayıkbaşı bur-
nu ile Sinop arasında kalan sahil şeridinde
sınırlı alanda ve ancak birkaç metre kalınlık-
ta gözüken bu birim, kavkılı kumlu kireçtaş-
ları ile yanal ve dikey geçişli bir konum ser-
giler. Oolitler, kumlu kireçtaşı içerisinde çap-
raz laminalı seviyeler şeklinde yer alırlar
(Levha l, şek. 3). Oolitleri üstleyen çamur-
taşı ara tabakalı kumtaşı seviyeleri oolitik
taban seviyesi üzerinde çok daha fazla bir
kalınlık (15 metreden fazla) oluştururlar ve
üzerlerine gelen koyu renkli çamurtaşı ile
dereceli geçişlidirler. Fasiyes geçişlerinin
çok açık olduğu istifin bu bölümlerinde açı-
ğa çıkan Cerastoderma sp. ve Gibbula
sp.'ler izotop ölçümü için örneklenmiştir.
Ayrıca bu seviyelerden derlenen foraminifer
türleri, izotop verileri ile deniz tuzluluğu yo-
rumunda ikinci bir referans olarak kullanıl-
mıştır. Bunlar içerisinde tayin edilebilenler
şunlardır: Dentritina haueri d'Orbıgny, Am-
monia tepida (Cushman). Ammonia beccarii
(Lınne), Spirolina austriaca d'Orbıgny; Elp-
hidium reginum (d'Orbıgny), Elphidium
hauerinum (d'Orbıgny), Elphidium rugosum
(d'Orbıgny); Elphidium macellum (Fıchtel et
Moll), Sinuloculina mayeriana (d'Orbıgny),
Sinuloculina cyclostoma (Reuss). Quinque-

loculina seminula (Lınne).

Çapraz laminalı oolitik kireçtaşları ile
temsil edilen bu kıyı çökelleri, kum sığlıkları
üzerinde depolanmıştır. Çapraz laminalan-
ma ve yer yer de çapraz tabakalanmalı
oolitik seviyeler yüksek enerji koşullarını
işaret eder. İnce kumlu-siltli çamurtaşlı ara
düzeyler ise ortam enerjisinin giderek azal-
dığı süreçleri yansıtır.

Koyu gri renkli çamurtaşı.- Sarmasiyen
istifinin orta-üst seviyelerinde belirginleşen
bu çamurtaşları en yaygın ve en kalın
fasiyes topluluğunu oluşturur. Masif yapılı
kısımlar arasında yer alan tabakalı kısım-
larda bol miktarda dalga ripılları, biyojenik
eşeleme ve oygulu yapıları izlenir (Levha l,
şek. 4). Laminasyonlu seviyeler içerisinde
sedimantasyonla hem yaş mikrofaylar tipik-
tir. Ayrıca, Dış liman plajları yarmalarında
bu koyu renkli çamurtaşı içerisinde çap-
raz tabakalı ve karbonlaşmış bitki parçalı
merceksi kumtaşı depoları yer alır (Levha
l, şek. 5).

Esmer çamurtaşları içerisinde en yay-
gın olarak bulunan Gibbula sp. ve Ceras-
toderma sp.'ler izotop çalışmaları için örnek-
lenmiştir. Bu seviyeler içerisinde Elphidium
aculeatum (d'Orbıgny), Elphidium macellum
(Fıchtel ve Moll), Elphidium fichtelianum
(d'Orbigny) olarak belirlenen foraminiferler
ile birlikte Cyamocytheridea sp., Auralia sp.
Leguminocythereis ve Cytherett gibi ostra-
kodlar tayin edilmiştir.

