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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

MARMARA DENiZi BATI KITA SAHANLIGI YUZEYSEL COKELLERINDE
JEOJENIK VE ANTROPOJENIK AGIR METAL ZENGINLESMESINE YONELIK
ARASTIRMALAR (SARKOY KANYONU, KB TURKIYE)

Ozlem ARGUN AKTAN

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Mustafa ERGIN

2002 yilinda TUBITAK destegi (YDABAG 102Y113 nolu proje) ve MTA SISMIK-1
Arastirma Gemisi ile Marmara Denizi’nin batisinda, Denizalti Sarkdy Kanyonu’nda
alinan sediment karotlarindan 10 tanesinin iist 25 cm seviyeleri 5 er cm dilimlere
boliinerek jeokimyasal yontemler ile bolgede jeojenik ve antropojenik etkilesimler
arastirilmistir. XRF ve ICP teknikleri ile ana ve eser elementler analiz edilmis, sonuglar
cesitli grafiksel ve istatiStiksel yontemler ile yorumlanmig; mevcut diger
aragtirmacilarin verileri ile karsilastirilmistir. Element konsantrasyonlarinin ve 6zellikle
de ana elementlerin (Si, Al, Ti, Fe, P, Mg, Ca, Na ve K gibi) biiyiik bir kismi1 kabuksal
kayaclarin ortalama degerleri arasinda bulunmakta, karotta tabandan iiste dogru
degisimler gostermemekte ve karasal jeolojik kaynaklarin takriben son 1060 yilda
kanyona, benzer tir ve miktarda kirmtili sediment sagladigini sergilemektedirler
(jeojenik, aliminyum silikat faktorii). Karotlarda ist seviyelere dogru nispeten fazla
artig egilimi gosteren eser elementlerin (Zn, Pb, Hg, Cr, Cu ve Ni) konsantrasyonlari ise
karasal jeolojik kaynaklara ilaveten az da olsa degisen oranlarda antropojenik
karisimlara (evsel, kentsel, tarimsal ve petrol atiklari; maden-mineral, komiir isletmeleri
gibi) isaret etmektedir (jeojenik+antropojenik faktdr). Sediment Orneklerinde tespit
edilen U, Hf, Y, Ce, Zr ve Th gibi eser elementler arasindaki iliskiler kismen benzer
radyoaktif kaynak ile izah edilebilir. Element zenginlesme faktorlerinin genelde 1,5
degerinin altinda olmasi, Sarkdy Kanyonu’nda inorganik, agir metal kirliligini diisiik bir
ihtimal dahilinde gosterse de, baz1 karotlarda Cr, Ni, Cu, Zn ve Pb icin hesaplanan
zenginlesme faktorlerinin 1,5-2,4 arasinda seyretmesi bolgede antropojenik kaynakli
kirleticilerin artan bir varlig1 olarak kabul edilebilir.

Subat 2019, 179 sayfa

Anahtar Kelimeler: Marmara Denizi, Sarkdy Kanyonu, Ge¢ Holosen, sediment, agir
metal, deniz kirliligi



ABSTRACT
Master Thesis

INVESTIGATIONS ON GEOGENIC AND ANTHROPOGENIC HEAVY METAL
ENRICHMENT IN SURFICIAL SEDIMENTS OF THE WESTERN CONTINENTAL SHELF
OF THE MARMARA SEA (SARKOY CANYON, NW TURKEY)

Ozlem ARGUN AKTAN

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geological Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa ERGIN

During the year 2002 and using the TUBITAK support (Project YDABAG 102Y113) and
Research Vessel of MTA SISMIK-1, 10 sediment cores were obtained within the submarine
Sarkoy Canyon of the western Marmara Sea, Turkey. The upper 25 cm of the cores were sliced
at 5 cm intervals to investigate the geogenic and anthropogenic interactions in the region and
geochemical methods were carried out. By applying the XRF and ICP techniques, major and
minor elements were analyzed and the results obtained were interpreted using the graphical and
statistical methods; the comparisons were made with available data from other researchers. The
concentrations of elements, especially those of the major elements such as, Si, Al, Ti, Fe, P, Mg,
Ca, Na and K varied mostly within the average values of Earth’s crust rocks (which are widely
distributed on the Biga Island and Marmara surroundings). These values within the cores did not
show significant variations from bottom to top which suggest similar contributions of clastic
sediments in type and amounts derived from terrestrial geological sources (geogenic aluminium
silicate factor). The concentrations of minor elements (Zn, Pb, Hg, Cr, Cu ve Ni) tend to
increase upward in the cores slightly indicating, in additition to terrestrial geological sources,
some small and varying contributions from the anthropogenic sources such as domestic urban,
municipal, agricultural and petroleum wastes; ore-mineral and coal mining (geogenic+
anthropogenic factor). The interrelationships among the minor elements (U, Hf, Y, Ce, Zr and
Th) in the sediments can partly be explained by similar radioactive sources. Although the
element enrichment factors lower than 1,5 sugest minor importance of inorganic and heavy
metal pollution in the Sarkdy Canyon, the element enrichment factors (values of 1,5-2,4) in
some cores for Cr, Ni, Cu, Zn and Pb can be related to some extend to the presence of
increasing levels of anthropogenic pollutants in the region.

February 2019, 179 pages
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1. GIRIS

“Marmara Denizi Bati1 Kita Sahanlig1 Yiizeysel Cokellerinde, Jeojenik ve Antropojenik
Agir Metal Zenginlesmesine Yonelik Arastirmalar (Sarkdy Kanyonu, KB Tiirkiye)”
adiyla, yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu ¢alismanin amaci; Marmara Denizi’nin
bat1 kita sahanliginda (Sarkoy Kanyonu; Sekil 1.1) ¢okelen karasal kirmtililarin, agir
metal jeokimyasim arastirmaktir. Ozellikle bu bélgede deniz tabaninda biriken karot
cokellerindeki agir metallerin, jeojenik (dogal) ve antropojenik (insantiiremsel)
konsantrasyonlari ile alansal ve zamansal dagilimlarini, kaynak ve taginma kosullarini

da goz Oniine alarak ortaya koymaktir.

1.1 Calisma Alam (Sarkéy Kanyonu ve Cevresi) ile ilgili Genel Bilgiler

1.1.1 Sarkéoy Kanyonu’nun konumu, morfolojisi, hidrografi, akarsu-drenaj ve
akinti-dalga ozellikleri

1.1.1.1 Morfoloji

Marmara Denizi’'nde selfler, yamagclar, ¢ukur diizliikleri ve yiikselim sirtlart 6nemli
morfolojik yapilardir (Gazioglu vd. 2002, Gokasan vd. 2003, Okay vd. 2004, Seeber vd.
2004). Ayn1 zamanda, self ve yamaclar vadi, kanal ve kanyonlarla kesilmis ve yarilmig
vaziyettedir (Le Pichon vd. 2001, Gazioglu vd. 2002). Mevcut batimetri haritalarina
gore, Marmara Denizi’ni cografik olarak kuzey ve giliney olmak iizere ikiye ayirmak
miimkiindiir. Kuzey kesimde dar bir self (<10 km) ve c¢esitli arastirmalara gore
derinlikleri 1100-1300 m arasinda degisen ii¢ alt havza bulunmaktadir. Giiney kesim ise

100 m’den daha s1g ve genis bir self alanindan olugsmaktadir.

Tiirk Bogazlar1 disindaki Marmara Denizi alani, 40°30” ile 41°10” enlemleri ve 26°80°
ile 29°95° boylamlari arasinda yer almakta olup, 11 500 km?lik alana sahiptir.
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Sekil 1.1 Calisma alan1 (Sarkdy Kanyonu) yer bulduru haritasi (6lgeksiz)




Tiirkiye’nin kuzeybatisinda yari kapali, kiigiik bir i¢ deniz olan Marmara Denizi,
Istanbul Bogazi ile Karadeniz’e ve Canakkale Bogazi ile Ege Denizi’ne baglanmaktadir
(Ozsoy vd. 1986, 1988). Marmara Denizi, dogu-bat1 yoniinde yaklasik 250 km, kuzey-
giiney yoniinde ise 70 km uzunluktadir (Ozsoy vd. 1988).

Calisma alan1 olan “Sarkdy Denizaltt Kanyonu” Marmara Denizi’nin batisinda olup;
batida Gelibolu Yarimadasi ve sig Canakkale Bogazi, kuzeydoguda sig Tekirdag
Korfezi ve derin Tekirdag Cukuru, doguda Erdek Korfezi’'nde konumlu Marmara, Avsa,
Pasalimani, Tiirkeli ve Ekinlik Adalarn ile glineyde Biga Yarimadasi arasinda yer

almaktadir (Sekil 1.1).

Diger taraftan, 1135 m su derinligine kadar ulasan Tekirdag Cukuru ise Kuzey Anadolu
Fay Zonu iizerinde ve Kuzey Sinir, Giiney Sinir ve Merkez Marmara Fay sinirlari
arasinda dogu-bat1 yonlii gelisen 4 biiyiik cukurdan (dogudan batiya dogru; Cinarcik,
Kumburgaz, Orta ve Tekirdag Cukurlar1) biri olup, Gelibolu Yarimadasi’nin
kuzeydogusunda karada yilizeylenen Ganos Fayi’na uzanmaktadir (Okay vd. 2000, Le
Pichon vd. 2001) (Sekil 1.2).

Kuzey Anadolu Fay bolgesindeki Sarkdy Kanyonu’nun kuzeyinde Trakya Havzasi ve
Istranca Masifi ile glineyinde Biga Yarimadasi yer almaktadir. Sarkdy Kanyonu, Orta
Miyosen’den giinlimiize kadar devam eden dogrultu ve normal atiml faylar ve dogu-
bat1 yonlii Kuzey Anadolu Fay sistemleri ile kuzey-giiney genislemeli Batt Anadolu-

Ege tektonizmasi arasinda yer alir.

Sarkdy Kanyonu’nun, genellikle aktif neo-tektonik siirecler sonucu olustugu
bilinmektedir (Gokasan vd. 2003, Ergin vd. 2007a, Ergin vd. 2007b, Cagatay vd. 2015).
Bununla beraber, giiniimiiz denizaltt Sarkéy Kanyonu’nun morfolojisinin, Kuvaterner
iklim ve deniz seviyesi degisimleri ile gelismesine devam ettigi yapilan ¢ok sayida
calisma ile izah edilebilmektedir (Smith vd. 1995, Aksu vd. 1999, Hiscott ve Aksu
2002, Yaltirak vd. 2002, Ergin vd. 2007a, Ergin vd. 2007b, Gokasan vd. 2010, Zitter
vd. 2012, Cagatay vd. 2015).



i) Al L v \J
24 ) )

Istranca Masifi

Sereennrene B e
®". « Kirklareli
. .
Edirne - K .
. .’ -.‘. }'..,
e ..' e ..
R ' RO
. o.. %J,Q.. .
Rodop RN . Lo, ?o; *oe
Masifi ! ) e, & i *,
Trakya Havzasi, | S %)
’ T -~ istanbuls
) o U 1
Tekirdag® » 7

4
/Eq\ pe. ++» Kocaeli Yarimadasi

Lo,

izmit Fayi

7 ® Yalova
Armutlu Yarimadasi

i, C—

Yapmadas(' SR ot S —_—
/ ® Bandirma : ¢

' g iE 2
N
= > o

' _@Canakkale
/ . 4 # . « a‘\‘“a
-G a-\ga

E
A A A A A A
[: Kuvaterner-Aliivyon
— [:] miyosen-gliyos:en Cokelleri e Miyosen Sonrasi Fay
5 L dagiar | [catisma Atan:
- [:] e 0 20 40 &0y
a - Istranca ve Rodop Masifi Kristalin Kayalari

Sekil 1.2 Sarkdy Kanyonu ve civarinin aktif tektonizmasin1 gosterir genellestirilmis
harita (Okay vd. 2000°’den degistirilerek alinmistir)

Canakkale Bogazi’m1 Tekirdag Cukuru’na baglayan ve bu nedenle de Karadeniz-
Marmara Denizi-Ege Denizi ve Akdeniz arasinda su Kkiitlelerinin gegisini saglayan
Kanyonun daralan ve siglasan basi, batida 55 m su derinliginde baslaylp doguda
genisleyen ve derinlesen ayagi 200 m su derinliginde bitmekte ve buradan da takriben
350 m su derinliginden itibaren 1135 m su derinliginde Tekirdag Cukuru’na

gecmektedir (Ergin vd. 2007a, Cagatay vd. 2015) (Sekil 1.1).

Morfolojik olarak, Sarkdy Kanyonu, V seklinde olup Marmara Denizi’nin giineybati
selfi ve tist yamag tizerinde yer almaktadir (Sekil 1.1). Kanyon KD-GB eksenli olup,
uzunlugu 20 km, genisligi ise Sarkdy-Kara Burun ve Hoskdy-Marmara Adasi arasinda

15 km kadardir (Uluadam 2006, Ergin vd. 2007a).



1.1.1.2 Hidrografi

Sekil 1.3-1.4’te goriildiigii gibi; kuzeyde Istanbul Bogazi, giineyde Canakkale Bogazi
ve Marmara Denizi’nden olusan Tiirk Bogazlar Sistemi (TBS) batida Tekirdag Havzasi
ve Canakkale Bogaz1 (60 km) ile Ege Denizi’ne, doguda Cinarcik Havzas1 ve Istanbul
Bogaz1 (30 km) ile Karadeniz’e baglanmakta olup c¢alisma alani bu denizlerden
etkilenmektedir.

Marmara Denizi’nde Tiirk Bogazlar Sistemi yoluyla, az tuzluluktaki Karadeniz’in
yiizey sular1 iist akintilar1 ile glineye dogru, yiiksek tuzluluktaki Akdeniz ve Ege
Denizi'nin yar1 ylizey sular ise alt tabakay1 olusturmakta olup, dip akintilari ile kuzeye
dogru birbirine gore ters yonde akan stirekli ¢ift tabakali (tuzluluk ara yiizeyi) bir su
rejimine sahiptir (Unliiata vd. 1990, Besiktepe vd. 1994). Marmara Denizi’nde
yiizeyden itibaren 20-25 m derinlikte keskin bir ara yiizey ile birbirinden ayrilan bir
sistem mevcuttur. Yiizey sularindaki deniz suyunun tuzlulugu, Karadeniz'de ¢ok diisiik
ortalama %o 18, Marmara Denizi’nde ortalama %o 22, Canakkale Bogazi’nda %o 33,
daha giineyde %o 38°dir (Sekil 1.4).

Istanbul Bogazi'ndan ¢ikan su Istanbul Bogazi’min Marmara Denizi’ne baglandig1
ticgen seklindeki alanda genellikle gliney yoniine dogru akmaktadir (Besiktepe vd.
1994) (Sekil 1.3). Bozburun Yarimadasi civarina kadar gelen bu akintilar, daha sonra
antisiklonik bir kavis ¢izerek kuzeybatiya dogru Marmara Denizi’nin Trakya kiyilarina
dogru donmektedir. Kuzey kiyilarina gelen akintilar, daha sonrasinda kiyr boyunca

kivrimlar yaparak Canakkale Bogazina dogru tekrar toplanmaktadir (Sekil 1.3).

Bu biiylik akinti sisteminin i¢cinde dogu Marmara Havzasi’ni dolduracak sekilde bir
antisiklonik dongii bulunmaktadir. Bati Marmara’da ise bati1 yoniinde ilerleyen kiyisal
akinti sisteminin varli§i Marmara Denizi’ndeki tuzluluk dagilimlariyla agikca
goriilmektedir. Sarkdy Kanyonu deniz tabani gilinlimiizde, Akdeniz su akintisinin etkisi

altinda kalmaktadir.
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A:Ylzey suyu, B: Derin su

8-22°C 8-22°C 3-21°C
020D JR0249:270  _ _ _ o o m e = 20194222 _%00,17.86-185
S — il  —— — ——_— _\
e — — N N, 260.17.86
%0 1317°C .38.49 14.5C %0.37-36 ___1415C _ o040 36.12 \\
CANAKKALE ISTANBUL % o
e BOGAZI >
BOGAZI G 260.22.50
ENizZ
MARMARA DENiZI

Sekil 1.4 Tiirk Bogazlar Sistemi’ndeki (TBS) tuzluluk ve sicaklik degisimleri (Ozsoy

vd. 1988, Unliiata vd. 1990)




1.1.1.3 Akarsu drenaj sistemi

Marmara Denizi ¢evresindeki akaclama havzalari kuzeyde 4.438 km?, giineyde ise
30.562 km*dir (Sekil 1.5). Istanbul Bogazi’ndan Marmara Denizi’'ne yillik olarak 603
km?® su ve 12.5 x10° ton askida cokel kat1 ulasmaktadir. Canakkale Bogazi’'ndan gelen
yillik su miktar1 547 km? ve askida malzeme miktar1 9 x 10° tondur (Bastiirk vd. 1991,
Besiktepe vd. 1994). Akimti hizlar1 Canakkale Bogazi'nda 20-50 cm/s, Istanbul
Bogazi’nda ise 10-70 cm/s’dir.

Marmara Denizi kuzey akaglama havzasini kapsayan alanda akarsular genellikle kisa
boylu ve K-G, B-D, KD-GB seklinde bir uzanisa sahiptir. En 6nemli akarsular
Sarkdy’den baslamak suretiyle Marmara Ereglisi’ne dogru sirasiyla; Sarkdy Deresi,
Disbudakdere, Hoskdy Deresi, Degirmendere, Kirazlidere, Anadere (Ova veya Yazir),
Cevizlidere, Ayvalidere, Cayirlar Deresi, Gazioglu Deresi, Agilovasi Deresi, Sereflidere
ve Baglar (Aligoli) Deresi’dir. Bu dereler genellikle kuru olduklarindan bunlarla ilgili
sediment taginim verisi bulunmamaktadir. Bu yiizden Sarkdy Kanyonu’na kuzeyden

dogrudan bosalan énemli bir akarsu bulunmamaktadir (Ozsahin 2015).

Marmara Denizi giliney akaglama havzasinda ise giineyden akan Biga ve Gonen
Nehirleri, giineybatidan akan Karamenderes, Ergéz ve Karanlik Dereleri, giineydogudan
akan Kocasu Deresi ve kuzeydogudaki bazi dereler (Siileymanl, Kinik, Kova ve Haram
Dereleri gibi) bulunmaktadir. Bu dereler Marmara Denizi’ne sediment yiikii
tagtyabilirler (Ergin vd. 1991a, Anonim 1993, Besiktepe vd. 1994, Okay ve Ergiin
2005). Bu akarsulardan en 6nemli ve en yiiksek sediment tagima kapasitesine sahip olan
akarsu giineyde Kocasu Nehri’dir (Sekil 1.5). Bununla birlikte, Marmara Denizi’nin zit
yonlii ¢ift akint1 sisteminin (Besiktepe vd. 1994) Sarkdy Kanyonu’nda etkili olabilecegi
ve Ege Denizi ile Karadeniz havzalarindan buraya malzeme tasinmis olabilecegi
diistiniilmektedir (Ergin vd. 1993a). Cesitli jeolojik kaynak kaya birimleri ve olasi
maden-mineral yataklarini (Anonim 2000, Anonim 2009, Anonim 2012) akaglayan

Biga ve Gonen nehirleriyle de su ve sediment girdileri olmaktadir.
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Sekil 1.5 Marmara Denizi’ne sediment tasiyan baslica akarsular (Anonim 1993; Okay ve
Ergiin 2005’den degistirilerek alinmigtir)

Biga, Gonen ve Kocasu Caylar1 Marmara Denizi’ne giineyden toplam 5.80 km?/y su ve
2.2x10° t/y askida sediman yiikii tasimaktadir (Anonim 1993). Bu ¢aylarin en biiyiigii
olan Kocasu Nehri, Marmara Denizi’ne gelen toplam nehir suyu girdisinin % 80’ini ve
askida ¢okel yiikiinlin % 90’11 saglamaktadir. Kocasu Nehri, Bursa ve Uludag
civarindan gelen Niliifer Cayi ile Balikesir civarinin suyunu bosaltan Susurluk Cay1’nin
birlesmesinden olusmaktadir. Giineyde ayrica Karabiga yakinindan denize bosalan

Kocabas Cay1 ile Manyas Golii’ne bosalan Koca Cay bulunmaktadir.



1.1.2 Sarkoy Kanyonu ve cevresinin genel jeolojisi

Marmara Denizi ¢evresindeki onemli jeolojik birimleri gdsteren ve bu tez ¢alismasinin
amacina uygun olarak yas ve ortamlar1 dahil etmeden sadece litolojik birimleri
gostererek hazirlanan jeoloji haritasi sekil 1.6’da sunulmaktadir. Bu ¢alisma igin kaynak
kayaclarin hangi zamana ait oldugu degil, hangi litolojileri (kayaclar1) igerdikleri
onemlidir. Kuzeyde Trakya Havzasi ve giineyde Biga Yarimadas: arasinda kalan
denizalt1 Sarkdy Kanyonu’nda jeolojik sondajlar ve kuyu verileri olduk¢a sinirli olup,
bu tez c¢alismasi i¢in degerlendirilebilecek jeolojik olusum ve gelisim ile ilgili

calismalar ve yayinlar asagida verilmektedir.

1.1.2.1 Sarkoy Kanyonu

Sekil 1.7°de goriildiigii gibi 6zellikle Sarkdy Kanyonu’nun gilineybati kiyisal alanlarinda
ve Ganos Fayr’nin gilineyinde acilan sondajlarda (Isiklar, Ortakdy, Sarkdy, Eriklice,
Tepekdy, Doluca, Miirefte, Cinarli ve Hoskdy) Mezozoyik temeli olusturan ofiyolitik
melanj, ge¢c Kretase yash pelajik kiregtasi bloklar1 icermektedir (Saner 1980, 1985,
Sentlirk ve Okay 1984, Okay ve Tansel 1992, Yaltirak 1995c). Ganos Fayi’nin
giineyinde Liitesiyen yasli Sogucak Formasyonu’na ait kirectaglarinin altinda
konglomera-kumtasi istifi yer almaktadir. Bu Paleojen (Paleosen, Eosen ve Oligosen)
birimleri, GazikOy, Miirefte, Sarkoy, Gelibolu’da uyumsuzlukla erken (?)-orta
Miyosen’de menderesli akarsu ortaminda c¢okelmis, alacali ¢amurtaglarindan olusan
Gazhanedere Formasyonu drtmektedir (Saltik 1974, Unay ve Bruijn 1984, Siyako vd.
1989, Yaltirak 1995a, Yaltirak 1995b, Yaltirak 1995c¢, Yaltirak vd. 1998, Saking¢ vd.
1999, Yaltirak vd. 2000a).