Koyu gri renkli çamurtaşları kapalı ve
su dolaşımı oldukça sınırlı ve gittikçe bir iç
deniz (lagün) karakterine dönüşen Sarma-
siyen havzasında çökelmiştir. Karbonlaşmış
bitki parçaları bataklık koşullarını yansıtır.
Genellikle sığ ve sakin ortamsal koşulların
ürünü olan çamurtaşları içerisinde yer alan



İZOTOPLARA (d18O, d13C) DAYALI ORTAMSAL YORUMLARDA KAVKILARIN KULLANILMASI 131

Şek. 2 - Miyosen istifinin genelleştirilmiş dikme kesiti ; işaretler örnekleme seviyelerini göstermek-
tedir ( Özsayar, 1977'den düzenlenmiştir)

çapraz tabakalı kumtaşları, bu ortamlardaki
enerji yükselimlerini ifade eden mevsimsel
periyotlara bağlı fırtına veya gelgit akıntıları
ile oluşturulmuş olabilir (Clifton, 1988).

Çamurtaşı ardalanmalı kömürlü kireç-
taşı.- Bu fasiyes topluluğu Sarmasiyenin en
üst düzeylerini temsil eder. İnce kömür
bantları çamurtaşı ara katkılı kireçtaşları
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ile ardalanmalar oluşturur (Levha l, şek. 6).
Bu istifi çok sert dokulu ve oldukça kırılmış
(? Mactra sp.) kavkılar içeren kireçtaşları
ile son bulur. Kayaçtan sökülebilen bu kavkı
parçaları izotop ölçümünde kullanılmıştır.

Fasiyesin üst bölümünü oluşturan ki-
reçtaşlarında ise yalnızca birkaç ostrakoda
kırığı dışında bir paleontolojik bir katılım
içermez. Bu düzeylerin kömürlü seviyeleri
ile üstlenmesi, Sarmasiyen denizel alanla-
rında tatlı su etkinliğinin arttığını ve kıyı ba-
taklık alanlarına dönüşmeye başladığını
gösterir

DURAYLI İZOTOPLAR

İnceleme örneklerinde kullanılan kavkı-
lara ait elde edilen değerler çizelge l'de ve-
rilmiştir. Bunlar, aşağıdaki şekilde üç grup
içerisinde toplanmıştır:

Güncel kavkılar: d13C=-0. 99 ile 0.48 ‰ ara-
sı; d18O=-2.32 ile -0.41 ‰ arası ;

Sarmasiyen kavkıları: d13C=-2.61 ile 0.79 ‰
arası; d18O=-6.46 ile -0.10 ‰, arası;

Çokrak kavkıları: d13C=-0.32 ile - 0.84 ‰
arası; d18O=-2.18 ile -2.38‰ arası

Bunlara ilâveten günümüz Karadeniz
yüzey suları için değerler ise (613C = O ara-
sı 1 ‰; d18O= - 2.84 ‰) olarak ölçülmüştür
( Deuser,1972 ; Rank ve diğerleri,1999 ).

Yukarıdaki izotoplar bir diyagram üze-
rinde karşılaştırıldığında, Sarmasi-yen için
elde edilen değerlerin, Güncel Karadeniz
havzası ve Çokrak kavkılarını temsil edenle-
re göre çok daha geniş bir alan içerisinde
yayılmış oldukları görülür (Çizelge 1; şek.,
3). Buna karşın günümüz Karadeniz havza-
sını temsil eden kavkıların izotop değerleri
ile Çokrak denizine ait olanlar birbirlerine

oldukça yakın bir alan yayılımı gösterirler.
Bu nedenle Çokrak denizini temsil eden
örneklerin izotoplarında bir kümelenme
Sarmasiyen'inkiler ise bir saçılma oluştura-
cak şekilde yayılmıştır. Bu dağılımda
Sarmasiyen'e ait örneklerden ancak bir ta-
nesi, bugünkü Karadeniz'i temsil eden
izotopik içerisinde yer alır, diğerleri ise ol-
dukça geniş bir aralıkta yayılmışlardır.

Bu izotopik salınımları gösteren seviye-
lerin sedimantolojik özelliklerine bakıldığın-
da, Sarmasiyen taban çakıltaşları üzerine
gelen bol kavkı yığışımlı çapraz tabakalı
kumlu-çakıllı kireçtaşları içerisinde yer alan
kavkıların izotop değerleri (d18O=- 3.24 ile -
3.07 ‰) kendilerini üstleyen oolitik kireçtaşı
ve çamurtaşlarına göre 18O ağır oksijen
izotopu açısından belirgin bir eksilmeyi
işaretler. Denizel ortamlarda açığa çıkan bu
tür ağır oksijen izotopunun (18O) azalması,
deniz suyuna tatlı suları veya yüzey suları-
nın karışmasının bir sonucudur. Daha ön-
ceden de ifade edildiği gibi karadan kaynak-
lanan hafif oksijen izotopunca (16O ) zengin
tatlı sular, deniz suyundaki ağır oksijen
izotopunun (18O) eksilmesine neden olmak-
tadır (Matyas ve diğerleri,1996). Sarmasi-
yen istifinin alt bölümlerinin sedimantolojik
çalışmalarda tatlı suların boşaldığı körfez
tipi sahil çökelleri olarak tanımlanmış olması
(Varol ve diğerleri, 2001), bu birimlerdeki
kavkılarda izlenen bu izotopik değişimi açık
olarak destekleyen bir veridir. Sarmasiyen'in
orta-üst kısımlarına karşılık gelen ikinci istif
paketi kumtaşı, oolitik kumtaşı ve çamur-
taşı ağırlıklı olup, sedimantolojik olarak
sahil ve sahil gerisi çökelleri olarak tanım-
lanmışlardır (Görür ve diğerleri, 2000 ; Va-
rol, 2001) . Bu seviyeler içerisinden derle-
nen mollusk kavkıların duraylı izotopla-
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Şek. 3 - Güncel Karadeniz yüzey suları, Sarmasiyen ve Çokrak faunasının d18O ve d13C de-
ğerlerine göre ile karşılaştırılma diyagramı.
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rında oksijen ağır izotopu ( 18O) değeri, bir
önceki düzeylere göre bir artış gösterir. Bu
da ortama tatlı su girişinin kesildiğini ve ola-
sılıkla normal denizel koşullara dönülmüş
olduğunun bir işaretçisidir. Bununa birlikte
d18O = -0.1 ile -0,47‰= arasında yoğunlaşan
bu izotop değerleri , bugün Karadeniz'de
yaşayan Mytilus s p , (d18O = -0.41 ‰) hari-
cinde kalan (d18O = -0.41 ‰) diğer türler-
den (d18O= -232 ile -187 arası) ve günü-
müz Karadeniz deniz suyunda ölçülenden
(18O=-2.84‰) biraz daha yüksek d18O
değeri içermektedir. Ayrıca, fosil kavkı ör-
neklerinin bir kısmının alındığı oolitli ara
katkılı kumlu kireçtaşlarında yoğunlaşan
Dentritina sp. ve Spirolina sp.lerin normal
deniz tuzluluğunun biraz üzerinde bir yaşam
ortamına sahip canlı topluğu olduğu bilin-
mektedir (Poignant 2000: sözlü görüşme).
Bu paleontolojik ve izotopik veriler birleştiril-
diğinde bu seviye erde göreceli olarak ağır
oksijen izotopunun (18O) artışı
Sarmasiyen denizinin bu süreçlerde günü-
müz Karadeniz sularına göre, sedimantolo-
jik çalışmalarda da belirtildiği gibi biraz daha
fazla tuzlu ve kısmen de kapalı bir deniz
özelliği göstermesine bağlanabilir.

Bunun yanında , aynı ortamda yaşayan
değişik organizma türlerinin CaCO3'ı deniz
suyundan farklı hızda bağlama özellikleri
nedeniyle 18O ağır izotopu açısından bu
izotopik farklılanmayı oluşturabileceği hak-
kında görüşler de mevcuttur ( Arthur, 1983,
Varol, 2004). Sarmasiyen istifinin alt - orta
ve kısmen de üst bölümlerini temsil eden
kavkıların alttan üste doğru 18O açısından
artış göstermesi yanında 13C ağır izotopları
açısından ise göreceli bir eksilmeye uğra-
ması ortama giren organik karbonun göre-
celi artışına bağlanabilir ( Parker ve diğerle-
ri, 1972) . Bu katılım, Sarmasiyen'in bu se-
viyeleri içerisinde yer yer önemli kalınlıklar

oluşturan organik madde içeren çamurtaşı
depolanmalarıyla de desteklenir.