Yer vyer erken-orta Miyosen yasli bazaltlar {istinde bulunan Gazhanedere
Formasyonu’'nun iizerinde ge¢ Miyosen’de kiyi, kumul gerisi, kumul ve plaj
fasiyeslerinde ¢okelmis, masif, az peklesmis kumtasi litolojisindeki Kirazli Formasyonu
uyumsuzlukla yer almaktadir (Saltik 1974, Siyako vd. 1989, Yaltirak 1995a, Yaltirak
1995b, Yaltirak vd. 1998, Saking vd. 1999, Yaltirak vd. 2000a).
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Bu kumtaglarini uyumlu olarak denizel ara katkili, ince kirectas: ve karbonat ¢imentolu,
kumtas1 ve cakiltasindan olusan Algitepe Formasyonu izlemektedir (Onem 1974,
Yaltirak 1995a, Yaltirak 1995b, Yaltirak vd. 1998, Sakin¢ vd. 1999, Yaltirak vd.
2000a).

Formasyon tiste dogru ge¢ Miyosen-erken Pliyosen donemlerine ait denizel lagiiner
ortamlar1 temsil etmekte olup kirectaslari igermekte ve tizeri ge¢ Pliyosen-erken
Pleyistosen yash aliivyal yelpaze ortamlarin1 isaret eden camurtasi, kumtasi ve
konglomera istifi ile ortiilmistiir. Yaltirak vd. (2000a), Kirazli ve Algitepe arasinda
dereceli gegis oldugunu vurgulamislardir. Bu birimlerin iizerinde Canakkale-Gazikdy
arasinda ge¢ Pleyistosen’de ¢okelmis sahil fasiyesleriyle temsil olan, fosilli
kirmtililardan olusan Ozbek ve Marmara Formasyonu uyumsuz olarak bulunmaktadir

(Saking ve Yaltirak 1997, Yaltirak vd. 2000b).

Sekil 1.7°deki haritada belirtilen Miirefte (M-1) ve Isiklar (IS-1) kuyularina ait veriler,
Sarkdy Kanyonu’nun Holosen dncesi ortamsal jeolojik gelisimi hakkinda sinirlt da olsa
bilgi verebilmektedir. Bu verilere gore (Yaltirak 1996, Goriir vd. 1997, Yaltirak vd.
2002), ozetlemek gerekirse Sarkdy Kanyonu’nun denizalti tabaninda Miyosen Oncesi
(Triyas-Miyosen) ofiyolitik, metamorfik ve klastik sedimanter kayaglar yer almaktadir.
Bunlarin {izerinde Miyosen-Holosen donemleri arasinda farkli zamanlarda ve degisen
ortamlara ait (akarsu, aliivyal yelpaze, lagiin, plaj, kumul, delta, self, denizalt1 yelpaze
ve diizliigli) kiltasi, silttasi, camurtasi, seyl, kumtasi, cakiltasi, kiregtasi, komiir gibi

litolojik birimler ile yer yer tiif, lav akintilar1 ve bazaltlar bulunmaktadir.

Giliniimiizde Sarkéy Kanyonu’nun deniz tabani, ¢ogunlukla Ge¢ Pleyistosen-Holosen
yasl, az karbonatli, silisiklastik camurlar ile ortiilidir. Kanyonun Kuvaterner
gelisiminde aktif tektonizmaya ilaveten iklimsel degisimler ve deniz seviyesi
degisimlerinin de 6nemli rol oynadigi bilinmektedir (Ergin vd. 1991a, Ergin vd. 1993a,
Bodur ve Ergin 1994, Smith vd. 1995, Ergin ve Bodur 1999, Aksu vd. 1999, 2000,
Cagatay vd. 2000, Algan vd. 2004, Ergin vd. 2007b).
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Sekil 1.7 Gelibolu-Gazikdy arasinda agilan kuyularda Erken Miyosen sonrasi birimlerin
korelasyonu (TPAO kuyu verileri, Yaltirak 1996)

Marmara Denizi’nin diger bolgelerinde oldugu gibi, Neotektonik siirecler etkilerini;
depremler, fay hareketleri, tsunamiler, yamaglarda kiitlesel sediment hareketleri ve
kiyilarda karasal yiikselimler ile gostermektedir (Wong vd. 1995, Okay vd. 2004,
Seeber vd. 2004, Yaltirak vd. 2002, Gazioglu vd. 2005). Ozellikle, Marmara Denizi ve
yakin ¢evresinde belirtilen son 2000 yillik deprem ve tsunamilerin (Ambraseys 2002,
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Yalginer vd. 2002, Sato vd. 2004, McHugh vd. 2006, Zitter vd. 2012), kanyonda

sedimantasyon iizerine etkileri tartismalidir.

Iklimsel degisimin etkileri ile Geg Pleyistosen (Son Glasiyel) déneminde kiiresel
buzullasmaya bagli olarak takriben -100 metreye kadar al¢alan deniz seviyesi Marmara
Denizi’ni bir g6l haline getirmis ve gliniimiiz self alanlar1 karasal kiitlelere donlismiistiir
(Ergin vd. 1997, Aksu vd. 2002). Bu zamanlarda, giiniimiizden takriben 12000-10000
yil 6nce Sarkdy Kanyonu’nun -100 metrelerdeki derinlik konturlar1 eski Marmara
Goli’niin kiyr ¢izgisini olusturmuslardir. Daha sonra, Erken Holosen’de kiiresel deniz
seviyesinin yiikselmesine bagli olarak Marmara Golii'nde ylikselmeye baslayan su
seviyesi, Karadeniz, Marmara Denizi, Ege Denizi ve Akdeniz su kiitleleri arasinda
akintilara ve degisime neden olmustur (Aksu vd. 1999, Cagatay vd. 2000, Aksu vd.
2002, Hiscott ve Aksu 2002). Deniz tabaninin su ve sediment ile asindirilmasi, vadi ve
kanyon gibi morfolojik yapilarin gelismesi, kaba taneli eski kiyilarin olusumu,
biyojenik yigisimlarin gelismesi, kil minerallerinin tiir ve miktarlarindaki degisimler ve
koyu renkli sapropel sedimentlerinin olusumu, biitlin bunlar diger denizlerden de
bilindigi gibi, Marmara Denizi’nde algalan ve yiikselen deniz seviyesi degisimlerinin
tirtinleri olarak ortaya ¢ikmustir (Ergin vd. 1997, 1999, Cagatay vd. 2000, Hiscott ve
Aksu 2002, Gokasan vd. 2010).

Sarkdy Kanyonu ve cevresinde c¢okelen sedimentlerin kaynagi cogunlukla litojenik
olup, biyojenik ve organik kokenli sedimentler az da olsa birikmektedir. Cevredeki
akarsular, kiyr erozyonu, denizin biyojenik iiretimi, Karadeniz ve Ege Denizi gibi yan
denizlerin akintilar1 ile girdiler en 6nemli sediment kaynaklar1 olarak kabul edilebilir
(Ergin vd. 1991a, 1993a, 1994, Aksu vd. 1995, Aksu vd. 1999, Ergin ve Bodur 1999,
Balkis ve Cagatay 2001, Bayhan vd. 2001, Algan vd. 2004, Okay ve Ergiin 2005,
Ehrmann vd. 2007, Sar1 2008, Ergin vd. 2012).

1.1.2.2 Trakya (Ergene) Havzasi

Sarkdy Kanyonu’nu, kirintili sediment girdisi ile kuzeyden besleyen Trakya Havzast;

KD’da Istranca Masifi ve masifin G-GB’sinda Trakya Tersiyer birimlerinden
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olusmaktadir (Peringek vd. 2015). Trakya Havzasi’nin temelinde Paleozoyik-Geg
Kretase zaman araliginda olusmus kayaglar bulunmaktadir. Istranca Masifi’nin Triyas
oncesi (Prekambriyen-Paleozoyik; Bedi vd. 2013, Sahin vd. 2014, Natal’in vd. 2016,
Aysal vd. 2018) bir temel ve bu temeli uyumsuzlukla 6rten Triyas-Jura metasedimanter
kayaglardan olustugu Tiirkiye’de ve Bulgaristan’da yapilan ¢aligmalardan
anlasilmaktadir (Aydin 1974, 1982, 1988, Chatalov 1980, Usiimezsoy 1982, Caglayan
vd. 1988, Caglayan ve Yurtsever 1998, Okay vd. 2001). Istranca Masifi’nin Triyas
Oncesi temeli, amfibolit ve iist yesil sist fasiyesinde metamorfizma gecirmis metamorfik
kayaclar ve bunlar1 kesen granitoyitlerden olugmaktadir. Bunlarin iizerinde karasal ve
s1g denizel, metamorfizma gecirmis Triyas ve Jura yash sedimanter kayaglar yer
almaktadir. Bu birimler Senomaniyen-erken Kampaniyen yashi (Bedi vd. 2015)
volkano-sedimanter &zellikteki Igneada Grubu kayaglan tarafindan agisal uyumsuz
olarak ortiilmektedir. Tiim bu kayaglar Kampaniyen-Maastrihtiyen yaslh (Bedi vd. 2017)

Demirkdy Plutonu’na ait granitoyidler tarafindan kesilmektedir.

Trakya Tersiyer birimleri ¢ogunlukla klastiklerden olugmakla beraber karbonatlari da
icermektedir (Sekil 1.8). Eosen ¢okellerinin tabanini olusturan seyl, yer yer ince-¢ok
ince taneli kumtasi ve tiif iceren {izerindeki formasyonlarla dereceli gecisli olan
(Sentiirk vd. 1998) Gazikdy Formasyonu, temel kayaglarin iizerine uyumsuzlukla
gelmektedir. Sonrasinda sirasiyla; genellikle kumtast ve kiltas1 ardalanmasi ile denizel
ortamda ¢okelmis tiirbiditlerden olusan Kesan Formasyonu ve {izerine gri renkli seyl,

kumtasu, killi kirectagindan olusan tiif ara katkili Ceylan Formasyonu ¢okelmistir.

Gec¢ Eosen sonu ve Erken Oligosen doneminde ortamin siglasmaya baslamasiyla,
Yenimuhacir Grubu olarak bilinen, delta cokellerinden olusan istif ¢okelmeye
baslamistir (Kasar vd. 1983, Saner 1985, Siimengen ve Terlemez 1991, Atalik 1992,
Siyako 2005, 2006b).
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Sekil 1.8 Trakya (Ergene) Havzasinin genellestirilmis stratigrafik kesiti (Sengiiler,

Yenimuhacir Grubu birimleri, delta ilerisi ¢okeli olan tiifit ve kumtasi katkili yesil-gri
renkli seyl ve marnlardan olusan Mezardere Formasyonu ile baslar. Uzerinde delta 6nii
fasiyesindeki kumtasi, seyl, yer yer cakiltasi, kiregtasi ve ince linyit bantlar1 igeren

Osmancik Formasyonu ve en iistte ise delta diizliigiinii olusturan gri, yesil renkli kiltasi,



kumtasi, cakiltasi, tiif ve linyit iceren Danismen Formasyonu yer alir (Siyako 2005).
Yenimuhacir Grubu iizerine gelen Miyosen yash kayaclarin tabaninda andezit, bazalt,
riyodasit, tif ve aglomeralardan olusan Hisarlidag Volkanitleri (Siimenge vd. 1987)
bulunur (Saner 1985; Hisarlidag Volkaniti).

Uzerinde cakiltasi, kumtasi, kiltas1 ve silttas1 litolojisine sahip Ergene Formasyonu
(Boer 1954) yer alir (Caglayan ve Yurtsever 1998). Imik (1988)’in belirttigine gore;
Trakya Havzasi’ndaki Pliyosen ¢okelleri tutturulmamis g¢akil, kaba taneli ¢akiltas: ile
kumtast ve yer yer kiltagindan olusan Trakya (Kircasalih) Formasyonu (Boer 1954) ile
temsil edilir. Kuvaterner ¢okellerini ise gevsek tutturulmus karbonathi kumtaslari ve
cakiltaglarindan olusan ve tiim birimlerin iizerinde uyumsuzlukla yer alan aliivyonlar

olusturur (Sengiiler 2013).

Ayrica Marmara Denizi kuzey sahillerinde (Tekirdag-Marmara Ereglisi) laminali
seyllerden olusan Danismen Formasyonu (Kasar vd. 1983) ile az tutturulmus s1g denizel
cakil ve kumlardan olusan birka¢ metre kalinligindaki Pliyostosen yasli Marmara

Formasyonu (Saking ve Yaltirak 1997) mostra verir.

1.1.2.3 Biga Yarimadasi

Sarkdy Kanyonu'nu gilineyden karasal kirintili sedimentler ile besleyen Biga
Yarimadasi’nin temelini Paleozoyik yash Kazdag metamorfitleri (Bing6l 1968)
olusturmaktadir. Kazdag metamorfitleri tektonostratigrafik olarak istiflenen amfibollii
gnays, mermer, metaofiyolitik kayaclar, gnays ve yer yer migmatit icerir. Kazdag
metamorfitleri lizerinde Erken Triyas yash ve Bingol vd. (1973) tarafindan tanimlanan
Karakaya formasyonu yer almaktadir. Cogunlukla tektonik dokanakli, hafif
metamorfizma gegirmis, icerisinde Permiyen ve Karbonifer yash kiregtasi bloklari
gozlenmekte olan birim, Erken Triyas yashh kumtasi, cakiltasi, silttasi, ¢amurtasi,

kuvarsit, sleyt, spilitik bazalt, diyabaz, metaspilitten olusmaktadir.

Bingol vd. (1973) tarafindan bir litostratigrafik birim olarak adlandirilan Karakaya

formasyonu bazi arastirmacilar tarafindan tektono-stratigrafik birim olarak Karakaya
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kompleksi (Okay vd. 1990, 1991, Picket vd. 1995, Leven ve Okay 1996, Okay ve
Gonciioglu 2004) olarak kullanilmigtir. Karakaya kompleksi igerisinde, formasyon
mertebesinde ayrilabilecek farkli tiirde litolojilerin yer aldigi kayaglar toplulugundan
meydana gelir. Karakaya Kompleksi {lizerine transgresif olarak Jura-Kretase sedimanter
istifi ve Geg¢ Kretase-Paleosende bolgeye yerlestigi diistiniilen ofiyolitli melanj yer
almaktadir. (Siyako vd. 1989). Biga Yarimadasi’ndaki Tersiyer kayaglari, temel
kayaglar1 kesmis ve/veya uyumsuz olarak iizerlemis sedimanter volkanik ve
volkanosedimanter kayaclar olusturur (Sekil 1.9). Temel birimler iizerinde
uyumsuzlukla Eosen-Kuvaterner zaman araliginda olusmus, volkanik ve sedimanter
kayaglar yer almaktadir. Akgay vd. (2008) tarafindan bolgedeki Eosen yash tiim
granitoyitler, Eosen Granitoyitleri ad1 altinda toplanmistir. Marmara Denizi’nin giiney
kenarlarinda, Kapidag ve Karabiga dolaylarinda ylizeylenen Eosen granitoyitleri granit,
granodiyorit, kuvarsdiyorit, tonalit ve monzonitik kayaclardan olusmaktadir. Eosen
granitoyitlerinden Delaloye ve Bingol (2000) tarafindan, 45-36 my (Orta Eosen)
arasinda jeokronolojik yaslar bulunmustur. Ayrica temel kayaglar iizerinde
uyumsuzlukla Orta Eosen yasli Edincik volkaniti ve Beygayir volkaniti yer almaktadir.
Temel kayaglart keserek c¢ikan ve Liitesiyen’de etkin olan Edincik volkanitleri
hornblend, piroksen minerallerince zengin andezitik lav ve piroklastiklerden
olusmaktadir. Beygayir volkaniti ise egemen olarak andezitik ve dasidik lav ve
piroklastiklerden olusur (Donmez vd. 2005, 2008). Andezitik 6rneklerin fenokrastalleri
plajiyoklas, ¢ok az sanidin, amfibol ve mika psddomorflaridir. Dasit 6rneklerinde ise
plajiyoklas, kuvars, sanidin, amfibol, biyotit ve opak mineraller vardir. Delta diizligii ve
ilgili fliiviyal ¢okellerden olusan Orta Eosen yash Ficitepe formasyonu, Beycayir
volkanitlerini uyumsuzlukla tizerler. Beygayir volkanitlerini takiben bolgede si1g denizel
cokeller etkin olmaya baglamis ve bununla es zamanl olarak bazalt, bazaltik andezitik
bilesimli lav, piroklastikler ve volkanoklastik kayaglardan olusan ve Donmez vd. (2005)
tarafindan, Sahinli Formasyonu olarak adlandirilan birim ¢6kelmistir. Bazaltlarin
baslica fenokristalleri plajiyoklas, klinopiroksen, biyotit, titanit, opak mineraller ve
ikincil mineral olarak kalsit, klorit, dolomit ve kuvarstir. Kayacin genelinde

karbonatlagsma ve Kloritlesme goriilmektedir.
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Sekil 1.9 Biga Yarimadasi’nin genellestirilmis stratigrafik istifi (Donmez vd. 2005)
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Sahinli Formasyonu iizerine uyumsuz bir dokanakla, ilk kez Holmes (1961) tarafindan
tanimlanan Sogucak Formasyonu’na ait resifal kiregtaglar1 gelir. Sogucak
formasyonunun ¢okelimini takiben ortamin giderek daha da derinlesmeye baglamasi ile
birlikte tiirbiditik ¢okellerden olusan ve Siyako vd. (1989) tarafindan, Unal (1967)’1n

calismasina dayandirilarak adlandirilan Ceylan Formasyonu ¢okelmistir.

Ust Eosen'de Ceylan Formasyonu ile es zamanli olarak andezitik, riyolitik lav ve
piroklastiklerden (egemen olarak ignimbiritlerden) olusan ve Dededag volkanitleri
olarak adlanan birim gelismistir (Donmez vd. 2005). Ceylan Formasyonu igerisindeki
yesil-mavi renkli tif diizeyleri, Dededag volkanitlerinin Kazmali tif iyesine aittir
(Donmez vd. 2005). Tiifler ¢ok ince kristalli olup i¢inde kuvars ve plajiyoklas
mineralleri ayirt edilebilmektedir. Dededag volkanitleri igerisindeki andezitik kayaclar
iri feldispatli olup, plajiyoklas, biyotit, kuvars, apatit, zirkon, rutil ve ¢esitli opak
minerallerden olusmaktadir. Ikincil mineral olarak Kalsit, klorit, kuvars, serizit, epidot
ve turmalin gozlenmektedir. Riyolitik kayaclarda sanidin, kuvars, plajiyoklas, biyotit ve
daha az oranda zirkon, titanit, rutil ve opak mineraller gdzlenir. kincil mineral ise
muskovit, kalsit ve klorittir. Kayaglarda killesme, karbonatlagsma ve serizitlesme yaygin
olarak goriiliir. Ust Eosen'de s1g denizel ortamda ¢dkelmis volkanitlerin {izerinde yer
yer kii¢iik yamalar halinde korunmus marn, ¢amurtasi, kumtasi, ve resifal kirectasindan
olusan ve Donmez vd. (2005) tarafindan Beybaslh formasyonu olarak tanimlanan birim
cokelmistir. Bolgede Beybasli kdyii ve Erdag civarinda, Beybash Formasyonu ¢okelleri
ile es zamanl olarak etkinligini siirdiirmiis, bazaltik, andezitik lav ve piroklastiklerden
olusan Erdag volkaniti etkili olmustur. Erdag volkanitlerinde, plajiyoklas, piroksen ve

opak mineraller baglica kayac¢ olusturan minerallerdir.

Oligosen'de bolge tamamen karasallagarak zaman igerisinde yiikselmeye baslamis ve bu
yiikselmeyle beraber bolgeye granitoyitler yerlesirken granitoyitlere yaygin bir
volkanizma eglik etmistir. Canakkale ili’nin Can, Balikesir ili’nin Altinoluk, Havran,
Ivrindi ve Balya ilgeleri dolaylarinda Dénmez vd. (2005) tarafindan adlandirilan
volkanikler genis alanlar kaplamistir. Bu volkaniklerden baslicalar1 kuvars, sanidin ve
biyotit fenokristallerinden olusan riyolitik bilesimli Atikhisar volkaniti, Erdag volkaniti

tizerine uyumsuzlukla gelmektedir. Atikhisar volkaniti iizerine sirasiyla amfibol ve
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piroksen mineralli andezitik lav ve piroklastiklerden olusan Yenikoy volkaniti; bazaltik
Saraycik volkaniti; andezitik lav, ignimbirit, aglomera ve az oranda volkaniklastiklerden
olusan Bagburun formasyonu ( Krushensky 1976) ve yer yer altere andezit, bazaltik-

andezitik lav ve piroklastiklerden olusan Hallaglar volkaniti yer almaktadir.

Bati Anadolu’daki zengin cevher yataklarinin da eslik ettigi bu volkanizma Erken
Miyosen’e kadar etkinligini siirdiirmiistiir. Biga Yarimadasi’nda Oligosen yash
volkanizmaya koken olusturmus, genellikle granodiyoritik bilesenli s1g derinliklerdeki
sokulumlar Ge¢ Oligosen-Erken = Miyosen doneminde bolgeye  yerlesmis

granitoyitlerdir.

Erken Miyosen’den itibaren Biga Yarimadasi’nda yogun volkanik faaliyetler ile beraber
birbirinden kopuk ancak kokensel olarak iliskili ¢ok sayida golsel havza olugsmustur.
Erken Miyosen'de Biga Yarimadasi’min Kiiciikkuyu, Behramkale, Babakale, Ezine,
Balya ve Gonen civarinda, yer yer golsel g¢okellerle ardistk ve yogun olarak iri
plajiyoklasli, andezitik bilesimli lav ve piroklastiklerden olusan Behramkale volkaniti
etkinligini stirdiirmiistiir. Havran civarinda ise, Akyiirek ve Soysal (1978) tarafindan
Yirekli dasiti olarak adlandirilan kuvars ve biyotit minerallerince zengin bol kayag

parcali asidik bilesimli lav ve piroklastikler goriiliir.

Andezitik volkanitlerle ara diizeyli golsel ¢okellerden olusan Alt Miyosen yash
Kiiciikkuyu formasyonu iizerine, golsel ¢okellerle ara diizeyli olarak izlenen Orta
Miyosen volkanikleri gelir. Bu volkanikler, bazaltik-trakiandezitik bilesimli lav ve
piroklastiklerden olusan Hiiseyinfaki volkaniti ile baglar. Bu volkanitin iizerine karasal
ortamda etkin olmus ve yer yer g6l igerisinde depolanmis Arikli ignimbiriti gelir. Onun
da iizerine, yer yer pomza igerikli, ignimbritik tiiflerle baslayip, egemen olarak bazaltik
andezitik ve andezitik piroklastiklerle devam eden ve Orta Miyosen yash golsel
cokellerin iist kesimleri ile yanal ve diisey gecisli Ayvacik volkaniti gelir. Ayvacik
volkaniti ise, kuvars ve biyotitli lav ve piroklastiklerden olusan Babadere dasiti

tarafindan tzerlenir.
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Riyolitik tiif, ignimbirit, perlit tiirii piroklastikler ve lavlardan olusan Orta Miyosen yash
golsel c¢okellerle ara diizeyli olarak gbzlenen Isikeli Riyoliti, Babadere Dasiti {izerine
gelir. Camkabalak ignimbiriti ise kendinden Onceki tiim kayaglar1 6rtmektedir. Orta
Miyosen gol havzalarinin biiyilk boliimii, asidik bilesimli volkanik {iriinlerce
doldurularak yer yer tamamen kurutulmuslardir. Miyosen dénemi, Biga Yarimadasi’nda
ayn1 zamanda limnik-fliivyatil ¢okel ardisimli ve katkili linyit kdmiir olusumlarinin da

gergeklestigi bir zamandir (Tuncal1 vd. 2002).

Bolgede Alt-Orta Miyosen’de volkanik kayaglar ile birlikte yer yer karasal birimler de
cokelmistir. Hallaglar volkanitlerinin izerine uyumsuzlukla Erken Miyosen yasl golsel
¢okellerden olusan Kiigiikkuyu formasyonu gelir. Saka (1979) tarafindan tanimlanan,
Edremit Korfezi cevresinde yiizeylenen bu birim bitiimli seyl, tiif, camurtasi, kumtasi,
cakiltasi ve kirectaslarindan olusmaktadir. Kiiclikkuyu formasyonunun {izerine volkanik
ve volkanoklastik malzemece zengin ¢amurtasi, silttasi ve kumtaslari ile bitumlu seyl,
tif ve komiirden olusan ve Siyako vd. (1989) tarafindan Can formasyonu olarak

adlandirilan birim gelmektedir.

Orta Miyosen doneminde Balikesir glineyindeki s1g golsel ¢okelim alanlarinda kumtasi
ve stromatolitli kirectaglarindan olusan Soma Formasyonu ¢okelmistir. Ge¢ Miyosen
doneminde Ayvacig’in kuzey ve kuzeybatisinda Soma Formasyonu (Inci 1984)
tizerinde agisal uyumsuzlukla golsel kiyiylizii plaj, agiz-bar1 tipi delta ve akarsu
ortamlarinda ¢okelen Ilyasbasi Formasyonu (Saka 1979) yer almaktadir. Canakkale
Bogazi’'nin dogu kiyisinda, aliivyon yelpazesi g¢okellerinden olusan Gazhanedere
Formasyonu yer almaktadir (Saltik 1974). Ust Miyosen'de Biga Yarimadasi’nin dogu
kesimlerinde volkanik katkili karasal c¢okeller olusurken, bati kesimlerde, bugiinkii
Canakkale Bogaz1 ¢evresinde Canakkale Formasyonu (Sentiirk ve Karakose 1987)
olarak tanimlanan ¢akiltasi, kumtasi, silttasi, ¢amurtasi, marn, kalkarenit ve oolitik

kirectaslarindan olusan s1g denizel ¢okeller ¢cokelmistir.

Ust Miyosen sonlarinda, alkalen karakterli bazaltik bilesimli lav ve piroklastiklerden

olusan Tastepe bazalt1 (Siyako vd. 1989) olarak adlandirilan volkanizma ile bolgedeki
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volkanik aktivite sona ermistir. Tiim bu istifleri Pliyosen yaghh akarsu ve gol

¢okellerinden olugsan Bayrami¢ Formasyonu uyumsuz olarak ortmiistiir.

Calisma alaninin dogu ve giineydogusunda bulunan Biga Yarimadasi ile benzer
cokellerin yer aldigi Marmara Adasi’nda, Sakarya Zonu’nun temelini olusturan Geg
Paleozoik yastaki metamorfik kayaglar (Kalabak Grubu) ve bu kayaglar1 kesen Eosen
yaslt granitoyit (Edincik volkaniti) ve bunlarla tektonik iliskili Ge¢ Kretase yash

Saraylar Karmasig1 yiizeylenmektedir.

Pehlivan vd. (2011) yayinladiklar1 raporda, ilk kez Okay (1988) tarafindan Karakaya
Kompleksi igerisinde Torasan metamorfitleri olarak adlandirilan matamorfik kayaglar
daha sonra Duru vd. (2007) tarafindan Kalabak Birimi icerisinde Torasan Formasyonu
(epiklastik kokenli kayaclar) olarak incelenmistir. Okay (1988) tarafindan Sazak {iyesi
olarak adlandirilan ve metamorfiklerle yatay-diisey gegisli metatiifler de Duru vd.

(2007) tarafindan ise Sazak Formasyonu olarak incelenmistir.

Metamorfik kayaclar; mikasistler, fillatlar ve ara seviyeler halinde az da olsa kalksist ve
mermerlerden olusan Torasan Formasyonu ile yanal-diisey gegisli bazik metatiif,
metavolkanit, sist ve mermer ardalanmasindan olusan Sazak Formasyonu’ndan olusur.
Sentiirk ve Okay (1981-1982)’1n Saraylar ve ¢evresinde metamorfik karigik birim olarak
adlandirdiklart bloklu birim, Pehlivan ve Duru (2014) tarafindan Saraylar Karmasigi
olarak tanimlanmis olup Marmara Adasi’nin kuzeyinde ve Anatas Adasi civarinda
mostralar verir. Karmasigin igerisindeki bloklar cogunlukla mermer, metabazit ve
sisttir. Kapidag Granitoyiti (Ercan ve Tiirkecan 1984), Kapidag Yarimadasi, Avsa
(Tirkeli), Koyun, Mamali, Ekinlik ve Marmara Adalarinda yaygin mostralar verir.
Granitoyit; kuvars, ortoklaz-plajiyoklas, hornblend, biyotit ve daha az oranda opak
demirli mineraller igerir. Pleyistosen-Holosen yastaki tutturulmamis ¢akil, kum, kil, mil,

silt ve camurdan olusan akarsu ¢okelleri tiim birimler tizerine uyumsuzlukla gelir.
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1.1.3 Trakya Havzasi ve Biga Yarimadasi’nin énemli maden/mineral, endiistriyel
ve komiir kaynaklar:

1.1.3.1 Metalik madenler ve endiistriyel hammadeler

Sarkdy Kanyonu ¢evresinde, 6zellikle kanyon tabaninda ¢okelen sedimentlerin tagindigt
kaynak alanlarinda mevcut isletilmis, isletilmekte ya da olasi potansiyel Ozellikte
maden/mineral yataklart Sekil 1.10-1.14’de goriilmektedir. Verilere gore (Anonim
2009, Engin vd. 2012, Onal vd. 2012a), ¢alisma alanmni giineyden sedimanter malzeme
ile besleyen Biga Yarimadasi’nda (Canakkale, Balikesir ve Bursa illeri dahil) oldukca
yaygin maden ve mineral yataklar1 bulunmakta ve buradaki madencilik faaliyetlerinin
M.O. 1200 yilina kadar uzandig1 da bilinmektedir. Ozellikle metalik madenlerden Sb,
As, Hg, Au, Pb, Zn, Ag insanligin ilk ergitme islemini basardigr metallerdir. Bunlara
ilaveten komiir madenleri (Anonim 2009, Onal vd. 2012b) ve jeotermal kaynaklar da
(Yalgin ve Sarp 2012) olast agir metal icerikli jeolojik malzemeler olarak kabul

edilebilirler.

Gilineyde yer alan Biga Yarimadasi 6zellikle baz ve degerli metal yataklar1 agisindan
zengindir (Sekil 1.10). Tirkiye’nin bilinen en énemli bakir-kursun-¢inko yataklar: bu
bolgededir. Marmara Bolgesi’nde yer alan bor yataklar1 Diinya’nin en onemli bor
yataklart durumundadir. Biga Yarimadasi’'nda 205 adet metalik maden yatagi ve
zuhurunun varhigr bilinmektedir. Basta bakir, kursun, ¢inko, antimuan ve altin
cevherlesmeleri ve bu cevherlesmelere bagl olarak giimiis potansiyeli mevcuttur. Biga
Yarimadasi’ndaki demir, molibden ve manganez yataklar1 kiigiik rezervli Kkiitleler
halindedir. Bolgede yer alan civa yataklarinin tiimii Bi ve As igerir (Emre vd. 2000).
Hodulkdy ve Mudarli 6nemli yataklar arasinda yer almaktadir. Civa yataklar
Canakkale-Biga, Manyas ve Kiitahya-Gediz gevresinde bulunmaktadir. Bor yataklarinin
olusumlari, gaz bacalarinca yiiklii volkanik sicak su-gaz karigimlarinin golsel ortama

girmesi ve burada tutulup ¢okelmesi seklindedir (Emre vd. 2000)
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Bolgedeki levha tektonigi ve yay magmatizmasina bagli Jura oncesi intriizifler (Camlik
metagranodiyoriti, Yolindi granitoyiti, Sarioluk granitoyiti) ve Oligo-Miyosen donemi
kalk-alkalen magmatizmasi1 ile gelisen intriizifler (Eybek granodiyoriti, Kestanbol
siyeniti, Ilica-Samli granodiyoriti, Nevruz-Cakirova granodiyoriti) bolgedeki metalik
cevherlesme ile iligkilendirilmistir (Engin vd. 2012). Orta Miyosen ayrica andezit, dasit,
riyolit, asidik tiifler gibi magmatizma {irlinlerinin de yaygin olustugu déonemdir. Pb, Zn,
Cu, Fe, Cr, Ni, Mn, Au, Ag, Hg, Mo, W ve Sb gibi metal cevherleri ile bunlara baglh
birgok eser element tespit edilmistir. Ozellikle, Cu-Pb-Zn maden kaynaklar1 Canakkale,
Balikesir ve Bursa illerinde 6nemli potansiyel olusturmaktadir (Anonim 2009). Diger
taraftan, siilflirlii minerallesmelere bagli Ga, Se, Cd, In, T1, Re ve Ta gibi elementlerde
bulunmaktadir. Biga Yarimadasi’nda metal cevherlesmelerinin olusumu g¢ogunlukla

hidrotermal ve skarn kdkenli olup, damar ve dissemine seklindedir (Engin vd. 2012).

Altin, pliitojenik hipotermal ve mezotermal ile volkanojenik epitermal sistemlerde
olugsmustur. Pb-Zn-Cu pliitojenik mezotermal ve volkanojenik mezotermal; Cu
volkanojenik mezotermal; Sb, Hg volkanojenik epitermal; Mo (Cu, W), pnématolitik-
hidrotermal (porfiri); W (Mo), pnomatolitik-hidrotermal (skarn); Fe (Cu, Au) eksalatif
sedimanter, volkanojenik hidrotermal, pliitojenik hidrotermal ve pirometasomatik; Mn

ise eksalatif sedimanter ve volkanojenik hidrotermal mekanizmalarla olugsmustur.

Bolgede, Istranca Masifi’nde yer alan Prekambriyen-Ge¢ Permiyen yash metagranitler
ile bunlar1 kesen Geg Permiyen-Erken Triyas yasl metapegmatitik dayklardan (Bedi vd.

2013) beslenen Uranyum-Toryum olusumlari bulunmaktadir.

Tekirdag ve ¢evresinde 6nemli bir maden yatagi bulunmamaktadir (Sekil 1.11). Gegmis
yillarda manganezle ilgili calismalar yapilmis olup, Saray-Safaalan’da Mn yatagi
isletilmistir. Ayrica ilgedeki bir diger maden olusumu ise yine Safaalan sahasinda yer

alan kuvars kumudur.
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Sekil 1.11 Tekirdag ili maden haritas1 (Anonim 2009)
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Edirne ili, Enez il¢esi dogusunda Cavuskdy, Yenice ve Hisarli yorelerinde bentonit
(agartma topragi) yataklar1 belirlenmistir. Ipsala’da manganez, Lalapasa’da kursun
cevherlesmeleri ile beraber florit olusumlari; kirectas1 ve kil rezervi; ekonomik boyutta
olmayan fosfat zuhurlar1 vardir. Edirne'nin biiyiik bir boliimiinde yiizeyleyen geng ¢okel

birimler igerisinde linyit yataklar1 mevcuttur.

Kirklareli ilinde, metalik maden yataklarindan bagta bakir-molibden-volfram olmak
lizere demir, manganez ve altin cevherlesmeleri bilinmektedir. Bunlarin bazilar1 gegmis
yillarda isletilmistir. Kirklareli endiistriyel hammaddeler bakimindan daha zengindir.
Biiyiik cogunlugu yine Istranca masifi igerisinde yer alan dolomit, feldispat, kuvars,
mermer ve tugla-kiremit hammaddeleri bulunmaktadir. Bu madenler disinda Vize-

Topcukdy sahasinda linyit olusumlar1 yer almaktadir.

Istanbul ili 6zellikle endiistriyel hammadde kaynaklar1 bakimindan énemli potansiyele
sahiptir. Cimento hammaddeleri, dolomit, ge¢mis yillarda isletilmis olan grafit yatagi,
kaolen, kil, kuvarsit, kuvars kumu, mermer ve tugla-kiremit yataklar1 ile linyit sahalar1

mevecuttur. Ilde belirlenen tek metalik maden ge¢mis yillarda isletilmis olan mangandir.

Canakkale’de bakir, kursun-¢inko cevherlesmeleri; Biga, Yenice, Bayramic, Can ve
Lapseki ilgelerindedir (Sekil 1.12). Canakkale basta kaolen olmak tizere kaolenitik kil,
kuvars, ¢imento hammaddeleri, mermer, barit, bentonit ve tugla-Kiremit hammaddesi
gibi endiistriyel hammaddeler bakimindan dikkate deger zenginliklere sahiptir. Kaolen
yataklarmin Can ve Bayramig il¢elerinde yogunlastigi gézlenmektedir. Gegmis yillarda
Dombaycilar asbest yatagi isletilmistir. Ayrica Canakkale’de mermer, volfram ve
uranyum da bulunmaktadir. Ulkemizin en biiyiik seramik iiretim tesisleri Can ilgesinde

yer alir.
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Sekil 1.12 Canakkale ili maden haritasi (Anonim 2009)
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Balikesir ilinde en 6nemli metalik madenler (Sekil 1.13); kursun, ¢inko, bakir, altin,
antimuan, molibden, civa, demir, krom, manganez ve volfram cevherlesmeleridir.
Dursunbey ve Kiitahya’nin Tavsanli ilgeleri arasinda onemli krom yataklar1 yer
almaktadir. Balya il¢esindeki kursun-¢inko yatagi antik c¢aglardan beri isletilmektedir.
Demir yatak ve zuhurlari hemen hemen tiim ilgelere dagilmis durumdadir. Gonen ve
Savastepe ilgelerinde civa cevherlesmelerine rastlanmistir. Antimuan yataklar1 arasinda
en oOnemlileri Demirkapi, Tasdibi ve Akhisar yataklaridir. Balikesir endiistriyel
hammaddeler agisindan da 6nemli yatak ve potansiyele sahiptir. Bunlardan baglicalar
bor, mermer ve Sindirgi-Diivertepe’de kaolen sahasidir. Balikesir ili mermer potansiyeli
acisindan Onemli bir yere sahiptir. Marmara Adasi mermerleri (Marmara beyazi),
Manyas (Manyas beyazi), Bigadi¢ (kumru tiiyii, oniks), Ayvalik (Ayvalik graniti) en
onemli mermer sahalarindandir. {ldeki diger endiistriyel hammadde kaynaklari kirectast,
kil, talk, perlit, vollastonit ve manyezittir. Bunlarin disinda Dursunbey, Susurluk ve
Gonen ilgelerinde sirasiyla manyezit, jips ve kiikiirt olusumlarina rastlanmaktadir.
Balikesir ili linyit ve jeotermal enerji hammaddeleri bakimindan da zengin alanlara

sahiptir.

Kocaeli ilinde tespit edilen metalik ve endiistriyel hammadde yataklarinin tamamina
yakin kismi1 yerlesim alanlar1 altinda kalmistir. Gebze’de dolomit, kuvarsit yataklar1 ve
gecmis yillarda tretilmis civa; Karasu ve Gebze’de ge¢cmis yillarda isletilmis olan Cu-
Pb-Zn yataklar1 vardir. Onceden isletilmis ve halen isletilmekte olan mermer rezervleri

ile barit ve ¢imento hammaddesi mevcuttur.

Yalova ilinde 6nemli herhangi bir maden yatagi bulunmamaktadir. Cinargik’ta bakir
olusumlar1 tespit edilmistir. Metamorfik kayalar igerisinde pirotin, pirit, kalkopirit
cevherlesmeleri ile yorede dagmik durumda ciiruf parcalart yer almaktadir. Eosen
kiregtaglarinin altinda kuvars kumlari mevcuttur. Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun
Marmara Denizi’ne ulastifi noktada yer alan Yalova’da, 2 adet sicak su kaynagi tespit

edilmistir.
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Sekil 1.13 Balikesir ili maden haritas: (Anonim 2009)
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Bursa ilindeki 6nemli metalik madenler (Sekil 1.14); altin, antimuan, bakir-kursun-
¢inko (Inegdl), krom (Orhaneli, Harmancik), siilfit tip nikel olusumlari, manganez,
molibden ve Uludag’da volframdir. ildeki énemli endiistriyel hammaddeler basta bor ve
mermer olmak {izere feldispat, manyezit, kalsit, tugla-kiremit, jips, kaolen, kiregtas1 ve
talktir. Ulkemizin 6nemli bor yataklarindan biri Kestelek sahasi, Bursa-
Mustafakemalpasa’da yer almaktadir. Gegmis yillarda Orhaneli’nde asbest yataklari

isletilmistir.

1.1.3.2 Komiir kaynaklar

Mevcut verilere gore (6rnegin; Tuncalt vd. 2002), calisma alaniin kuzeyinde yer alan
Trakya Havzasi ve giineyindeki Biga Yarimadasi’nda (Tekirdag, Canakkale, Balikesir
ve Bursa illeri i¢inde) yaygin linyit komiir yataklar1 bulunmaktadir. Oligosen-Pliyosen
zaman aralifinda ve limnik-fliiviyal ortamlarda olusan linyit komiir yataklari, karasal

kirintili klastik ¢okel ardisimlari ile katkilidir.

Bursa il genelinde 1940-2002 yillar1 arasinda komiir sahalar1 tespit edilmistir. Bunlar
Mustafakemalpasa, Keles ve Orhaneli il¢elerindedir. Orhaneli’ndeki agik ve kapali

isletme yapilan linyit sahalarindaki komiirler termik santralde kullanilmaktadir.

Tekirdag’da Oligosen yasl ¢okel birimler i¢erisinde linyit olusumlar1 Saray ve Malkara

ilgelerinde bulunmaktadir. Bu sahalarda donem donem iiretim gerceklestirilmistir.

Linyit komiir yataklarinin 6nemli konsantrasyonlarda ana ve eser element igerdikleri
(Palmer vd. 1999, Tuncali vd. 2002) disiiniiliirse, komiiriin isletme siire¢lerinden
dolayi, bu tez calismasinda incelenen sedimentlerin kismen de olsa jeolojik ve

antropojenik kokenli komiir kaynakli bazi agir metalleri bulundurmasi da miimkiindiir.
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Sekil 1.14 Bursa ili maden haritas1 (Anonim 2009)
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Nitekim; Trakya ve Biga Yarimadasi linyit kdmiirlerinde ana elementlere (Na, Mg, Al,
Si, P, K, Ca, Ti, Mn ve Fe) ilaveten bir¢ok eser element de (As, Au, B, Ba, Be, Br, Cd,
Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Eu, Ga, Ge, Hf, Hg, La, Li, Lu, Mn, Mo, Nb, Nd, Ni, Pb, Rb, Sb,
Sc, Se, Sm, Sn, Sr, Ta, Tb, TI, Th, U, V, Y, Yb, W, Zn, Zr gibi) dikkate deger
konsantrasyonlarda tespit edilebilmistir (Tuncali vd. 2002). Yapilan analiz ¢alismalari
Tersiyer yasl komiirlerde Be ve Pb disindaki As, Cd, Co, Cr, Mn, Ni, Se, Th, U ve V
elementlerinin igeriklerinin diinya ortalamalarinin tizerinde oldugu goriilmiistiir. Major
element analiz sonuglarina goére ise Al,O3, SiO,, CaO ve Fe,0O3 degerleri MgO, Nay0,
K.O, P,Os ve TiO; degerlerinden daha yiiksektir. Al,O3, SiO,, CaO ve Fe,O3
degerlerinin yiiksek olmasina bagli olarak kuvars, pirit, jips ve bazi kil bilesenlerinin
coklugu ile MgO, NayO, K0 degerlerinin orta ve diisiik olmasina bagl olarak feldispat
ve bazi kil bilesenlerinin azligi mineralojik tayinlerle ortaya ¢ikan sonuglarla da

uyumludur (Tuncali vd. 2002).

1.2 Cahsma Konusu (Agir Metal Deniz Kirliligi) ile lgili Genel Bilgiler

Diinyanin bir¢ok kiyisal ve denizel bolgesinde, bolgesel gelisme ve kalkinma ile birlikte
artan kentsel, evsel, tarimsal, ziraat ve endiistriyel kokenli (antropojenik, insantiiremsel)
organik ve inorganik atiklar, kismen dolayli veya dogrudan denizlere ulagmakta ve
buralarda dibe ¢okelebilmekte, hatta canli yasamini olumsuz etkileyebilecek diizeyde
cevre kirliligi olusturabilmektedirler (Forstner ve Wittmann 1979, Anonymous 1984,
Windom vd. 1998, Komatina 2004, Giiven ve Oztiirk 2005, Atabey 2010, Anonim
2017b). inorganik atiklara dahil agir metallerin kaynagi antropojenik olabilecegi gibi,
kiyida ve kiy1r gerisinde yilizeylenmis kismen isletilen maden ve mineralce zengin dogal
jeolojik kaynaklar; deniz dibi volkanik ve hidrotermal kaynak ve siirecler; sediment
icinde yaygin diyajenetik siiregler (6rnegin degisen redoks kosullari) de denizlerde
cokelen sedimentlerin agir metal konsantrasyonlarini artirarak inorganik jeokimyasini
etkileyebilir (Forstner ve Wittmann 1979, Rose vd. 1979, Chester 1990, Ergin 1994,
Balkis ve Algan 2005 gibi).