Sarmasiyen zaman sürecindeki en şid-
detli izotopik değişim, istifin en üst düzeyle-
rinde ortaya çıkmaktadır. Kömürlü çamur-
taşlı ve kireçtaşı ardalı seviyelerden topla-
nan kavkı kırıklarında (? Mactra sp.) hem
d18O hem de d13C açısından çok önemli
azalmalar (-6.46 ve -2.61 ‰) tespit edilmiş-
tir. Karasal alandan denizlere taşınan tatlı
suların hafif izotopları birlikte taşıyarak de-
niz sularındaki ağır izotop değer erini dü-
şürdüğü bir çok çalışmacı tarafından göz-
lenmiştir (Arthur ve diğerleri, 1983: Matyas
ve diğerleri, 1996). Örneklerimizde açığa
çıkan 12C hafif izotoplar açısından zengin-
leşme, bu zaman sürecinde havzanın gide-
rek tatlı su karakteri kazandığını gösteren
önemli bir bulgudur. Bu seviyelerdeki ince
kömür damarları ile belirginleşen bataklık
koşulları da, izotoplarla ifade edilen bu or-
tamsal değişimi destekleyen sedimantolojik

bulgulardır.

SONUÇLAR

Sinop bölgesi Miosen istifi içerisinde
Çokrak ve Sarmasiyen çökelleri içerisinden
alınan mollusk kavkılarında ölçülen izotop
değerleri (d18O ve d13C), bu zaman süreç en
için ortaya konulan sedimantolojik ve
paleocoğrafik verilere büyük bir uyum gös-
termektedir. Bugünkü Karadeniz yüzey su-
ları ile birlikte, bu ortamda yaşamış olan
kavkıların izotop değerleri referans alındı-
ğında, Çokrak denizinin, günümüz Karade-
niz ile benzer ö z e l l i k t e ; buna karşın
Sarmasiyen denizine belirli süreçlerde tat l ı
su karışımları olduğu, zaman zaman da bir
iç denize dönüştüğü, bu ortamlarda yaşa-
mış olan mollusk kavkılarındaki izotopik
değişimlerle desteklenmiştir.
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Kavkılara dayalı izotop çalışmalarının,
eski denizlerin sıcaklık ve tuzluluklarının
yorumlanmasında önemli bir dayanak teşkil
ettiği bilinen bir gerçektir. Bununla birlikte,
bu tür çalışmalarda seçilen ve kullanılan
örnek tipi ve sayısı sonuçların güvenirliliği
açısından çok önemli bir faktördür. Bu ça-
lışmada elde edilen sonuçların sınırlı sayı-
daki örnekten alınması bir risk faktörü ola-
rak düşünürse de, bunların , Çokrak ve
Sarmasiyen birimlerinin önceden belirlenmiş
olan sedimantolojik özelliklerine uyum gös-
termesi bu faktörü önemli ölçüde azaltmak-
tadır.

Molluskların, kabukları için salgıladık-
ları CaCO 3 ' ın izotopik karakterini içinde
yaşadıkları suyun oksijen izotop değerle-
riyle dengeleme özelliğine sahip olması,
bunları , bu tür çalışmalar için ideal orga-
nizma topluluğu haline getirmektedir. Bunun
dışında sedimantolojik çatısı tam olarak
kurulmamış ortamlarda ve izotopik parça-
lanma faktörleri iyi bilinmeyen organizma
kavkıları kullanılarak yapılacak izotop ça-
lışmaları ile elde edilecek sonuçların daha
yüksek risk faktörü taşıyabileceği göz önüne
alınmalıdır.
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