Diger taraftan akarsu, riizgar, buzul, dalga, akinti, denize dogrudan bosaltma ve dokme,

deniz desarj1 gibi tasinma sistemleri ile denizlere tasinabilen agir metal atiklari bir
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cokelme havzasinda sedimentlerin farkli fraksiyonlarina baglanmaktadir. Genelde; diger
elementlerle yer degistirme ve tane ylizeylerine basit baglanma, organik maddeler,
stilfitler, Fe-Mn-oksit/hidroksitleri, kil mineralleri, karbonatlar ve kalinti/rezidiieller agir
metallerin sedimentte en fazla tutuldugu/baglandig: fraksiyonlardir (Chester ve Hughes
1967, Tessier vd. 1979, Forstner ve Wittmann 1981, Kiratli ve Ergin 1996). Kaynag1 ve
tasinma mekanizmasi ne olursa olsun, bu fraksiyonlarin sedimentte varligt ve dagilima,
agir metal konsantrasyonunu denetleyen onemli faktdrlerdendir. Ozellikle agir
metallerin derisimleri zehirleyici diizeye geldiginde ve canli hayatim1 olumsuz
etkilediginde “Inorganik Kirleticiler” olarak da tanimlanabilirler ki, bu da agir metal
kirliligine isaret etmektedir. Bazi inorganik kirleticiler; As, Cd, Cr, Pb, Hg, Cu, Fe, Ni,
Sb, Ba, In, Mg, Ag, Te, Sn, U ve V toksik olup, canli yasamini olumsuz
etkileyebilmektedir (Forstner ve Wittmann, 1979, Siegel 2002, Atabey, 2005, Giiven,
2005).

Diinyanin farkli bolgelerinde, denizlerde ¢okelen sedimentler {izerine yapilan
calismalarda antropojenik kokenli agir metal kirliligi ile ilgili ¢cok sayida calisma
mevcuttur. Bunlara; Almanya (Forstner ve Reineck 1974, Ergin 1990), Avustralya (Hart
ve Lake 1987), Urdiin (Abu-Hilal ve Badran 1990), USA (Seidemann 1991),
Yunanistan (Papadopoulos vd. 1997), Romanya (Guieu vd. 1998, Windom vd. 1998,
Secrieru and Secrieru 2002), Italya (Adamo vd. 2005), Cin (Liu vd. 2003, Wang vd.
2007), Ispanya (Lorenzo vd. 2007), Norveg (Lepland vd. 2010), Brezilya (Tramonte vd.
2018) gibi iilkelerden ornekler verilebilir. Tiirkiye’yi ¢evreleyen denizlerde ise
(Marmara Denizi hari¢), sedimentlerde agir metal kirliligi farkli bolgelerde ve farkl
arastirmacilar tarafindan galisilmistir. Ornegin Karadeniz’in Tiirkiye’ye yakin bolgeleri;
Yiicesoy ve Ergin (1992), Kirath ve Ergin (1996), Tuncer vd. (1998), Topcuoglu vd.
(2002). Ege Denizi; Ergin vd. (1993b), Aksu vd. (1998), Sar1 ve Cagatay (2001),
Kiigiiksezgin vd. (2006) ve Dogu Akdeniz ise Ergin vd. (1996) tarafindan ¢alisilmistir.

Marmara Denizi’'nde ise, deniz tabanina ¢okelen sedimentlerin agir metal
konsantrasyonlarinin kismen antropojenik siireclerden kaynaklanmis olabilecegi mevcut
verilerden de anlasilabilmektedir (Ergin vd. 1991b, Teksoz vd. 1991, Bodur ve Ergin
1994, Algan vd. 1999, Balkis ve Cagatay 2001, Yasar vd. 2001, Algan vd. 2004, Ergin
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2005, Giiven ve Oztiirk 2005, Cagatay vd. 2006, Pekey 2006, Unlii vd. 2006, Okus vd.
2007, Sar1 2008, Barut vd. 2017, Anonim 2017b gibi). Ancak amag¢ ve kapsami ile bu
tez calismasina benzer, Sarkdy Kanyonu’nda antropojenik kokenli agir metal kirliligine
ya da jeokimyasina yonelik ¢alismalar yok denecek kadar azdir. Ayrica bu caligsmalar
amag ve kapsami ile de hem farklidir hem de ¢ok sinirlidir (Algan vd. 2004, Bodur ve
Ergin 1994, Cagatay vd. 2006, Ergin vd. 2007a, Corbacioglu 2011, Anonim 2017b). Bu
calismalara gore; Marmara Denizi’ni agir metaller ile kirleten antropojenik kaynak ve
siirecler ¢cogunlukla; aritilmadan desarj edilen endiistriyel, kentsel ve evsel atiksular;
madencilik faaliyetleri, turizm ve rekreasyon, jeotermal su kirliligi, hayvancilik ve
tarimsal faaliyetler (ilag ve giibre kullanimi dahil), sizdirmali foseptik ¢ikis sulari, arazi
kullanimi, denize ulasan akarsular, gemicilik ve liman faaliyetleri, deniz trafigi ve petrol

kirliligi, atmosferik taginimlardir.

Marmara Havzasi’'nda atiksular yoluyla kirliligin olusmasina neden olan sektorler;
enerji, glibre, biosit iiretimi, ilag, petrol rafinerileri ve yan tirtinleri, kagit, ¢cimento, deri,
metal, maden, gemi yapimi ve onarimi, tekstil, elektronik iiriinler, organik ve inorganik
kimya sanayi, gida, icki, cam, komiir ve enerji, agag¢, makine, otomotiv, tehlikeli atik
arittmi ve depolanmasi, kati atik yonetimi, ulasim araglar1 yonetimi, diger karisik
endiistri sanayileri ve digerleridir. Devlet Planlama Tegkilati Miistesarlig1 Arastirma
Altyapist Bagvuru Formu—2011 Mardep-Proje metni-DPT-2011"de yapilan ¢alismalara
gore Izmit Korfezi’ne giinde, 6,6 kg kursun, 43,2 kg ¢inko, 1,9 kg bakir, 209 kg krom,
5,1 kg civa gibi agir metallerin yan1 sira 10,9 ton azot ve 30,8 ton atik karigmaktadir.
Marmara’ya, Istanbul’dan giinde 1,2 milyon metrekiip, Bursa’dan giinde 0,3 milyon
metrekiip, izmit’ten 0,2 milyon metrekiip, diger 5 sehirden 0,4 milyon metrekiip olmak

lizere bolge genelinde 2,1 milyon metrekiip evsel atiksu desarj edilmektedir (Anonim
2011).

CSB ve TUBITAK-MAM Denizlerde Biitiinlesik Kirlilik izleme Projesi (2014-2016)
ile Deniz ve Kiy1 Sulari Kalite Durumlarinin Belirlenmesi ve Siniflandirilmasi Projesi
(2014) Sonu¢ Raporu’na gore evsel ve endiistriyel desarj noktalar1 asagidaki haritada
gosterilmektedir (Sekil 1.15).
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Cevre ve Orman Bakanligi Atiksu Aritma Eylem Plani1 (2008-2012) Raporu’na gore ise,

Bursa ili arntilmig atiksularini Niliifer Havzasi’nda yer alan Ayvali Dere’ye desarj
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etmektedir. BUSKI-Dogu AAT 2006 Mayis ayinda isletmeye almmus olup aritilmus
atiksularin1 Niliifer Havzasi’'nda yer alan Delicay’a desarj etmektedir. Her iki atiksu
aritma tesisi de fiziksel ve biyolojik aritma yapmaktadir. Balikesir ise atik sularini
Uziimlii Deresi (Simav Cayi)’ne desarj etmektedir (Anonim 2018). Diger deniz
desarjlart ise; Tekirdag Derin Deniz Desarji, Yalova Merkez Evsel Atiksu Aritma
Tesisi, Yalova Esenkdy Evsel Atiksu Aritma Tesisi, Bursa’da BUSKI Gemlik On
Aritma ve Derin Deniz Desarj1 Tesisleri, BUSKI Mudanya-Giizelyal: On Aritma ve
Derin Deniz Desarj1 Tesisleri, Kursunlu On Aritma ve Derin Deniz Desarj1 Tesisleri,
Kiiciik Kumla On Aritma ve Derin Deniz Desarj1 Tesisleri, Canakkale Bogazi’na desarj
edilen Canakkale Belediyesi Derin Deniz Desarj Sistemi (Merkez), Gelibolu Belediyesi

Derin Deniz Desarji, Dardanel Gida Sanayi derin deniz desarjidir.

Anonim (2004)’e gore; Simav Cayi, Balikesir-SEKA Pasakdy Kagit Fabrikasi
atiksular1, Bigadi¢ Boraks Maden Isletmeleri’nin bor yiiklii atiksular1 ve Seker Fabrikas1
atiksulari ile kirlenmektedir. Niliifer Cay1 ise, hem organik hem de agir metal agisindan

asir1 derecede kirlenmektedir.

Garipagaoglu (2016)’na gore, Canakkale ili’nin havza igerisinde kalan Sarigay ve
Kocabas Cay1 gibi akarsular1 da kirlenmistir. Ayrica Balikesir ili’nin havza igerisinde
kalan kisminda, aritma tesisi bulunan bazi isletmelerle ortak aritma tesisi bulunan
tabakhanelerin atiksulari, Gonen Cayi’na desarj edilerek Gonen Cayi’n1 Kirletmektedir.
Tekirdag Ili’nin, havzada kalan alanlarinda; Marmara Denizi’'ne dékiilen Kinikli
Deresi’nin, Ozellikle Degirmenkdy Mevkii’ndeki sanayi tesislerinin atiksulariyla
kirlendigi goriilmektedir. Tekirdag’da mevcut derin deniz desarji ile atiksular

aritilmadan desarj edildiginden, denize onemli derecede kirlilik yiikii verilmektedir.

Sekil 1.16°’da goriildiigii gibi, sedimentte ekosisteme etki sinir degerlerinin (ERL)
tizerindeki metal konsantrasyonlarina en ¢ok kuzeyde Kiiciik Cekmece (civa, ¢inko,
nikel, bakir, krom, kadmiyum, arsenik), Istanbul Bogazi-Marmara kesisim alaninda
(civa, nikel, bakir, krom, kursun, arsenik) ve Silivri’de (arsenik, kadminyum, krom,

bakir, kursun, ¢inko, civa) rastlanmaktadir.

37



(mSrwure YII[LMSIZOP Udp,q/ [ ()7 WIUOUY ) ISEULIIPURJIULS JI[EY ]I ISOULIPUI[IIZP (MO
sabuey s109)43 1G1ery A YNSnQ) TYH urune[n3[ng [ejoW BPULIB[UOASE)SI UBWIIPIS IZIUJ(] BIBWLIRIA 9T | [IoS

Lrov< W ve< g i< & |
Lov> Vo> . TL> @
BH B3 ad 3 no"u3
O o5i<c @ 60z< WM i8< @ z8< X |

8> @ !

-

1ZINIa Ivavwavin

ZINIAvedvM

NG

Bandirma Korfezi (civa, nikel, bakir, krom ve

2

Giineyde ise ERL {izerindeki degerlerin;

nikel, bakir, krom ve arsenik), Yalova (arsenik,

b

§71 (¢inko

arsenik), Susurluk Deresi a

nikel) ve izmit I¢ Kérfez’de (civa, ginko, nikel, bakir ve arsenik)

&1 belirtilmektedir (Anonim 2017b).

kadmiyum, bakair,

last1

yogun

38



Sekill.17 Marmara Denizi sediment istasyonlarinda metal bulgularimin ZF (Zenginlesme Faktorii)
degerlendirmesi ile kalite siniflandirmasi (Anonim 2017b’den degistirilerek alinmustir)

Civa elementi icin Yyiiksek zenginlesme Izmit Korfezi’nde gdzlenmektedir. Giiney
selfinde ise Susurluk Deresi aciginda ¢inko, kursun, nikel, krom ve arsenigin “yiiksek”
seviyede zenginlesmis oldugu goriilmektedir. Istanbul Adalar bélgesinde kadmiyum,
cinko ve civa; Kiiciikk Cekmece istasyonunda kadmiyum, bakir, kursun ve c¢inko

zenginlesmesi gozlenmektedir (Sekil 1.17).
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2. KAYNAK OZETLERI

Bu tez cergevesinde faydalanilan kaynaklar 3 grupta 6zetlenmistir. Bunlar; Sarkdy
Kanyonu ve ¢evresinin jeolojik olusumu-gelisimi ve Holosen sedimentolojisi, Diinya’da
agir metal deniz kirliligi, Tiirkiye’de (Sarkdy Kanyonu hari¢) agir metal deniz kirliligi

ve SarkO0y Kanyonu’nda agir metal deniz kirliligi olarak gruplanabilir.

2.1 Sarkoy Kanyonu ve Cevresinin Jeolojik Olusum-Gelisimi ve Holosen
Sedimentolojisi Uzerine Arastirmalar

Wong vd. (1990), sismik veriler ile Sarkoy Kanyon bolgesi de dahil olmak iizere,
Marmara Denizi’nin fay sistemleri, neotektonik yapisi ve havza olusum ve gelisimini

incelemislerdir.

Ergin vd. (1991a), Sarkdy Kanyonu da dahil Marmara Denizi tabanindan ¢ok sayida
sediment 6rnegi toplamis, tane boyu, toplam karbonat ve organik karbon, mikro-makro-
palaoentolojik analizler gerceklestirerek sediment tiirlerini ve sedimenti etkileyen cesitli
faktorleri incelemislerdir. Ozellikle Canakkale ve Istanbul Bogazlarma acilan kanal ve
kanyon sistemlerine hakim topografik, hidrolojik ve biyolojik kosullarin ¢esitliligi bu

makalede dnemle belirtilmistir.

Smith vd. (1995), kanyon ve yakin civarindan alinan yiiksek ayrimli sismik profiller ile
Kuzey Anadolu Fayr’nmin Marmara Denizi’nin batisindaki deniz tabani morfolojisi,
tektonigi ve Ge¢ Kuvaterner sedimantasyonu ile asmmayr nasil etkiledigini
incelemislerdir. Arastirmacilar bu c¢alismada ayrica Marmara Denizi’nde Geg

Kuvaterner buzul-ostatik su diizeyi degisimlerini ortaya koymuslardir.

Yaltirak (1995), kanyonun kuzeyi ve Ganos Fay1’nin giineyinin sedimanter ve tektonik

ozellikleri ortaya konulmustur.

Elmas ve Meri¢ (1996), Ge¢ Miyosen’den giiniimiize kadar Marmara—Akdeniz

baglantisin1 ve bunu denetleyen tektonizmayi, Canakkale Bogazi’n1 ayiran Gelibolu ve
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Biga yarimadalarinda gerceklestirdikleri paleontoloji ¢aligmalarina dayanarak

aciklamiglardir.

Yaltirak (1996), eski arastirmalarda yapilan jeolojik haritalar1 ve biyo-lito-stratigrafik
verileri derleyip yeniden degerlendirerek Ganos Fay sisteminin tektonik tarihi ve

gelisen siiregleri tartigilmigtir.

Ergin vd. (1997), Sarkoy Kanyonu dahil giiney Marmara selfinden aldiklart yiizeysel
sedimentlerde gergeklestirdikleri petrografik analizlerden ge¢ Kuvaterner deniz seviyesi
degisimi sonucuna varmislardir. Takriben giiniimiizden 12.000 yil 6nce alcalan deniz
seviyesine bagli olarak ve ozellikle de kanyonun dogusunda gelisen s1g deniz ve eski

kiy1 kosullarinin varligindan bahsedilmistir.

Gorir vd. (1997), Marmara Denizi’nin (kanyon da dahil) Neojen’den Kuvaterner’e
kadar olusum ve gelisimini paleocografik bir c¢er¢eve icinde tartigmislardir. Degisen
ortamsal kosullar ve farkli ¢okelme firiinleri burada kronolojik olarak verilmektedir.
Ornegin erken Miyosen ve gec Pleyistosen arasinda karasal (fliiviyal ve golsel) ve

denizel ortamlar birbirleri ile gecis vermisler ve farkl fasiyesler ortaya ¢ikmistir.

Aksu vd. (1999), Sarkdy Kanyonu’nu da i¢ine alan ve Marmara Denizi’nin birgok
bolgesinde tek kanalli hava tabancasi kullanarak derin dalmali boomer sismik yansima
profilleri almiglar ve sismik stratigrafi temel prensiplerine gore Marmara Denizi’nde
Geg Kuvaterner deniz seviyesi degisimlerinin izlerini ayrmtili incelemislerdir. Ozellikle
bu degisimlerin etkilerinin Ege Denizi ve Karadeniz arasindaki gecisli su degisimi
sonucu ortamsal iirlinlerine dikkat cekilmistir. Giiniimiizden 11.000-9.500 yil &nce
yiikselen kiiresel deniz seviyesine bagli olarak Marmara Denizi’'nde su seviyesi
yiikselmeye baglamis, Ege Denizi ve Karadeniz’den su girisleri ile de kismen biyojenik

s1g su sedimentleri lizerine silisiklastik Holosen ¢amur birikmeye baglamistir.

Ergin vd. (1999), iklimsel degisimler sonucu son buzul déoneminde algalan ve kiiresel

isinma ile de gilinlimiizden 12.000 yil once tekrar yiikselmeye baslayan deniz
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seviyesinin Marmara Denizi’nin giineyinde ve oOzellikle de Sarkdy Kanyonundaki
izlerini karot sedimentlerinde yapilan tane boyu ve kil mineral analizleri ile teyit
etmislerdir. Kaba taneli erken Holosen’den ince taneli ge¢ Holosen’e gegis sediment

karotlarinda goriilebilmektedir.

Okay vd. (1999), Marmara Denizi’'nin batisinda, gilineyinde, Sarkdy Kanyonu ve
kuzeyinde Ganos Fayi’n1 da i¢ine alan Tekirdag Havzasi’nda toplanan yeni ¢cok kanalli
sismik yansima profilleri ve yakin karasal alanlardan elde edilen yapisal veriler ile
Kuzey Anadolu Fay1 boyunca derin denizalti dogrultu atimli aktif faylar ve bunlara
paralel normal faylari incelemislerdir. Sonuglardan fay boyunca bosalan ve biikiilen

Tekirdag Havzasi’nin Pliyo-Kuvaterner sedimentler ile doldugu belirtilmektedir.

Cagatay vd. (2000), sediment karotlar1 iizerinde yaptiklar1 sedimanter petrografik,
radyokarbon, paleontolojik analizler ile Marmara Denizi’nin giiniimiizden 12.000 yil
once baglayan deniz kosullarini ve takriben giiniimiizden 10.000-6.000 yil 6nce hakim
anoksik ortamsal ¢okelme siireglerini ortaya koymuslardir. S1g su gegisleri esnasinda

kanyon tabaninda erozyon buradan tahmin edilebilmektedir.

Gokasan (2000)’de, Dogan ve Kurter’in editdrliiglinde, bir¢ok arastirmacinin makale
katilimlar1 ile Marmara Denizi’nin jeolojik osinografisini farkli ve ¢esitli konulardan ele
almislar ve Ozetlemislerdir. Sismik, paleontolojik, sedimentolojik, paleocografik,
cografik, uzaktan algilama, gravite, manyetik, palinolojik ve jeokimyasal verilerden

Tiirkge hazirlanmis bir eserdir.

Bayhan vd. (2001), Sarkdy Kanyonu yiizeysel sedimentlerinde petrografik ve
mineralojik analizler gerceklestirmis ve elde edilen sonuglar ile Ge¢ Kuvaterner
doneminde karasal ve denizel etkenlerin bu bolgedeki hakim ve degisen 6zelliklerini
aragtirmiglardir. Tiim kayag¢ ve kil minerallerinin kaynaklar1 ve kanyonda dagilimlar

ayrintili incelenmistir.
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Le Pichon vd. (2001), Fransiz R.V. Le Suroit arastirma gemisi ile Marmara Denizi’nde
cok sayida yiiksek ayrimli batimetrik, sparker ve derinden cekilen sismik yansima
profillerini inceleyerek, Marmara Denizi’ndeki dogrultu atimli ana fay sisteminin
varligini teyit etmislerdir. Bu ¢alismada, daha ¢ok Sarkdy Kanyonu’na yakin Tekirdag

Cukuru tanitilmastir.

Aksu vd. (2002), Karadeniz ve Marmara Denizi’nin Geg¢ Buzul-Holosen
paleosinografisini arastirmak ic¢in derin dalmali sparker/boomer sismik profilleri ve
gravite sediment karotlarindan faydalanmislardir. Sediment karotlarinda tane boyu ve
toplam organik karbon analizleri, radyokarbon tarihlendirme, mikropalaeontolojik
tanimlama, oksijen ve karbon izotop stratigrafileri ile Marmara Denizi’ndeki son 30.000
yillik g6l ve deniz ortamsal kosullar1 belirtilmis ve suboksik kosullara bagli olarak da
29.000-23.000 ve 10.000-6.000 yillar1 arasinda sapropel olusumuna dikkat ¢ekilmistir.

Ambraseys (2002), tarihi verilerden faydalanarak Marmara Denizi’'ndeki son 2.000

yillik sismik aktivitileri ve depremleri tanitmistir.

Hiscott ve Aksu (2002), Marmara Denizi ve Karadeniz’in (sinirli Sarkdy Kanyonu
verileri ile) son 30.000 yilda degisen deniz seviyesine bagl ge¢ Kuvaterner gelisim
tarihgesini yiiksek aymrimli sismik ve C-14 tarihlendirilmis gravite sediment karot
verileri ile degerlendirmislerdir. Marmara Denizi’nde son 30.000 yillik ¢cokeller A, B ve
C birimlerine ayrilmis olup, iistteki A ¢amur birimi giiniimiizdeki deniz tabanindan
12.000-11.000 y1l 6nceki sekans sinirina kadar uzanmakta ve 100-110 metreden az su
derinliklerini temsil etmektedir. B birimi 23.000-12.000 yil onceki algcak deniz
seviyesini ve 90 metreden daha derin su derinliklerini temsil etmektedir. Marmara
Denizi’nin giiniimiizden 12.000 y1l 6nceki Ege Denizi baglantisi ile deniz diizeyi -90/-
75m derinliklere kadar c¢ikmistir. Sarkdy Kanyonu’ndan alinan 2 metreye varan
kalinliga sahip sediment karotlarinin yas1 Holosen olup, sismik veriler ile de

desteklenmistir.

Mudie vd. (2002), calisma alam ve yakin civarmin G.O. 33.600-24.000 yillarinda

baslayarak, giiniimiiz ge¢ Holosen Interglasiyel donemine kadar iklimsel degisimlerin
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etkisinde kaldigmmi polen analizlerinde yapmis olduklart c¢aligma ile ortaya

koymuslardir.

Yaltirak vd. (2002), Canakkale Bogaz1 ve Sarkdoy Kanyonu’nun kenarlarindaki karasal
alanlar1 da i¢ine alacak sekilde bati Marmara Denizi’nin ge¢ Pleyistosen doneminde
tektonik yiikselime maruz kaldigini, arazi gozlemi, paleontolojik, oksijen izotop ve
radyo izotop yaslandirma verilerini degerlendirerek belirtmislerdir. Bu ¢alismaya gore,
Sarkdy Kanyonu’nun bati ve dogu kiyisal alanlar1 son 225.000 yilda, ortalama 0,40
mm/y1l yiikselmektedir.

Gokasan vd. (2003), tarafindan ayrintili incelenen mevcut ¢ok hiizmeli batimetrik ve
sismik veriler ile Marmara Denizi’nin morfotektonik evrimini ve kanyonun tektonik
gelisimini ortaya koymuslardir. Kanyonu kesen ve yeni tespit edilen cesitli fay

sistemleri 3D modelleri ile daha belirgin olarak sunulmustur.

Okay vd. (2004), Sarkdy Kanyonu’nun Tekirdag Cukuru’na bakan kuzey kisminin
stkisgma ve genisleme tektonik rejimlerine bagl olarak asimetrik bir yari-graben
seklinde gelistigini sdyleyerek Pleyistosen’den giiniimiize kadar bdlgedeki yanal fay
atimhi hareketlere bagli olarak 2,5 km’den daha kalin bir ¢okelimin biriktigini

belirtmislerdir.

Gazioglu vd. (2005), Marmara Denizi’nde (Sarkdy Kanyonu’nun Tekirdag Cukuru’na
uzanan yamagclar dahil) aldiklart ¢ok hiizmeli 151 verileri ile ayrintili batimetrik
modeller sunmuslar ve denizin morfolojik yapilarini tanitmiglardir. Tabanda kaymalar,

kanal ve vadi tiirli yapilar 3D-goriintiileri ile belirtilmistir.

Okay ve Ergilin (2005), Marmara Denizi’nde 27 farkli plajdan alinan kum 6rneklerinde,
tane boyu ve agir mineral dagilimini incelemislerdir. Tekirdag ve Silivri koylarinda
yaptiklart agir mineral ¢aligmalarinda, asinmali olan kiyilarda yiiksek yogunluklu opal,

granat ve zirkon gibi minerallerin; birikmenin meydana geldigi dogu kesimlerde ise
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diisik yogunluklu epidot, amfibol, piroksen ve mika gibi agir minerallerin

depolandigini tespit etmislerdir.

McHugh vd. (2006), Marmara Denizi’nin tabani altinda gomiilii Kuzey Anadolu Fay
Sistemi’nin sismik ve tektonik gelisim tarihgesini yiliksek ayirimli ve ¢ok hiizmeli
batimetrik ve taban alt1 sismik profilleme ve sediment karot 6rnekleri ile arastirmislar ve
fay kontrollii denizalti deprem jeolojisini, karasal veriler ile karsilastirmislardir.

Gegmisteki tarihi depremlerin izleri sediment karotlarinda saptanmaya c¢aligilmistir.

Uluadam (2006), Sarkdy Denizalti Kanyonu’'nda Geg¢ Kuvaterner sedimentasyonu
tizerine yiiksek lisans tezi yapmis ve tektonizma ile deniz seviyesi degisim siireglerini
arastirmistir. Bu tez caligmasinda tiim karotlarin litolojisi ¢ikarilmig, 5 hatta sismik
profiller incelenmis ve sedimentlerde su miktarlar1 dagilimlar tartisilmistir. Agir metal

jeokimyasi ise ¢alisilmamustir.

Ergin vd. (2007a, b), Marmara Denizi’nin batisindaki denizaltt Sarkéy Kanyonu nun
Ge¢ Kuvaterner sedimentasyonu ve tektonizmasini g¢aligmislardir. Calisma, deniz
seviyesi degisiminin ve tektonik siireclerinin etkilerini konu alan sismik yansima
profilleri, karotlarda sediment analizi, radyokarbon tarihlendirme ve tane boyu, karbonat
ve organik karbon gibi petrografik incelemeleri kapsamaktadir. Faylar, sediment
yapisindaki deformasyonlar ve kayma, gé¢me gibi tabanda kiitle hareketleri etkin ve

yaygin gozlenen siireglerdendir.

Eris ve Cagatay (2008), Marmara Denizi Istanbul Bogaz1 girisinde sismik profil ve
karotlarda, ayrintili stratigrafik ve kronolojik calismalar yapmislardir. Son Buzul
Maksimum doéneminden giliniimiize deniz seviyesi degisimlerini incelemislerdir. Bu
donem siiresince Marmara Denizi’nde ¢okelen birimler -105 m su derinligine kadar
yiizeyleyen uyumsuz yiizey iizerinde ¢okelmistir. **C yaslart ile sismik profillerde
ayirtlanan birimlerin, yaslar1 ve fasiyesleri belirlenmistir. G.0O. 12.000-10.600 yillart
arasinda Karadeniz’den Marmara Denizi’ne su akisi sonucu Istanbul Bogazi paleo-
kanal1 igerisinde ¢okeller olusmustur. Holosen basi olan giiniimiizden yaklagik 12.000

yil dnce deniz seviyesinin yiikselmeye baslamasmnin ardindan G.O. 10.600 ve 9.800
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yillarinda duragan deniz seviyesi dénemleri gelismistir. Delta ¢okellerinin ise G.O.

6.400 ile 3.200 yillar1 arasinda ¢okeldigi tespit edilmistir.

Gokasan vd. (2010), Canakkale Bogazi ve bu bogazin Marmara Denizi’ne ve Ege
Denizi’ne uzantilarina ait, ¢ok sayida yiiksek ayirimli ve tek kanalli sismik ve cok
hiizmeli batimetrik veri toplamiglardir. Bu veriler ile Ege-Canakkale Bogazi-Marmara
Denizi kanal sisteminin ge¢ Kuvaterner evrimini incelemislerdir. Bu kanal sisteminin
(Sarkoy Kanyonu dahil) bugiinkii morfolojik seklini almasinda, son buzul sonrasi
Akdeniz-Marmara Denizi baglantis1 ve gelisen erozyon siire¢lerinin énemine dikkat
edilmistir. Sismik profillerin sekans stratigrafik analizleri ile al¢alan ve yiikselen deniz
seviyelerine ait sediment birimleri tespit edilmistir. Ozellikle erozyonal karakterdeki
Sarkdy Kanyonu tabaninin gelismesinde giineybatidan giren Akdeniz sularinin etkileri

belirtilmistir.

Engin vd. (2012), “Biga Yarimadasi’'min Metalojenesi” ¢alismasinda, Biga
Yarimadasi’ndaki levha tektonizmasina ve yay magmatizmasina bagli metalik
cevherlesmeleri, icerdikleri ana ve eser elementlerin dagilimlarini tanitmiglar ve
tartisarak yorumlamislardir. Burada ayrica jeojenik agir metal kaynaklarinin olusum ve

gelisimi de sunulmustur.

Zitter vd. (2012), Marmara Denizi’nde toplanan mevcut verileri (yiiksek ayiriml
batimetrik veriler, tabanalt1 ekosonder ve sismik yansima profilleri, deniz tabani vizuel
goriintiileri, sediment karotlarinin stratigrafik degerlendirmeleri dahil) yeniden
derleyerek yamag duraysizligmma ve deniz tabani gravite kiitle hareketlerine dikkati
¢ekmislerdir. Sarkéy Kanyonu da dahil, Marmara Denizi’nin bir¢ok sualt1 bolgesinde
Kuzey Anadolu Fayir boyunca aktif tektonizmanin ve Ostatik deniz seviyesi
degisimlerinin, Akdeniz ve Karadeniz arasindaki su degisimini (algak ve yiiksek deniz
seviyesi degisimlerinde olusan golsel ve denizel ortamsal kosullar) kontrol etmelerini

yeniden incelemislerdir.
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2.2 Diinya’da Agir Metal Deniz Kirliligi/Jeokimyasi Uzerine Arastirmalar

Forstner ve Reineck (1974), Kuzey Denizi’nin Alman Koérfezi’nden aldiklar1 sediment
karotlarinda agir metal analizleri yapmislar ve bazi elementlerin gilincel sedimentlerde
dogal degerlerden daha fazla konsantrasyonlarda biriktigini belirtmislerdir. Zn, Hg, Pb,
Cu, Cd gibi elementler sanayilesmeye bagli olarak ve akarsu girdileri ile baz

degerlerden 10 misli ve ¢ok daha fazla zenginlesme gostermislerdir.

Forstner ve Wittmann (1979), su ortamlarinda metal kirliligine konu olabilecek farkli
ekolojik, cevresel, jeolojik, kaynak, tasinim, aritim, birikim mekanizmalar1 ve
zenginlesme, tespit analizi, su-sediment-biyoloji gibi kosul, yontem ve tekniklerin
tanmitildigr 6nemli bir el kitab1 yazmiglardir. Bu tez ¢alismasina fayda saglayabilecek

bir¢ok bilgi burada mevcuttur.

Hart ve Lake (1987), Avustralya’da deniz sedimentlerinde agir metal deniz kirliligi ve

canlilarin zehirlenmesi lizerine yapilan ¢ok sayida ¢aligmay1 6zetlemistir.

Abu-Hilal ve Badran (1990), Kizil Deniz’de Urdiin’iin Agaba Korfezi’'nden alinan
sediment karotlarinda tespit edilen nispeten yiiksek agir metal konsantrasyonlarina ait
kaynaklarin, kirlilige ve kirliligin etkilerine isaret etmislerdir. Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Pb
ve Zn Kkonsantrasyonlariin nispeten yiiksek oldugu ve bu durumun kanalizasyon
cikislar, bot ve gemi aktiviteleri ve endiistri desarjlart gibi antropojenik siireclerden

kaynaklan agir metal kirleticilerden geldigi saptanmistir.

Ergin (1990), Almanya’da Baltik Denizi’nin batisinda Eckernforder ve Geltinger
Korfezlerinden alinan 2 sediment karotunda ¢ok sayida ornek; tane boyu, organik
karbon, karbonat, agir metal analizlerine tabi tutulmus ve agir metal deniz kirliligi
incelenmistir. 1880-1978 yillar1 arasinda (sanayilesme sonrasi) ¢okelen sedimentlerde,
1880 yil1 dncesine gore (sanayilesme oncesi), Cu, Pb, Zn, Cd ve Hg konsantrasyonlari
1,5-15 misli zenginlesme gostermislerdir. Sanayilesme ile baglayan fosil yakitlarin artan

kullanimi, agir metal kirliligini devam ettirmistir.
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Seideman (1991), ABD’nin New York Eyaleti Jamaica Korfezi’'nde metal kirliligi,
sediment analizleri ile teyit edilmistir. Korfeze, kanalizasyon ve atmosferik girdiler ile

yiiksek konsantrasyonlarda Zn, Cu, Ni ve Cd’nin tasinmis oldugunu géstermistir.

Windom vd. (1998), Karadeniz’de metal kirliliginin tespit edilmesi i¢in birgok sayida
arastirmacinin, gecmis ve giincel calismalarint incelemisler ve bu c¢aligmalari

yorumlayarak 6zetlemislerdir.

Secrieru ve Secrieru (2002), Karadeniz’in kuzeybati selfinde (Romanya) ve 6zellikle de
Tuna Nehri delta 6niinde ylizeysel deniz sedimentlerinde insantliremsel (antropojenik)
agir metal zenginlesmesi (kendisini yliksek Co, Ba, Cu, Pb, Zn ve Cd konsantrasyonlari
ile gostermistir) saptanmistir. Artan metal derisimleri kismen deltadaki petrol sondaj
calismalarina ve Tuna Nehri’nin drenaj alanindaki cesitli antropojenik siireclere

baglanmustir.

Adamo vd. (2005), Italya’nin Neapel limaninda deniz sedimentlerinde metal kirliligini,
yiizeysel ve derin karotlar lizerinde incelemislerdir. Yiizey sediment ve derin karot
verileri birbirleri ile karsilastirilmis ve derinden elde edilen dogal degerlere gore
yiizeydeki metal konsantrasyonlarindaki artiglar hesaplanmigtir. Antropojenik kaynakli
Cd, Zn, Cr ve Cu artiglarinin gemi inga ve petrol rafine siire¢lerinden kaynaklandigini

tartismislardir.

Lorenzo vd. (2007), ispanya’nin Galicia kiyilarindaki haliclerde, agir metal kirliliginin
tarihsel analizini yapmiglardir. Almman sediment karotlarinda agir metal tir ve
konsantrasyonlari analiz edilmis ve SPSS PCA istatistiksel yontemleri ile yorumlar
yapilmistir. Yiiksek Cr konsantrasyonlari ile tabakhaneler, Cu ve Co ile madencilik
faaliyetleri ve Cu ile kismen tarim ve zirai ilaglarin tretimi iliskilendirilmistir. Cr
konsantrasyonlarinin kismen de olsa ¢evredeki ultramafik kayaclardan jeojenik olarak

geldigi saptanmustir.
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Lepland vd. (2010), Norweg’in Oslo limanindan aldiklar1 sediment karotlarinda agir
metal ve radyometrik tarihlendirme analizleri sonucunda 1940-1970 tarihleri arasinda
sedimentte Cu, Cd ve Hg konsantrasyonlarinda artis tespit etmisler ve bunu liman
icindeki gemi trafigine baglamislardir. Ayrica, 6nceden kirlenen sedimentler de deniz

tagit1 pervanelerinin hareketleri ile daha ylizeye ¢ikmiglardir.

Tramonte vd. (2018), Brezilya’nin giineydogusundaki Cananeia-Iguape kiyisal
sistemini, sediment karotlarinda Cu, Zn ve Pb konsantrasyonlarinin tarihi kronolojik
degisimini, bu elementlerin jeokimyasal davranislarini ve ¢evreye etkilerini saptamak
icin bir deniz kirliligi aragtirmas1 yapmiglardir. Maden isletmeciliginin neden oldugu bu

antropojenik aktivitenin metal konsantrasyonlarini arttirdigi belirtilmistir.

2.3 Tiirkiye’de (Sarkdy Kanyonu Hari¢) Agir Metal Jeokimyasy/Deniz Kirliligi
Uzerine Arastirmalar:

Ergin vd. (1991), Istanbul Bogazi Hali¢’inde ve Izmit Koérfezi’nde yiizeysel
sedimentlerde agir metal konsantrasyonlarini 6lgmiisler ve sonuglari gesitli dogal ve
antropojenik veriler ile karsilagtirmiglardir. Hali¢’te Zn, Cu, Pb ve biraz da Cr
konsantrasyonlar1 diinyanin kirli-¢cok kirli bolgelerinde tespit edilen degerlere oldukga

yakin ¢ikmistir. Burada metal zenginlesme faktorleri 192’ye kadar hesaplanmuistir.

Teksoz vd. (1991), Istanbul Bogaz1 Hali¢’inde kirlilik kronolojisini ortaya koymak icin
Pb-210 radyometrik tarihlendirme yontemi ile sediment birikim hizin1 tespit etmislerdir.

Haligte yilda 3,5 cm sediment biriktigi hesaplanmistir.

Yiicesoy ve Ergin (1992), Karadeniz’in Tiirkiye karasulari i¢cinde giiney selfi ve lst kita
yamacindan alinan yiizeysel sedimentlerin agir metal jeokimyasini (tane boyu, karbonat,
organik karbon dahil) topografya, biyolojik aktivite ve kara jeolojisi ile birlikte
incelemislerdir. Cr, Ni ve Cu nispeten yiiksek konsantrasyonlarda bulunmus ve bunlarin
buradaki kiyiardi maden-mineral yataklarindan gelmis olabilecegine isaret etmislerdir.
Bu madenlerin isletmesinden kaynaklanan antropojenik etkilerin de metal artisina sebep

olabilecegini sdylemislerdir. Yiiksek Cr ve Ni ile Zn ve Pb konsantrasyonlarinin benzer
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kaynaklardan tiiredigini veya sedimentte benzer kosullarda zenginlesmis olabilecegi

gOriigiinii savunmusglardir.

Ergin (1994), Marmara Denizi havzalarindaki taban sedimanlarinda gbzlenen Mn
zenginlesmesinin ~ genellikle diyajenetik  siireglerle meydana geldigini, fakat
Karadeniz’den Mn gelisi ve KAF’in sismik etkisi sonucu ortaya ¢ikan hidrotermal

getirimlerin de dikkate alinmasinin gerekliligini vurgulamistir.

Ergin (1995), Marmara Denizi ortasinda ve dogu-bati dogrultusunda uzanan derin
cukurluklardan alinan ¢okellerin s1g su ¢okellerine gore (307-2059 ppm Mn) daha ¢ok
manganez (9700-6400 ppm Mn) icerdigini belirtmistir. Yiiksek konsantrasyondaki
manganezin diyajenetik ve hidrojenetik olaylardan, deniz tabani hidrotermal
kaynaklardan ve/veya Karadeniz’den yiizeysel akintilarla tasinmis olabilecegini

belirtmistir.

Ergin vd. (1996), Iskenderun Korfezi yiizeysel deniz sedimentlerinde kaynak, dagilim
ve ¢Okelme kontrol kosullarmi inceledikleri ¢alismada, ana ve eser elementler ile
sedimentlerin tane boyu, karbonat ve organik karbon miktarlar1 analiz etmislerdir.
Element konsantrasyonlari ¢ogunlukla degisen oranlarda tane boyu ve biyojenik
karigimlar ile kontrol edildigi tespit edilmistir. Yerkabugu ortalamasindan nispeten
yiiksek Mg, Ni, Cr, Co, Zn ve Pb konsantrasyonlarinin kismen kiy1 ve ardindaki mafik-
ultramafik kaynak kayaclardan geldigi saptanmistir. Ayrica, aliiminyum silikatlar, Fe-
Mn oksihidroksitler ve organik malzemelerin onemli metal tasiyicisi olduklari da

tahmin edilmektedir.

Aksu vd. (1998), Izmir Korfezi'ndeki deniz kirliligini, yiizeysel sedimentlerde
inorganik ve organik Kkirletici miktarlart ile degerlendirmislerdir. Korfezin ig
kisimlarinda Ag, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, P, Pb, Sb, Sn, V ve Zn konsantrasyonlarinda
ve Ozellikle de 1976-1990 yillar1 arasinda kirlilige isaret eden dnemli zenginlesmeler
tespit etmislerdir. Organik ve inorganik kirleticilere gore korfez ¢ok kirli olup biyolojik

toplulugu da tehlikeye sokmaktadir. I¢ kisimlardaki kirlenmeye gore, orta ve dis
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kisimlar daha az kirli ya da temizdir. Burada Gediz Nehri’nin Izmir Kérfezi’ne énemli

miktarlarda endiistriyel desarj biraktig1 da belirtilmektedir.

Algan vd. (1999), Istanbul Metropolitan alan ¢alismasinda 28 istasyondan kepge ve
karotla aldiklar1 denizel sedimentlerde agir metal kirliligini incelemislerdir. Sonugta Cu,
Pb ve Zn’nin 6nemli mlarda artmadigini, fakat Fe ve Mn’de artis olurken Hg ve Ni
konsantrasyonlarmin azaldigini belirlemislerdir. Sonugta, bu durumun iki tabakali
yiiksek enerjili suyun dinamiginden kaynaklanmis olabilecegini belirtmisler ve

Istanbul’un diinyadaki diger benzer bolgeler kadar kirlenmedigini ortaya koymuslardir.

Balkis ve Cagatay (2001), Erdek Korfezi’'nin yiizeysel sedimentlerinde metal
dagilimlarin1 (sirali se¢meli Oziimleme yontemi dahil) kontrol eden faktorleri
incelemislerdir. Fe, Mn, Pb, Cu, Ni, Cr, Zn ve Hg konsantrasyonlari ¢ogunlukla karadan
tasinma dogal jeojenik kaynakli olmakla beraber antropojenik girdilerin katkisinin da
oldugu tahmin edilmektedir. Diger taraftan, Pb, Zn, Cu, Hg gibi elementlerin ¢ok az
miktarlarda antropojenik kaynakli olduklar1 da diistiniilmektedir. Cu, Ni ve Cr’un ise,
cogunlukla mafik ve ultramafik kayaglar ile volkanik kokenli kayaglarin ayrigma tiriinii

oldugu tahmin edilmektedir.

Tuncer vd. (2001), agir metaller ile ¢ok kirlenmis Istanbul Hali¢’i sedimentlerinde
1912-1987 yillan1 arasindaki metal kirliliginin gelisim tarihgesini ortaya koymuslardir.
Litofil elementlerden Li, K, Rb, Mg, Ca, Ba, Al, La, Ti, V, Mn, Fe, Co ve Ni
konsantrasyonlari sedimentlerde 6nemli degisim gdstermemislerdir. Buna karsin Mo,
Zn, Cr, Cu, Ag, Pb ve Cd konsantrasyonlari ise, antropojenik kaynakli metal kirleticiler
olarak belirtilmistir. Kirliligin, demir ve gelik isletmeleri ile diger metal isleyen
fabrikalar ve endiistri desarjlar1 gibi antropojenik etkilerden kaynaklandigini

vurgulamiglardir.

Yasar vd. (2001), Izmit Kérfezi’nden aldiklar: yiizey sediment drneklerinde agir metal
konsantrasyonlarini analiz etmisler ve korfezdeki antropojenik kirlilige dikkati
cekmiglerdir. Korfezin i¢ ve orta kisimlarinda jeobirikim hesaplamalarina gore Ag, Cd,

Hg, Mo ve Sb bakimindan orta kirli ve ¢ok kirli; As, Co, Cu, Pb ve Zn bakimindan
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kirlenmemis-orta Kirli; Cr, Ti ve V ile de kirlenmedigini belirtmislerdir. Kirliligin
kaynag1 yerel/yerlesim (aritilmamais atiklar), endiistriyel (aritilmamis sivi ve kati atiklar)
ve atmosferik (motor, tren, gemi, komiir ve petrol kullanimi, toz, kiil dahil) olarak

tanimlanmustir.

Kiiciiksezgin vd. (2006), Izmir Korfezi yiizeysel sedimentlerinde besin maddesi, agir
metal ve toplam hidrokarbon miktarlarinin 6lgiimleri ile bu korfezde deniz kirliligini
tespit etmislerdir. Korfez girisindeki nispeten dogal degerlere yakin Hg, Cd, Pb ve Cr
konsantrasyonlari, korfez i¢inde antropojenik kaynak olarak oldukca yliksek

bulunmustur.

Unlii vd. (2006), Gemlik Kérfezi’nde, almis olduklar1 yiizeysel sediment &rneginde
gerceklestirdikleri tane boyu, karbonat, organik karbon, palaeontolojik ve diger organik
analizleri ile korfezde antropojenik kirlilige dikkat ¢ekmislerdir. Fe, Mn, Pb, Cu ve Cd
kismen kentsel ve endiistriyel kaynakli olup, Kocasu Nehri ile korfeze tasinmaktadirlar.
S6z konusu calismada bazi foraminifer tiirleri de kirliligin biyoindikatorii olarak

kullanilmistir.

Yigit (2006), Marmara Denizi Tekirdag Cukuru’nun sedimantolojisi ve jeokimyasi
tizerine yaptigt doktora tez calismasinda, Tekirdag Cukuru’nda c¢ogunlukla diisiik
karbonatli kil wve siltce zengin sedimanlarin depolandigini, bentik karbonatl
sedimanlarin kuzey selfte yerlestigini; ayrica karotlarin orta ve alt kisimlarinda tespit
edilen sapropellerin Marmara Denizi iist sapropellerine benzerlik gdsterdigini
belirlemistir. Ug ayr1 profilde tespit edilen sismik fasiyeslerin kiitlesel taban
hareketlerine isaret ettigi vurgulanmistir. Bolgede nipeten yiiksek oranlarda belirlenen
Pb, Zn, Cu konsantrasyonlarinin antropojenik, Mn’nin diyajenetik, Cr ve Ni’in jeolojik

(magmatik) kaynakli oldugunu gostermistir.

Okus vd. (2007), Biga ve Gonen Nehirlerinin Erdek Korfezi’ne tasidigt ve Kocasu
Nehri’nin Gemlik Korfezi’ne tasidigi sediment ve metal kirleticileri incelemistir.

Minerallesmis ve dogal karasal jeolojik kaynak girdileri ile beraber, yerlesim ve
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endiistriyel kaynakli antropojenik girdilerin korfezlerin sedimentlerinde Pb, Cd ve Hg

konsantrasyonlarini arttirdigini belirtmislerdir.

Sar1 (2008), Marmara Denizi’nin giiney akarsu (Biga, Gonen, Kocasu ve kollar1) drenaj
havzalarindaki agir metallerin kaynaklarini ve olast kirlilik etkilerini ylizeysel
sedimentlerin organik karbon ve agir metal (selektif 6ziimleme dahil) analizleri ile
aragtirmistir. Bursa’nin yakinindaki Niliifer Nehri sedimentlerinde Cr, Ni, Cu, Pb ve
Zn’nun zenginlesme faktoriiniin yiiksek oldugunu (EF>7) belirtmis bunu da
antropojenik girdilere baglamistir. Balikesir ve Susurluk bdlgelerini akaclayan Simav
Cayi’nda da Pb (EF>6) yiiksek konsantrasyonlarinda ve antropojenik kaynakli
bulunmustur. Goénen, Biga ve Kocasu nehirleri sedimentlerinde tespit edilen yiiksek Zn,
Cr ve Pb konsantrasyonlarinin kismen sanayilesmenin iiriinii ve kismen de mafik-

ultramafik ofiyolitik kayaglar gibi jeolojik kayaglardan geldigini belirtmistir.

Yigiterhan ve Murray (2008), Karadeniz’e bosalan Tuna Nehri ve Tiirkiye nehirlerinin
suda asili partikiil malzemelerinin, eser element bilesimi, siispansiyon ve sediment
malzemeleri tizerinde element analizleri gergeklestirmislerdir. Tuna Nehri’nin tasidigi
nispeten yiiksek Ag, Pb, Zn, Cd, Cu ve Mn konsantrasyonlarinin kismen antropojenik

kirlenmeden kaynaklanmis olabilecegini savunmuslardir.

Barut vd. (2017), Iznik Gélii dip sedimentlerinde dogal ve antropojenik etkilerin izlerini
jeokimyasal ve mikrofaunal yontemler ile arastirmislardir. Co, Cu, Pb ve Zn
konsantrasyonlari kismen ¢ok az bir kirlilige isaret etmektedirler. Genelde metallerin
konsantrasyonlar1  yerkabugunun ortalamasina ve dogal konsantrasyonlarina

benzemektedirler.

Sar1 vd. (2013), Ambarli Limani’nin kirlilik tarihcesini, farkli sediment kalite
siniflandirmalari, jeobirikim indeksi ve zenginlesme faktorlerini kullanarak sediment
kalitesi ve ekotoksikolojik riskleri arastirmak i¢in 3 karot numunesi almislardir.
Zenginlesme faktorlerinin sonuglarina gore 0-2cm araliginda bazi agir metallerin orta ve
onemli denilecek sekilde kirlendigi ortaya konulmustur. Cu (EF=30)’daki

zengilesmenin ise ¢ok yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Bu durumu jeobirikim indeksi
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de desteklemektedir. Karotlarin en iist 2 cm’lik kisminda Cu, Pb ve Zn
konsantrasyonlarinin  hizla artmasinin, liman aktivitesinden kaynaklandigini

vurgulamiglardir.

2.4 Sarkéy Kanyonu’nda Agir Metal Jeokimyasiy/Deniz Kirliligi Uzerine
Arastirmalar

Bodur ve Ergin (1994), kanyondan aldiklar1 bir adet kutu karot ornegi ve kepge ile
alman ¢ok sayidaki yiizey sediment orneklerinde, bazi petrografik ve jeokimyasal
ozellikleri aragtirmiglardir. Holosen sedimentlerin tane boyu, organik karbon, karbonat
ve element/agir metal dagilimlar ile istatistiksel degerlendirmeler yapilmistir. Terijenik
ve biyojenik karigimlarin degisen oranlari sedimentin dokusal ozellikleri bir¢cok agir
metalin konsantrasyonlarini kontrol etmektedir. Bazik ve ultrabazik kayaglarin bozunma
tirtinleri olarak kismen Cr ve Ni’in, antropojenik kirlilik etkilerden kaynakli olarak da

kismen Cu, Zn, Pb artisinin oldugunu belirtmislerdir.

Ergin (1994), Sarkdy Kanyonu’nu da i¢ine alan Marmara Denizi’nin sig ve derin
sularinda elde edilen mevcut verileri yeniden degerlendirmis ve Fe, Mn ve Co gibi
redoksa duyarli elementlerin oksik/anoksik gecisli sediment kolonunda zenginlesmesine
veya azalmasina neden olan kaynak ve mekanizmalar1 ortaya koymustur. Yiiksek Mn
konsantrasyonlarina diyajenetik, hidrotermal etkiler ve suda Mn pompalama zonlarinin

neden olabilecegi tartigilmistir.

Algan vd. (2004), ¢ok az sayida Sarkdy Kanyonu oOrnekleri dahil, Marmara Denizi
yiizeysel self sedimentlerinde agir metallerin kaynaklarini arastirmiglardir. Marmara
Denizi giiney self bolgesinde sedimentlerde 6l¢iilen nispeten yiliksek Ni, Cr, Pb, Cu ve
Zn konsantrasyonlarinin kismen antropojenik etkilerden kaynaklandigini belirtmislerdir.
Yer yer birkag bolgesel metal zenginlesmeleri hari¢, genelde Marmara Denizi
sedimentleri agir metaller ile 6nemli bir kirlilige isaret etmemekte ve degerler ortalama
yerkabugu bilesimine benzemektedir. Caligmada self sedimanlarinda metal igerigindeki
cesitliligin, kuzey ve giiney kiyr gerisi kayalarinin jeokimyasal farkliliklarindan

kaynaklandigindan bahsedilmistir. Marmara Denizi’nin kuzey selfindeki yiizeysel
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sedimanlarda agir metal konsantrasyonunu inceleyerek Pb, Cr, Cu, Hg ve Zn gibi bazi
agir metallerin zenginlesmesinin, Istanbul Bogazi’'ndan gelen evsel ve endiistriyel
atiklardan kaynakli antropojenik kokenli olabileceginden bahsetmislerdir. Erdek ve

Gemlik Korfezlerinde kismen de olsa Pb, Zn, ve Cu zenginlesmesi goriilmektedir.

Ergin vd. (2007a,b), Sarkoy Denizalti Kanyonu’nda Ge¢ Kuvaterner tektonizma ve
deniz seviyesi degisim siireglerini bir TUBITAK projesi (YDABCAG-102Y113)
cercevesinde arastirmiglardir. Uluadam (2006), Corbacioglu (2011) ve Aktan (2019)’a

ait yiiksek lisans tezleri bu proje ¢ercevesinde gergeklesmistir.

Kurun vd. (2007), Sarkdy de dahil olmak iizere 4 noktadan aldiklar1 karot drneklerinde,
Marmara Denizi’nin kuzey i¢ selfinden elde edilen alt yiizey sedimanlarinda ve karides
tiirlerinde birken toplam metal konsantrasyonunu belirlemislerdir. Karideslerde Cu, Cd
ve Pb degerlerinin genellikle izin verilen maksimum limitleri astigi goriilmiistiir.
Tekirdag’dan alinan karides orneklerinde Zn kirliliginin asir1 fazla olmasini endiistriyel

kirliligin bir gostergesi olarak belirtmislerdir.

Corbacioglu  (2011), yiiksek lisans tezinde Sarkdy Kanyonu'nda Holosen
sedimentlerinin jeokimyasini ¢alismistir. Burada 150-350 cm sediment kalinligina sahip
6 karot (4, 5, 6, 7, 8 ve 13 nolu) iizerinde tane boyu, toplam karbonat ve toplam organik
karbon ile c¢oklu element analizleri yapilmistir. Element konsantrasyonlarinin
cogunlukla ortalama Yyerkabugu degerlerini temsil ettigi belirtilmistir. Korelasyon
katsay1 matriksi, PCA faktor analizi, dendogram gibi istatistiksel veri degerlendirmeleri
kullanilmistir. Bu ¢aligmada tiim karot uzunluklarinda jeokimyasal analizler yapilmus,
fakat jeojenik ve antropojenik karsilastirmalarin yapilabilecegi karotlarin iist 25 cm’si

ayrintili ¢calisilmamustir.

CSB TUBITAK-MAM (2017), ¢cok az sayida Sarkdy Kanyonu ve cevresi rnekleri de
dahil olmak iizere, Marmara Denizi’nde ¢evre kirliligi iizerine 2014-2016 yillan
arasinda Denizlerde Biitiinlesik Kirlilik Izleme Caligmalar1 yapmis/yaptirmistir. Hg, Ni,
Cu, Cr, As ve Pb konsantrasyonlarmin ¢ok az da olsa artig gosterdigi ve ERL

degerlerinin az {istiinde 6l¢tildiigii belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

Ankara Universitesi-MTA arasindaki bilimsel isbirligi ve TUBITAK destegiyle (Proje
YDABCAG-102Y113) gerceklestirilen “Sarkdy Denizaltt Kanyonunda Ge¢ Kuvaterner
Tektonizma ve Deniz Seviyesi Degisim Siireclerinin Arastirtlmasi” isimli proje
cergevesinde karot ornekleri alinan (Sekil 3.1) bu yiiksek lisans tez ¢aligmasi, takriben
son 250 yilda biriken karot sedimentlerinin antropojenik ve jeojenik agir metal
jeokimyasinm1 kapsamaktadir. Ayrica daha once proje kapsaminda 5 hat iizerinde tek
kanal ve hava tabancasi ile alinan sismik yansima profilleri de (Sekil 3.2) yorumlanarak

degerlendirilmistir.

3.1 Sediment Karotlarinin Alinmasi

Proje cercevesinde, 2002 yilinda MTA SISMIK-1 Arastirma Gemisi ile Marmara
Denizi’nin batisinda, Sarkdy—Hoskdy—Marmara Adasi—Kara Burun arasinda kalan ve
taban1 ¢ogunlukla vadi veya kanyonlar ile sekillendirilmis denizel alandan ornekler
almmugtir. 50-400 m arasinda degisen su derinliklerinde agirlikli serbest diismeli
karotiyer ile 12 farkli noktadan karot numunesi alinmistir (Ergin vd. 2007a) (Sekil 3.1-
3.2) (Cizelge 3.1). Karot ornekleme noktalarinda deniz tabanindaki olasi yapisal ve
dokusal ozellik ve degisimleri gorebilmek igin Kkarotlar sismik profilleme hatlar
tizerinde alinmistir. 63-435 cm arasinda degisen kalinliklara sahip sediment karotlari,
SA-1, SA-2, SA-3, SA-4, SA-5, SA-6, SA-7, SA-8, SA-9, SA-10, SA-12 ve SA-13
litostratigrafik ¢alismalar igin boydan boya 2 esit par¢aya kesilmistir (yarilanmis). Tane
boyu, organik karbon, karbonat, radyokarbon tarihlendirme, su miktar1 6lgme gibi
analizler i¢in Karotlar tekrar 25 cm’lik dilimlere boliinmistiir. Proje’de elde edilen
sonuglar (Ergin vd. 2007a, Ergin vd. 2007b) ve kismen Uluadam (2006) ve Corbacioglu
(2011)’de kullanilmistir. Bu tez calismasinda ise secilen 10 adet karotun (SA-1, SA-2,
SA-3, SA-4, SA-5, SA-6, SA-8, SA-9, SA-10, SA-13) alindig1 su derinlikleri 60-250 m,
sediment kalinliklar1 ise 200-440 cm arasinda degismektedir (Cizelge 3.1). Ust 25 cm’si
5 er cm’lik dilimlere ayrilarak ICP MS- ICP OES ve XRF analiz yontemleri ile

jeokimyasal element analizlerine tabi tutulmustur.
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Sekil 3.1 Sarkdy Kanyonu’ndan 2002 yilinda MTA SISMIK-1 Arastirma Gemisi ile
agirlikli serbest diismeli sediment karotlarinin alinmasi

(Konum igin sekil 1.1, 3.2 ve gizelge 3.1’e bakiniz)
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’de de goriildigi gibi
giineybatisinda, Kara Burun ve Avsa Adas1 arasinda, Biga-Gonen denizalti kanyonu

girisinde ve 62 m su derinliginden alinmistir.

Sekil 3.2 ve cizelge 3.1



Cizelge 3.1 Sarkdy Kanyonu’ndan 2002 yilinda MTA SISMIK-1 Arastirma Gemisi ile
alinan sediment karot orneklerinin alindiklar1 su derinlikleri, koordinatlari
ve sediment kalinliklar1 (Konum igin sekil 1.1 ve 3.2’ye bakiniz)

Karot No Koordinatlar Su Derinligi Sediment
(m) Kalinhgi (cm)
Enlem (K) (°,') [Boylam (D) (°.")
SA1l 40,524 27,3325 62,1 209
SA2 40,588 27,2817 99,1 297
SA3 40,6327 27,2473 62,1 304
SA4 40,5723 27,45 73,5 314
SAS 40,6299 27,3789 136,9 294
SA6 40,65581 27,34733 85,5 237
SAS8 40,755 27,3504 60,9 245
SA9 40,7153 27,4123 100,1 435
SA10 40,6883 27,4533 245,1 313
SA13 40,6075 27,4045 92,8 345

Karot SA-2; Sarkoy Kanyonu’nun giineybatisinda, Canakkale Bogazi’na giriste, kanyon
ekseninin bag tarafinda ve 99 m su derinliginden alinmigtir. Karot SA-3; Sarkdy
Kanyonu’nun KB yamacinda, Sarkdy-Hoskdy arasinda kiyisal bolgelere yakin ve 62 m
su derinliginden alimmistir. SA-4; Sarkdy Kanyonu’nun giineydogusunda, 73,5 m su
derinliginde,  Ekinlik-Avsa-Marmara  Adalar1  arasinda  bulunan  denizalti
vadisine/kanyonuna benzer bagka bir morfolojik yapinin i¢ ekseninden alinmistir. Karot
SA-5; Sarkdy Kanyonu’nu kuzeydogu-giineybat1 yonlii kesen eksen iizerinde, Sarkdy
ve Marmara Adas1 arasinda kalan, kanyonun Tekirdag Cukuru’na dogru derinlesen
bolgesinde ve takriben 137 m su derinliginden alinmigtir. Karot SA-6; Hoskoy’lin
giineydogu aciklarinda, Sarkdy Kanyonu’nun kuzey yamacinda ve 85,5 m su

derinliginden alinmistir. Karot SA-8; Hoskdy’iin kuzeydogusu ve Sarkdy Kanyonu’nun
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kuzeydogusunda, Tekirdag Cukuru’na agilan sarp meyilli yamag kenarindan ve 61 m su
derinliginden alinmistir. Karot SA-9; Hoskdy’iin dogusu ve Sarkdy Kanyonu’nun
kuzeyinde, 100 m su derinliginden alinmistir. Karot SA-10; Hoskdy ve Marmara Adasi
arasinda, Sarkdy Kanyon ekseninin kuzeydogu yoniinde derinlesen ve derin Tekirdag

Cukuru’na agilan ayaginda 245 m su derinliginden alinmustir.

Marmara Adasi’nin kuzeybatisindaki ve 84 m su derinligindeki SA-11 nolu sediment
ornekleme istasyonunda zeminin sert olmasi nedeni ile sediment alinamamistir. 92 m su
derinligindeki SA-12 nolu sediment 6rnekleme istasyonunda karotun kisa olmasi ve
fazla kaba tane igermesi nedeni ile bu calismada kullanilmamistir. Karot SA-13;
Marmara Adasi’nin batisinda, Sarkdy Kanyonu’nun meyilli giineydogu kenarinda ve 93

m su derinliginden alinmistir (Sekil 3.2).

Karot alma isleminde; ving yardimiyla denize indirilen serbest diismeli ve agirlikli
karotiyer kullanilmistir (Sekil 3.1). Sediment numuneleri, uzunluklar1 4-6 m arasinda
degisen karotiyer borular1 ve 10 cm ¢apl karotlar ile alinmistir. Sediment numunesi
karotiyer igerisinde plastik bir i¢ boru yardimiyla herhangi bir bozulmaya ugramadan

cikarilmistir.

Gemi giivertesinde takriben 1 metrelik parcalara dilimlenen karotlarin herbir par¢asinin
alt ve ist kisimlart kapatilarak, karotlar dik pozisyonda muhafaza edilmistir. Sefer
sonrasi karotlar laboratuvar calismalari yapilmak {izere Ankara Universitesi

Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii’ne getirilmistir.

2 karotta (SA-2 ve SA-10) yapilan radyokarbon yas tayinlerine gore (Uluadam 2006,
Ergin vd. 2007a), bu tez cercevesinde incelenen Sarkdy Kanyonu sedimentlerinin (25-0
cm), takriben giiniimiizden 1175+123 y1l 6nce ¢okelmeye basladigi ve ¢okelmenin 17
sene Oncesine kadar da devam ettigi goriilmektedir. 0-5 cm arasindaki sediment
seviyeleri ise glinlimiizden 234425 yil 6nce ¢okelmeye baslamistir. Ayrica; 20-25 cm

aras1 derinliklerdeki sedimentlerin, glinlimiizden takriben 11754123 ile 940+100 yillari

oncesi (ortalama 1057 y1l 6nce) ¢okelmis olduklar: tahmin edilmektedir.
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3.2 Karot Sedimentlerinde Coklu Element Analizleri

Bu tez ¢aligmasinin amag ve kapsamina uygun olarak, daha 6nceden proje ¢ergevesinde
aliman ve c¢oklu jeokimyasal element analizleri i¢in segilen 10 adet karot, 5’er cm’lik
dilimlere ayrilmis olup karotlarin iist 25 cm’lik (0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25 cm)
seviyelerini temsil eden toplam 49 alt 6rnek secilmis ve ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen
sediment Ornekleri, MTA Analiz Laboratuvarlari’nda analiz edilmistir. Hg elementi
Komiir  Analizleri  Laboratuvarlari’'nda, diger elementler ise Jeokimya
Laboratuvarlari’nda analiz edilmistir. Element tiir ve konsantrasyonlari, ICP/XRF

yontem ve teknikleri ile tespit edilmistir.

XRF—Coklu ana element analizi i¢in, numune 60 °C’de yaklasik 12 saat kurutulduktan
sonra Retsch Ceneli kiricidan gegirilir ve % 85’inin tane boyu 75 mikronun altinda
olacak sekilde ogiitiiliir. Kiricida toz haline gelen numuneden, konileme-doértleme veya
baklava yontemi ile temsili numune alinir. Neminin giderilmesi i¢in vezin kabinda, 105
OC deki etiivde 4 saat siire ile kurutulur, desikatorde saklanir. Kurutulmus numuneden
yaklasik 1-1.5 g tartilarak vezin kabina alinir. Kizdirma kaybinin hesaplanmasi i¢in
1050 °C’daki firinda 4 saat bekletilerek kizdirma kaybi islemi gergeklestirilir. Islemden
sonra numune desikatdre alinir ve 2-3 saat siiresince sogumasi i¢in bekletilir daha sonra
numunenin tekrar tartimi1 alinir. Baglayict olarak selilloz kullanilarak 3 g numuneye
karsilik 0.9 g seliiloz tartilir. Seyreltme faktori, kiitlece 10:3 olarak uygulanmaktadir.
Baglayicinin ve numunenin homojen bir sekilde karigmasi ve son iriiniin pargacik
boyutunun 150 um’den kii¢iik olmasi i¢in pres isleminden 6nce, numune ve baglayici
bilyali degirmende 15 dakika boyunca 235 rpm’lik donme hizi ile karistirilir. Homojen
hale getirilmis toz numune ve seliiloz karisimi, 32 mm ¢apindaki PVC halkalara pres
cihazi ile 350-400 kN’luk basing uygulanilarak tablet haline getirilir. XRF analiz
sonuglari, Thermo ARL marka XRF Cihazinin UQ programindan okutulmustur. XRF
analizlerinin dogrulugu ve hassasiyetini tespit etmek icin jeolojik referans Ornek
(STSD-3 sertifika degeri) kullanilmistir ve replikat Olgtimler de degerlendirilmistir.
(Cizelge 3.2).
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ICP- Coklu eser veya iz element analizi, dortlii asitte (derisik per klorik asit, derisik
hidroklorik asit, derisik nitrik asit, derisik hidroflorik asit) ¢ézme islemi ile TS-ISO
14869-1’e gore modifiye edilerek coziilmiis (1gr kurutulmus ve 6gitiilmiis numune
once nitrik asitte 2 saat bekletilerek organikler u¢gmakta daha sonra diger asitler ilave
edilerek 1sitilmakta, 1 gece bekletildikten sonra tekrar 1sitilarak analiz yapilmaktadir),
ICP-MS ve ICP-OES o6lgme yontemi ile analiz gergeklestirilmistir. Analizlerin
dogrulugunu ve hassasiyetini tespit etmek i¢in jeolojik referans 6rnek GBWO07430
kullanilmis ve replikat dl¢timler de degerlendirilmistir (Cizelge 3.2). Bazi elementler
(Mo, Cd, Sn, Bi, Te, Ge, Se, W, Ta ve Ag) 6l¢tim limitlerinin altinda bulunduklar i¢in
degerlendirilememislerdir (Ek-1).

Analiz sonucunda ana elementler (Na;O, MgO, Al,O3, SiO;, P,0s, TiO,, Fe,03, MnO,
CaO, K;0 gibi) XRF teknigi ile eser elementler (V, Co, Cr, Ni, Cu, Zn, Pb, As, Mo,
Cd, Hg, Sn, Sh, Bi, Te, Ga, Ge, Se, B, Li, Rb, Be, Sr, Nb, W, Ta, Zr, Ba, Hf, Th, U,
Ce, Nd, Y, La, Ag gibi) ise ICP teknigi ile ol¢iilmiistiir (EK-1).

Hg analizi i¢in numuneler, Hydra C Marka analiz cihazinda EPA 7473 standardina gore
analiz edilerek sonuglart ng/g (ppb) olarak verilmis daha sonra ppm’e g¢evrilmistir.
Standart referans malzeme ile yapilan okumalar 1000 ng/g’dir. Cihazda yapilan
okumalar 965, 966, 1080 olup sapmalar % 5 - % 10 araligindadir. Ogiitiilen numuneler
600-800°C aras1 sicaklikta bozundurulur. Hg bilesikleri bozunmasindan ¢ikan elementel
Hg, bir altin kaplama kolon {izerinde amalgam halinde tutulur. Daha sonra 600 °C
sicaklikta bu amalgam bozundurulur. Bunun bozunmasindan tek basina Hg elementi
cikar. Bu civa buharinin konsantrasyonu atomik absorbsiyon iinitesinde Olgiilerek
numunedeki Hg konsantrasyonu hesaplanir. Bu igslemler kapali ortamda entegre olarak
yapilir (Koker, 2017).
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Cizelge 3.2 Bu calismada kullanilan XRF ve ICP analiz yontemlerinin dogrulugunun
uluslararasi referans ornekler (STSD-3 ve GBW07430) ile karsilastirmasi

Referans Malzeme: STSD-3
Sertifika Bu ¢alismada Kazanm
Element | degeri (%) XRF-olgiilen (%) (%)
SiO, 48,6 49,5 102
ALOs 10,9 10 92
Fe;05 6,2 6,5 105
CaO 3,3 3,5 106
K,0 1,8 1,8 100
TiO, 0,7 0,6 86
Referans Malzeme: GBW07430
Sertifika Bu ¢alismada Kazanm
Element | degeri (ppm) ICP-06lgiilen (ppm) %

\/ 105+4 91 87
Co 13,6+0,6 12,9 94
Cr 67+3 59 88
Ni 27,4+0,9 25 91
Cu 32+2 28 88
Zn 100+8 91 91
Pb 61+2 55 90
Ga 25,1+1,2 21 84
B 63+4 52 83
Rb 116+5 98 84
Sr 68+4 72 105
Nb 26+1 23,9 92
Ba 411+18 339 82
Hf 8,2+0,4 7,5 91
Th 28+2 22 80
U 5,9+0,3 4,9 83
Ce 133+5 125 94
Nd 57+4 62 108
Y 38+3 40 105
La 67+3 72 107
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3.3 Elementlerarasi iliskilerin Istatistiksel Degerlendirilmesi

3.3.1 iliskilendirme (korelasyon) katsayr matriksleri

Analiz  sonuglarinin  degerlendirilmesinde  korelasyon matriksleri hazirlanarak
matriksteki korelasyon katsayilari ile parametreler arasi iliskilerin kuvveti dl¢iilmektedir
(Davis 1986). Korelasyon, bir veri setinde herhangi iki degisken arasindaki degisimin
ne derece birbirlerine bagli oldugunu ortaya koyan istatistiksel bir hesaplamadir. Bu tez
calismasinda, ¢okel orneklerinde Olgiilen kimyasal elementler arasinda matematiksel-
istatistiksel olas1 iliskileri saptamak i¢in Microsoft Office Excel (2003) kullanilarak
korelasyon matriksi tablolar1 hazirlanmistir. Program % 95 giivenilirlik diizeyinde
olusturulmus bir iligki katsayisi matriksi igermektedir. Korelasyon matriksine gore

pozitif ve negatif korelasyon gosteren elementler tespit edilmistir.

Korelasyon katsayisinin +1, -1 veya 0’a yakinlik derecelerine goére degerlendirme
yapilmistir. Buna gore +1 veya -1’e yakinlik dogrusal iliskiyi, +1’e yakinlik pozitif
korelasyonu, -1’e yakinlik negatif korelasyonu gostermektedir. 0’a yakinlik ise,
elementler arasinda iliski olmadigin1 gostermektedir. Jeoistatistik uygulamalar i¢in
ayrica Temur (1995), Tiiysiiz ve Yaylali (2005)’dan faydalanilmistir. Her karot i¢in ayri
ayr diizenlenen iliski katsayr matrikslerinde verilen (r) degerleri: + ise pozitif olanlar
normal, - ise negatif olanlar italik olarak gosterilmistir. r > 0.9 ¢ok yiiksek korelasyon
veya iliski, 0.70 < r < 0.90 yiiksek-orta korelasyon veya iliski ve r < 0.70 ise zayif

korelasyon veya iliski olarak yorumlanmustir.

3.3.2 Temel bilesenler analizi (PCA)

Sarkdy Kanyonu karot sedimentlerinde elementlerin bireysel dagilimlarinin yani sira,
ana ve eser elementlerin degiskenliklerinin birbirleriyle olan iliskileri, korelasyon
ciftlerinin ve bir arada bulunma sekillerinin belirlenmesi, verilerin ortak bilesende
toplanmasi i¢in temel bilesenler analizi (PCA, Pricipal Component Analysis) grafikleri

diizenlenmistir. Faktor analizleri i¢cin SPSS (IBM SPSS Statistics 22/64) istatistik
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programi kullanilmigtir. Faktor analizleri, 10 adet sediment karotundaki verilere ait
element degiskenlerinin (ana ve eser elementler) korelasyon katsayilar1 ve matriksine
gore hesaplanmig ve varimax rotasyon islemine tabi tutulmustur. Varyans yiizdeleri ve
kiimiilatif varyanslar en az 2 faktoriin yorumlanabilecegini géstermektedir. Bu faktorler
elementlerin bir arada bulunma durumuna gore;

-Silikat faktorii (aliiminyum silikat faktori dahil)

-NTE (Nadir Toprak Elementleri) ve radyoaktif elementler faktoriidiir.

Baz1 karotlarda silikat faktorii 1. faktor iken bazi karotlarda 2. faktor grubunu
olusturmaktadir. Benzer sekilde NTE (Nadir Toprak Elementleri) ve radyoaktif element
faktorii de her iki grupta bulunmaktadir. 2 faktore ait kiimiilatif toplam varyans
ylizdeleri 74-91 arasinda degismektedir. Tiim karotlarda 1. faktoriin degisken yiikleri %
42-72 ve 2. Faktoriin yiikleri % 19-36 arasinda dagilim sergilemektedir.

3.3.3 Sedimentte agir metal zenginlesme faktorlerinin hesaplanmasi

Denizlerde metal kirliligini tespit etmek i¢in; sediment orneginde analiz edilen metal
konsantrasyonlari, jeolojik referans verileri ile karsilastirilmaktadir. Olgiilen bu
degerlerin temel/dogal degerlerden nispeten yiiksek olmasi, bolgede agir metal
zenginlesmesinin ya da kirlenmenin varligina isaret edebilmektedir. Genelde
sedimentteki elementlerin, jeolojik ya da antropojenik zenginlesmesini ya da metal
kirliligini arastirmak i¢in gesitli yontemler kullanilmaktadir (Dung vd. 2013). Bunlar
arasinda; zenginlesme faktorii (Louma 1990, Covelli ve Fontolan 1997), jeobirikim
indeksi (Miiller 1979), kirlenme faktorii, sediment kalite indeksi (Chapman 2007),
kirlilik yiikii indeksi (Tomlinson vd.1980) kullanilmaktadir. Bu tez c¢alismasinda
ozellikle sedimentteki agir metal konsantrasyonlarinin referans degerlere gore nispeten
alcak veya yiiksek oldugunu anlayabilmek i¢in zenginlesme faktorii (the enrichment
factor; Louma 1990) ve jeobirikim indeksi (the geoaccumulation index; Miiller 1969)

hesaplanmistir. Zenginlesme faktorii asagida verilen formiille hesaplanmaktadir.
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Zenginlesme Faktorii: EF=(X/AI) srnek / (X/Al) referans

X: Sedimentte Olgiilen element ya da agir metal konsantrasyonudur. Referans olarak
yerkabugundaki seyl kayaglarinin ortalamasi alimmustir. Seyl; silt, Kkil, karbonat ve
organik maddeden olusan denizel ¢amur sedimentlerini, Al ise aliiminyum silikatlar
temsil etmektedir. Diger taraftan, Al, Li, Fe konservatif elementler olarak farkli tane
boyunu normallestirmek ya da esitlemek i¢in de kullanilmaktadir. Ayni zamanda
aliminyum  konsantrasyonlari,  sedimentin  metal  derisimlerini  karbonat

konsantrasyonlarina gére normalize etmek i¢in de kullanilmaktadir.

EF : Zenginlesme Faktorii (Enrichment Factor)

X (6rnek) . Karotun belirli bir derinligindeki analizi yapilan metal konsantrasyonu
(ppm veya %)

Al (6rnek) : Aymi derinlikte analizi yapilan Al (% cinsinden)’nin konsantrasyonu

(referans olarak seyl alinmistir)
0.5 <EF < 1.5 : metal (litojenik) kabuksal kaynakli; ¢ogunlukla jeojenik
EF>15 : metal cogunlukla antropojenik veya jeojenik+antropojenik kaynaklidir.

Jeobirikim indeksi de zenginlesme faktorii (EF) gibi agir metal konsantrasyonlarinin
kirlilik olusturacak diizeyde olup olmadigini belirlemek i¢in kullanilan ve Miiller (1979)

tarafindan belirlenen bir referanstir.

Jeobirikim indeksi: g = log, (Ci/1,5B5) olup,

Cn sedimentte Ol¢iilen element konsantrasyonu, B, 6lgiilen element konsantrasyonuna
ait yerkabugu, seyl ya da calisma alani/noktasinin jeolojik referansi yani dogal
degerleridir. 1,5 rakami litojenik faktor olup, bundan daha yiliksek rakamlar
antropojenik girdi ile baglantili olabilmektedir.

Igeo <1 az kirlenmis ya da kirlenmemis

1-2 az-orta derecede kirlenmis

2-3 orta derecede kirlenmis

3-4 6nemli derecede kirlenmis

4-5 cok kirlenmis

Igeo >5 c¢ok yiiksek-asir1 derecede kirlenmeyi gostermektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Sarkdy Kanyonu deniz dibi Holosen yash karot sedimentleri ile ilgili bazi veriler
(organik karbon, karbonat, sismik stratigrafi gibi) Uluadam (2006), Ergin vd. (2007a,b),
Corbacioglu (2011) tarafindan yaymlanmistir. Karotlarin st kisimlarinin ayrintili

olarak incelendigi bu tez ¢aligmasinin bulgular agagida sunulmaktadir.

4.1 Karot Sedimentlerinde Element Dagilimlar:

Sarkdy Kanyonu deniz tabanindan alinan 10 adet sediment karotunda ana, eser ve iz
elementlerin dagilimlar1 grafiksel olarak sekil 4.1-4.10°da gosterilmektedir. Cizelge
4.1°de ise tiim karotlarin en az, en yiiksek ve ortalama element konsantrasyonlarini
karsilagtirmali olarak verilmektedir. Agir metal kirliligi ¢alismalarinda arastirmacilar
elementlerin  konsantrasyonlarmmi  degerlendirirken,  antropojenik  siireclerden
etkilenmemis dogal konsantrasyonlar olarak bazilar1 yerkabugu ortalamasini bazilari ise
seyl ortalamasini kullanmaktadirlar. Granit ve bazalt tirii kayaglar yerkabugunu
olusturan 6nemli birincil magmatik kayaclardir. Seyl ise magmatik kayaglarin ayrisma
triiniine ilaveten bolgesel organik madde ve biyojenik karbonat igermekte ve
diyajenetik siireclerin etkisinde olusmustur. Karotlarda Mg, Ca, K, Cr, Cu, Hg, Sb, B,
Li, Rb, Th, U ve Mo gibi elementlerde yerkabugu ve seyl ortalamalar1 arasindaki farklar
goriilmektedir (Sekil 4.1-4.10).
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Cizelge 4.1 Sarkéy Kanyonu sediment karotlarinda en az, en ¢ok ve ortalama element
konsantrasyonlar1 (Si-P arasindaki konsantrasyonlar %, diger elementlerin
konsantrasyonlar1 ppm olarak verilmistir)

Tiim
SA-1 SA-2 SA-3 SA-4 SA-5 SA-6 SA-8 SA-9 SA-10 SA-13 Karotlar
Si(%) 21,41-22,25 | 21,32-22,2| 22,25-23 21,60-22,11 | 21,18-22,35( 20,99-22,21| 24,17-24,87 | 21,22-22,02 | 21,13-22,11 21,88-22,49 20,99-24,87
° (21,96) (21,92) (22,74) (21,88) (21,70) (21,65) | (24,48) (21,59) (21,68) (22,24) (22,19)
. 0,36-0,42 0,36-0,42
Ti(%) 042 042 042 042 042 042 042 036 0.41) 042 (041)
Al(%) 7,04-7,30 6,83-7,09 | 6,56-6,88 7,25-7,36 6,83-7,14 6,62-6,99 6,51-6,88 5,87-6,35 6,72-7,04 7,36-7,62 5,87-7,62
(7,21) (6,99) (6,77) (7,33) (6,99) (6,83) (6,75) (6,18) (6,92) (7,47) (6,94)
Fe(%) 4,83-4,90 4,69-4,90 4,48-4,76 4,76-5,04 4,62-4,90 4,48-4,76 4,55-511 3,99-4,34 4,55-4,76 4,90-5,04 3,99-5,11
§ (4.88) 80) | (464 91) @ (463) (4.85) (4.18) (4.64) 97) @72)
0,08-0,15 0,08-0,70 0,08-0,70
Mn(%) 0,08 0,08 (0,09) 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 (0,29) 0,08 0.10)
Mo@e) | 199211 | 211217 | 223229 | 193-205 11 217223 | 223235 | 187205 | 205217 | 205217 | 1,87-2,35
9 (2.07) (2.15) (2.28) (1,99) ' (2.18) (2.28) (1.97) 2.13) (2.11) (2.13)
Ca(%) 3,93-4,22 4,43-4,65 4,65-5 3,86-4,15 4,15-4,65 4,57-4,72 3,72-4,15 6,43-8,08 4,29-5,00 3,93-4,15 3,72-8,08
1 @99 452 | (485 (398) 443) (463) (392) (682) @7) (4.03) (4.60)
Na(%) 2,08-2,37 2,00-2,23 1,78-2 2,15-2,45 1,93-2,45 1,93-2,37 1,48-1,93 1,78-2,00 1,63-2,30 1,85-2,08 1,48-2,45
(2,20) (2,08) (1,84) (2,26) (2,24) (2,15) (1,69) (1,88) (1,94) (1,93) (2,02)
K(%) 1,99-2,08 1,99-2,08 1,99-2,08 1,99-2,08 1,99-2,08 1,99-2,08 1,99-2,16 1,74-1,91 1,99-2,16 2,08-2,16 1,74-2,16
(2,06) (2,06) (2,06) (2,01) (2,03) (2,01) (2,09) (1,84) (2,06) (2,09) (2,03)
0,07-0,15 0,07-0,15 0,08-0,15
P(%) 0,075 0,075 (0,09) (0,09) 0,075 0,075 0,149 0,075 0,075 0,075 (0,09)
v 31-35 27-73 32-35 30-63 33-36 30-35 32-89 24-35 28-35 31-34 24-89
(33,4) (39) (33,4) (39,75) (34,4) (33) (44,2) (31,4) (32,4) (33.4) (35,35)
Co 16-17 16-18 17-18 15-17 16-17 16-18 18-22 15-16 17-19 17.00 15-22
(16,40) 17,2) (17,4) (16,5) (16,6) (16,8) (20,2) (15,4) (18) ! (17,16)
cr 134-151 142-155 160-172 100-141 140-153 150-161 177-213 122-142 135-146 135-147 100-213
(142) (146,4) | (1659) (126,5) (146,4) (153) (190,6) (134,6) (141) (138,6) (148,94)
Ni 86-93 96-107 118-124 76-82 91-102 105-110 135-153 83-95 87-95 86-98 76-153
(89,20) (1002) | (121.2) (785) @7 (107,2) (144,4) (9L.4) (92) (89.6) (101,53)
cu 29-32 29-31 26-30 30-32 29-70 28-30 33-37 23-27 26-30 29-36 23-70
(30,4) (30) (27,6) (31) (38,2) (28,4) (35) (25) (28,6) (31,2) (30,53)
Zn 75-87 82-95 72-83 84-112 78-91 80-88 83-135 71-84 77-80 74-159 71-159
(81,40) 6) (77,6) (975) (85) (84) (103,2) (76,4) (77.8) (102,2) (86,90)
Pb 29-38 30-38 22-25 33-41 31-36 25-35 20-26 18-28 26-30 32-35 18-41
(32,80) (33.4) (24) (36.75) (33,6) (29.8) (22.8) (22.8) (28,6) (33.4) (29,65)
H 0,01-0,33 0,09-0,14 | 0,13-0,32 0,11-0,64 0,09-0,79 0,11-0,21 0,19-0,31 0,14-0,41 0,11-0,16 0,11-0,17 0,01-0,79
9 (0.14) ©11) | (023) 0.27) (032) (0.15) (0.24) (022) (013) (0.14) (0.19)
Ga 3-5 4-8 4 3-15 4-5 3-7 3-10 4-7 3-4 3-5 3-15
(3.6) (5.4) (6,75) (4.6) 4.4 (5) (4,8) (3,8) (O] (4,59)
B 23-30 25-30 19-27 25-147,3 25-31 24-32 17-23 24-31 22-35 20-27 17-147,3
(27.6) (28) (22.6) (60,08) 27,6) ) (20,2) (27.6) (28) (24) (28,66)
Li 34-36 34-37 36-38 25-37 35-37 37-40 39-43 32-35 34-39 35-38 25-43
(34,6) (35.,6) (36.8) (33,25) (36) (38) (41,4) (34,2) (36,8) (36.4) (36,37)
Rb 85-134 83-99 93-142 32-112 82-122 88-139 73-99 66-108 106-128 86-132 32-142
(110,6) (92,4) (114,6) (83,25) (98,2) (113,2) (o1) (88,4) (117,2) (116,2) (102,90)
Sr 213-255 231-262 198-222 251-276 247-262 249-269 158-181 336-408 242-317 232-252 158-408
(230,2) (249.4) | (205.8) (264) (254,6) (256.,6) (165.6) (360,4) (286,2) (242) (251,22)
Nb 0,8-1 1-2 0,7-1 0,9-10 0,8-1 0,9-2 0,6-2 0,7-1 0,8-1 0,7-1 0,6-10
09) @2 (084) (35) (0.92) (118) (098) (0.94) (0.96) (088) (118)
7r 23-41 15-29 19-24 7-49 24-43 27-31 21-26 21-33 26-73 21-36 7-73
(32.2) (24.4) (20,6) (29,25) (12) (288) (23,6) (24,6) 472 (29) (29,08)
Ba 86-177 94-107 93-126 75-110 112-216 105-122 76-104 97-288 101-146 109-116 75-288
(109,4) (101,2) (104) (96,75) (141,8) (110,6) (89.8) (154,6) (118,2) (112,6) (114,25)
Hf 0,5-0,8 0,6-1 0,6-0,8 0,5-0,6 0,5-0,6 0,5-0,7 0,5-0,7 0,5-1
(062) (0.78) (0.68) (054) (052) (0.58) 06) (060)
Th 10-13 11-14 9-10 13-17 12-14 10-12 8-10 8-14 10-13 12-15 8-17
(114) (116) ©4) (145) (128) (108) © (11.49) (116) (142) (11.61)
U 0,8-1 0,9-2 0,8-1 1-6 1 0,8-1 0,5-1 0,6-1 0,8-2 0,9-1 0,5-6
(092) (118) 09) (2.25) (0.94) (062) (092) (1.36) (096) (108)
Ce 77-98 74-92 66-84 42-112 83-101 78-96 67-82 68-94 75-86 82-96 42-112
(88,6) (78,6) (75,4) (84,5) (89,8) (85,4) (74,8) (79,4) (81,6) (91,2) (82,90)
Nd 9-11 12-23 10-12 9-18 11-12 9-13 9-26 7-13 9-14 10-14 7-26
(10,2) (14.8) (11.4) (12,75) (11,6) (11,4) (13.6) (10,8) (11,4) 11.2) (11,90)
v 25-31 17-29 24-30 10-31 27-33 27-31 22-32 22-31 24-27 25-30 10-33
(27,8) (24,49) (26,4) (23,75) (29,2) (30) (26,6) (25,8) (25,2) (28) (26,78)
La 35-45 31-42 31-36 29-51 38-47 36-45 27-37 29-44 34-40 37-44 27-51
(40,6) (35.6) (32 (40,75) (414) (39,.8) (31,8) (36,6) (35.2) 414 (37,45)
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Karot SA-1

SA-1 nolu karot sedimentlerinin en az, en yiksek ve ortalama element
konsantrasyonlar1 ¢izelge 4.1°de, karot boyu derisim profilleri ise sekil 4.1’de

gosterilmektedir.

Si, Ti, Al, Fe, P, Mg, K, Mn, V, Co, Li ve Nb gibi elementlerin derisim profilleri karot
boyunca (iistten alta ya da alttan tiste dogru) onemli degisimler géstermemektedir. Ca,
Na, Zr, Ga gibi elementlerin derisim profillerinde yiizeye dogru hafif artiglar
goriilmektedir. Diger taraftan, Cr, Zn, Pb gibi elementlerin derisim profillerinin st
kisimlarinda; Th, Ce, Y ve La gibi elementlerin derisim profillerinde ise Kkarot
tabanindan iste dogru az da olsa artis goriilmektedir. Hg, Rb karot boyunca artip
azalmaktadir; Sb ise artip azalarak degisim gostermekte ve karotun iist kisimlarinda
artmaktadir. Ayrica, bazi elementlerin derisim profilleri yerkabuguna, bazilari seyl
ortalamalarina benzer iken, bazilari da her iki referans ortalamalarindan oldukca
farklidir. Nitekim ortalama seyl ve yerkabugu kayaclari da bazi elementler igin

birbirlerinden oldukga farklidir.
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Sekil 4.1 Sarkéy Kanyonu deniz tabanindan alinan SA-1 nolu sediment karotunda
element konsantrasyonlarinin derinlikle dagilimi (Yk: yerkabugu kayag

ortalamasi)
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Sekil 4.1 Sarkdy Kanyonu deniz tabanindan alinan SA-1 nolu sediment karotunda
element konsantrasyonlarinin derinlikle dagilimi (devam)
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Ba (ppm)

Nb (ppm) Sr (ppm) Zr (ppm)
0 4 8 12 0 100 200 300 400 0 60 120 180 0 200 400 600
5 5 4 5 5
~ 2 ~ d ~ o~ 4
E 10 Ea, 10 §m E 10
! 7 | |
= 15 g Zis Z 15
.g ! £ ) £ .g |
a 20 a 20 o 20 a 2
v 1 - 1 it 2 - 1
¢ 25 “ 25 “ 25 “ 25
2 2 s e
Yk \\ Yk Yk \ Yk
Seyl 1 Seyl eyt Seyl
Hf (ppm) U (ppm) Ce (ppm)
0 2 4 6 0 1 2 3 4 0 20 40 60 80 100
5 ‘ 5 5 5 '
Tl My 2 g,
e Ew 210 1
& | ~ - .
15 = g 15
E | % 15‘ g 1 T
20 z 20 a 20
= g 2 a7 e
1 T u 25 4 25
&2 < 5 - . > Bl
i Yk
ol N e S : (
Seyl ol Seyl. w seyl
Nd (ppm) Y (ppm) La (ppm) Mo (ppm)
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 50 0,0 0,8 1,6 2,4 32
5 5 5 5 HE
~ =y 3 P .
g 10 E 10 3 10 10
= s = 15 | o5 o 3
£ g | g % 15
& o y
a 2 T 20 20
- - =fg &2
< 25 Y25 ¢ 25 -
w7 37 > tadl %25
ka Yk Yk o 4
| | Yk
Seyl Seyl Seyl
J ) . Seyl \’

Sekil 4.1 Sarkdoy Kanyonu deniz tabanindan alinan SA-1 nolu sediment karotunda
element konsantrasyonlarinin derinlikle dagilimi (devam)
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Karot SA-2

SA-2 nolu karot sedimentlerinde Slgiilen ana ve eser elementlerin en az, en yiiksek ve
ortalama konsantrasyonlar1 ¢izelge 4.1’de verilmistir. Sekil 4.2°de ise karot boyu

derisim profilleri gosterilmektedir.

Si, Ti, Al, Fe, P, Mg, K, Mn gibi ana elementlerin; Co, Cu, Li ve Ba gibi eser
elementlerin  derisim  profilleri  genelde karot boyunca Onemli degisim
gostermemektedir. Cr, Ni ve Sr ise azalip artarak ¢ok az degisim gostermektedir. V, Pb,
Ga, Nb, U ve Nd (artip azalarak st kisimda azalmaktadir); Rb, Th ve Ce gibi
elementlerin derisim profilleri artarak veya azalarak degisim gostermektedir. Zn, Hg
(karot boyunca artarak); Zr, Hf, Sb, Rb, Y ve La gibi elementlerin konsantrasyonlar1 da
karot boyunca artip azalarak yiizeye dogru hafif artis sergilemektedirler. Diger taraftan,
karot profillerindeki bazi elementlerin konsantrasyonlart yerkabugu ve seyl

ortalamalarina benzer iken, bazilar1 da 6nemli farklar gostermektedir.
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Sekil 4.2 Sarkéy Kanyonu deniz tabanindan alinan SA-2 nolu sediment karotunda
element konsantrasyonlarinin derinlikle dagilimi (Yk: yerkabugu kayag

ortalamast)
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Sekil 4.2 Sarkdoy Kanyonu deniz tabanindan alinan SA-2 nolu sediment karotunda
element konsantrasyonlarinin derinlikle dagilimi (devam)
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Sekil 4.2 Sarkdoy Kanyonu deniz tabanindan alinan SA-2 nolu sediment karotunda
element konsantrasyonlarinin derinlikle dagilimi (devam)
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Karot SA-3

SA-3 nolu karot sedimentlerinde tespit edilen ana ve eser elementlerin en az, en yiiksek
ve ortalama konsantrasyonlari ¢izelge 4.1°de ve karot boyu derisim profilleri sekil

4.3’de sunulmaktadir.

Si, Ti, Al, Fe, Mg, Ca, K, Mn (15-20 c¢cm derinlik harig), V, Co, Ni, Pb, Li, Ga, Nb, Sr
ve Zr derisim profilleri karot boyunca (listten alta ya da alttan iiste dogru) 6nemli
degisimler gostermemektedir (Sekil 4.3). Diger taraftan Cr, Zn, Th, U ve Nd (hafif
degisimler gostermekte); Hg, Rb, Ce, Y ve La gibi elementlerin derisim profillerinde ise
karot tabanindan tiste dogru az da olsa bir artig goriilebilmektedir. P profili sadece en
istte bir artis sergilemektedir. Sb, Rb ve Mo degisim profilleri karot boyunca
degisimlerle iist seviyelerde artis gostermektedir. Bu karotta da bazi element derisimleri

yerkabugu ve seyl ortalamalarindan 6nemli farklar sergilemektedir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 Sarkdoy Kanyonu deniz tabanindan alinan SA-3 nolu sediment karotunda
element konsantrasyonlarinin derinlikle dagilimi (Yk: yerkabugu kayag

ortalamast)
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Sekil 4.3 Sarkdy Kanyonu deniz tabanindan alinan SA-3 nolu sediment karotunda
element konsantrasyonlarinin derinlikle dagilimi (devam)
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Sekil 4.3 Sarkdy Kanyonu deniz tabanindan alinan SA-3 nolu sediment karotunda
element konsantrasyonlarinin derinlikle dagilimi (devam)
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Karot SA-4

SA-4 nolu karotun sedimentlerinde Ol¢iilen ana ve eser elementlerin en az, en yiiksek ve
ortalama konsantrasyonlar1 ¢izelge 4.1’de ve karot boyu dagilimlari sekil 4.4°te

gorilmektedir.

Ana elementlerden Si, Ti, Al, Fe, Mg, K, Mn ve eser elementlerden Co, Ni, Cu, Sr ve
Ba’un derisim profilleri karot boyunca (alttan yani 20-25 cm’den {istte yani 5-10 cm’ye
dogru) onemli degisimler gostermemektedir. Bununla beraber; bazi eser element
konsantrasyonlari Hg, Sb (15-20 cm derinlikte yiiksek konsantrasyonda) ve Ga, B, Nb,
U (20-25 cm derinlikte yiiksek konsantrasyonda) iiste dogru azalarak ya da artarak
degisimler sergilemektedir. Diger taraftan, eser elementlerden Cr, Zn, Pb ve Zr (karot
boyunca degisimler gostermekte ve iistte artmakta); Th, Ce, Y ve La karot boyunca iist
seviyelere dogru artan konsantrasyonlar gostermektedir ki, bu degerler ana element
profillerine bagl gorinmemektedir. P sadece karotun en iist seviyesinde artmaktadir

(Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 Sarkdy Kanyonu deniz tabanindan alinan SA-4 nolu sediment karotunda
element konsantrasyonlarinin derinlikle dagilimi (Yk: yerkabugu kayag

ortalamast)
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Sekil 4.4 Sarkdy Kanyonu deniz tabanindan alinan SA-4 nolu sediment karotunda
element konsantrasyonlarinin derinlikle dagilimi (devam)
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Sekil 4.4 Sarkdy Kanyonu deniz tabanindan alinan SA-4 nolu sediment karotunda
element konsantrasyonlarinin derinlikle dagilimi (devam)
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Karot SA-5

SA-5 nolu karotun sedimentlerinde 6lgiilen ana ve eser elementlerin en az, en yiiksek ve
ortalama konsantrasyonlar1 ¢izelge 4.1°de verilmistir. Sekil 4.5°de ise karot boyu

derisim profilleri gosterilmektedir.

Ana elementler Si, Ti, Al, Fe, P, Mg, K, Mn ve eser elementlerden V, Co, Cu (10-15 cm
hari¢), Ga, Li, Nb, Sr, Hf, U ve Nd karotta genelde alttan iiste dogru pek degismeyen
degerlere sahiptir (Sekil 4.5). Ca, Na, Zr, Ba ve Rb ¢ok az azalma ya da artmayla karot
boyunca degisim gostermektedir. Bununla beraber; Cr, Ni ve Zn karotun en {ist
seviyesinde ¢ok az da olsa bir artis gostermektedir. Bu karotta Hg, sadece en iistte artis
gostermektedir. Sb ise azalip artarak degisim gostermektedir. Karotta tiste dogru az ya
da 6nemli artig sergileyen elementlere Th, Ce, Y ve La dahildir (Sekil 4.5). Seyl ve
yerkabugu ortalamalar1 arasinda fark oldugu gibi; bu iki referans kayac ortalamalari,
karottaki element degerleri ile de farkliliklar géstermektedir (Si, V, Zr, Ba, Ni, Pb, Ga,
Nb, Hf, Ce, La, Nd, Be gibi) (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 Sarkdy Kanyonu deniz tabanindan alinan SA-5 nolu sediment karotunda
element konsantrasyonlarinin derinlikle dagilimi (Yk: yerkabugu kayag

ortalamast)
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Sekil 4.5 Sarkéy Kanyonu deniz tabanindan alinan SA-5 nolu sediment karotunda
element konsantrasyonlarinin derinlikle dagilimi (devam)
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Sekil 4.5 Sarkdoy Kanyonu deniz tabanindan alinan SA-5 nolu sediment karotunda
element konsantrasyonlarinin derinlikle dagilimi (devam)
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Karot SA-6

Cizelge 4.1°de SA-6 nolu karotun sedimentlerinde Slgiilen ana ve eser elementlerin en
az, en yiksek ve ortalama konsantrasyonlari; sekil 4.6’da ise karot boyu derisim

profilleri gosterilmektedir.

Ana elementlerin (Si, Ti, Al, Fe, P, Mg, Ca, K, Mn) ve bazi eser elementlerin (V, Cr,
Ni, Cu, Li, Sr, Zr, Ba, Hf, U) derisim profilleri karot boyunca olduk¢a homojen
goriinmektedir (Sekil 4.6). Co ( karot boyunca hafif azalarak), Zn (iistte artarak), Hg
(tistte azalarak) hafif degisimler gostermektedir. Pb ise azalip artarak karot boyunca
degisim sergilemektedir. Th, Ce, Y ve La gibi elementler karot boyunca hafif artma
veya azalma ile profil grafikleri birbirine benzerlik gostermektedir. Ayrica, bu karotta
yerkabugu ve seyl ortalamalar1 arasindaki farklar ve bu iki referansin bazi element
derigim profillerindeki degerlerden farklilik sergilemesi de sekil 4.6’da goriilmektedir.
Omegin; V, Ni, Pb, Zr, Ba, Hf, Ce ve La profillerine ait degerler yerkabugu ve seyl

ortalamalarindan oldukg¢a farklidir.
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Sekil 4.6 Sarkdoy Kanyonu deniz tabanindan alinan SA-6 nolu sediment karotunda
element konsantrasyonlarinin derinlikle dagilimi (Yk: yerkabugu kayag

ortalamast)
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Sekil 4.6 Sarkdy Kanyonu deniz tabanindan alinan SA-6 nolu sediment karotunda
element konsantrasyonlarinin derinlikle dagilimi (devam)
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Sekil 4.6 Sarkdoy Kanyonu deniz tabanindan alinan SA-6 nolu sediment karotunda
element konsantrasyonlarinin derinlikle dagilimi (devam)
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Karot SA-8

SA-8 nolu karotun sedimentlerinde Ol¢iilen ana ve eser elementlerin en az, en yiiksek ve
ortalama konsantrasyonlar1 ¢izelge 4.1°de; karot boyu derisim profilleri ise sekil 4.7°de

gorilmektedir.

Si, Ti, Al, Fe ve K (iistte hafif azalmakta), P, Mg, Mn gibi ana elementler nemli
degisimler gostermezken; Co, Cu, Li, Sr, Ba, Ce sadece en iistte ¢cok az artarak ya da
azalarak 6nemli degisim gostermemektedir (Sekil 4.7). Ni (azalip artarak), Th (artip
azalarak) ve La ise yilizeye dogru hafif azalma gostermektedir. Karotun 10-15 cm
araliginda V, Sb, Ga, Be, Nb, Hf, U ve Nd gibi elementlerin konsantrasyonlarinda artma
goriilirken Rb ve Y da azalma goriilmektedir. Karotun istiine dogru Zn ve Pb’nun
konsantrasyonlarinda artis goriilmektedir. Yerkabugu ve seyl ortalamalari ile element

profil degerleri arasindaki farklar burada da cok belirgindir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7 Sarkdoy Kanyonu deniz tabanindan alinan SA-8 nolu sediment karotunda
element konsantrasyonlarinin derinlikle dagilimi (Yk: yerkabugu kayag

ortalamast)
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Sekil 4.7 Sarkdy Kanyonu deniz tabanindan alinan SA-8 nolu sediment karotunda
element konsantrasyonlarinin derinlikle dagilimi (devam)
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Sekil 4.7 Sarkdy Kanyonu deniz tabanindan alinan SA-8 nolu sediment karotunda
element konsantrasyonlarinin derinlikle dagilimi (devam)
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Karot SA-9

Cizelge 4.1°de SA-9 nolu karotun sedimentlerinde Slgiilen ana ve eser elementlerin en
az, en yiiksek ve ortalama konsantrasyonlar1 verilmistir. Sekil 4.8’de ise karot boyu

derisim profilleri gosterilmektedir.

Ana elementlerin (Si, Ti, Al, Fe, P, Mg, K, Mn) ve eser elementlerin (Co, Li, Nb, Hf
gibi) konsantrasyonlart1 ve derisim profilleri karot boyunca oOnemli degisimler
gostermemektedir (Sekil 4.8). Diger taraftan Cr, Cu, Zn, Ni ¢ok az; Pb (karot boyunca)
ve Ba (sadece en tistte) karotta genelde {iste dogru artan element konsantrasyonlari ile
istisna teskil etmektedir. Th, Ce, Y ve La gibi elementlerin profil grafikleri birbirlerine
benzerlik gostermektedirler. Bunlarin derisim profilleri ayni derinlikte artmakta yada
azalmaktadir. V, U ve Nd elementlerinin konsantrasyonlar1 karotta iistte dogru
azalmaktadir. Ayrica; Hg ve Sb, 5-10 cm derinlikte nispeten yiiksek konsantrasyonlar
gostermektedir. Element derisim profillerine ait degerler (Al, Ca, V, Hf, Nb, Zr, Ba, Ce,
Nd, La gibi) yerkabugu ve seyl ortalamalarindan az yada ¢ok farkliliklar

gostermektedir.
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Sekil 4.8 Sarkdy Kanyonu deniz tabanindan alinan SA-9 nolu sediment karotunda
element konsantrasyonlarinin derinlikle dagilimi (Yk: yerkabugu kayag

ortalamast)
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Sekil 4.8 Sarkdy Kanyonu deniz tabanindan alinan SA-9 nolu sediment karotunda
element konsantrasyonlarinin derinlikle dagilimi (devam)
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Sekil 4.8 Sarkdoy Kanyonu deniz tabanindan alinan SA-9 nolu sediment karotunda
element konsantrasyonlarinin derinlikle dagilimi (devam)
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Karot SA-10

SA-10 nolu karotun sedimentlerinde Olglilen ana ve eser elementlerin en az, en yliksek
ve ortalama konsantrasyonlari ¢izelge 4.1°de, karot boyu derisim profilleri ise sekil

4.9’da gosterilmistir.

Ana elementlerden Si, Ti (sadece en istte hafif artmakta), Al, Fe, P, Mg, K; eser
elementlerden V (¢ok az degisim), Co, Cu, Zn, Nb, Ba, Hf derisim profilleri karot
boyunca az yada ¢ok az degisimle homojen dagilimlar sergilemektedir (Sekil 4.9). Cr,
Ni, Ga, Li iistte hafif azalmakta; Zr (karot boyunca azalarak), Th, U, Nd ve Y profilleri
ise alttan lste dogru hafif degisimler gostererek iistte azalma egilimine girmektedirler.
La ve Rb ise karot boyunca degisimler gostermektedir. 15-25 cm derinliklerde Mn, Mo
ve Sh konsantrasyonlar1 karotta en yiiksek degerlerini gostermektedir. Ca, Na ve Pb
konsantrasyonlari alttan iiste dogru genelde artmaktadir. Yerkabugu ve seyl ortalamalart
gibi referans degerleri hem kendi aralarinda hem de element profil degerleri ile 6nemli
farkliliklar gosterebilmektedir. Ba, Zr, Hf, Pb, Ni gibi elementler bu farkliliklara 6rnek

gosterilebilir.
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Sekil 4.9 Sarkdy Kanyonu deniz tabanindan alinan SA-10 nolu sediment karotunda
element konsantrasyonlarinin derinlikle dagilimi (Yk: yerkabugu kayag

ortalamast)
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Sekil 4.9 Sarkéy Kanyonu deniz tabanindan alinan $A-10 nolu sediment karotunda
element konsantrasyonlarinin derinlikle dagilimi (devam)
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Sekil 4.9 Sarkéy Kanyonu deniz tabanindan alinan $A-10 nolu sediment karotunda

element konsantrasyonlarinin derinlikle dagilimi (devam)
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Karot SA-13

Cizelge 4.1°de SA-13 nolu karotun sedimentlerinde 6l¢iilen ana ve eser elementlerin en
az, en yiiksek ve ortalama konsantrasyonlari verilmistir. Sekil 4.10’da ise karot boyu

derisim profilleri gosterilmektedir.

Si, Ti, Al, Fe, P, Mg, K ve Mn gibi ana elementler ile V, Co, Pb ve Zr (¢ok az degisim),
Li, Sr, Ba, Hf ve U gibi eser elementlerin derisim profilleri karot boyunca onemli
degisim gostermemektedir (Sekil 4.10). Buna karsin; Cr, Ni, Cu, Ga ve Nd derisim
profillerinde tistte dogru hafif artig goriilmektedir. Zn ve Rb ise karot boyunca
degisimler gostererek artmaktadir. Hg, Th, Ce, Y ve La gibi elementlerin profil
grafikleri birbirlerine benzerlik gostermektedir. Bu elementlerin derisim profilleri ayni
derinlikte artmakta ya da azalmaktadir. Diger karotlarda da oldugu gibi, seyl
ortalamalari ile yerkabugu ortalamalar1 birbirinden farkli olup, bu iki referans degerleri
karotta tespit edilen element konsantrasyonlar ile de farklilik gdostermektedir (V, Pb,
Ga, Nb, Zr, Ba, Hf, Ce, Nd ve La gibi) (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10 Sarkdy Kanyonu deniz tabanindan alinan SA-13 nolu sediment karotunda
element konsantrasyonlarinin derinlikle dagilimi (Yk: yerkabugu kayag
ortalamast)
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Sekil 4.10 Sarkéy Kanyonu deniz tabanindan alinan SA-13 nolu sediment karotunda
element konsantrasyonlarinin derinlikle dagilimi (devam)
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Sekil 4.10 Sarkdy Kanyonu deniz tabanindan alinan SA-13 nolu sediment karotunda

element konsantrasyonlarinin derinlikle dagilimi (devam)
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4.2 Karot Sedimentlerinin Element Konsantrasyonlari ile Diger Jeolojik Kaynak
Kayac (Referans) Verilerinin Karsilastirilmasi

Tiim sediment karotlarinin element konsantrasyonlarinin en az, en yiiksek ve ortalama
degerleri ¢izelge 4.1°de verilmistir. Cizelge 4.2°de ise, bu caligsmada tespit edilen ve tiim
karotlara ait element konsantrasyonlari; yerkabugu kayaglarinin ortalamasi; granit,
bazalt, seyl, kumtas1 ve karbonat (kiregtasi) kayaglarinin ortalamasi karsilastirmali
olarak gosterilmektedir. Seyl tiirii sedimenter kayaglar, denizel ¢amur ya da camurtasi
icin jeolojik-jeojenik (antropojenik etkinin olmadigi) referans (dogal temel) olarak
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Camur sedimentlerinin kum ve karbonat igeriginin
mineralojik ve jeokimyasal etkilerini aragtirmak i¢in de kumtaglar1 ve kiregtaglarinin
kayac ortalamalar1 dikkate alinmaktadir. Yerkabugunu olusturan tiim magmatik,
metamorfik ve sedimenter kayaglarin ortalamasi ise yerkabugu ortalamasi olarak

bilinmektedir.

Sarkdy Kanyonu’nun tiim sediment karotlarinda tespit edilen element konsantrasyonlari
yerkabugu ve seyl ortalamalar ile karsilastirildiginda, ana elementlerde az, fakat eser
elementlerde dikkate deger farkliliklar goriilmektedir (Cizelge 4.2). Sadece yerkabugu
ve seyl kayaglar1 arasinda degil, seyl, kumtasi ve kiregtaslar1 gibi sedimenter kayaglar
arasinda ve granit, bazalt gibi felsik ve mafik kayaclar arasinda da element
konsantrasyonlari oldukga farklidir (Cizelge 4.2). Bu g¢alismada analizi yapilan bazi
elementlerin konsantrasyonlari yerkabugu ortalamasina, bazilarininki seyl ortalamasina,
bazilarininki felsik (granit)-mafik (bazalt) karisimina ve bazilarininki ise seyl, kumtasi

ve kirectaslar1 bilesimine benzemektedir.

Bununla birlikte; karotlarin silt+kil (¢amur) igeriginin oldukga yiiksek olmasi sebebiyle
ve karotlarda tespit edilen elementler seyl ortalamalari ile karsilastirildiginda, Pb, Ni, Cr
ve Ce gibi elementlerin ortalama degerlerinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu
elementlerin derinlige gore dagilimlari incelendiginde, genellikle karotlarin ylizeye
yakin kisimlarinda element konsantrasyonlarinin yiiksek degerler gosterdigi

gozlemlenmistir.
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Cizelge 4.2 Bu calismada tespit edilen Sarkdy Kanyonu sediment karotlarina ait
ortalama element konsantrasyonlarinin diger jeolojik referans kaynak
kaya¢ ortalamalar1 (Turekian ve Wedepohl 1961, Krauskopf 1985) ile

karsilastirilmast
Elementler K;'ici)rt]rar Yerkabugu Granit Bazalt Seyl Kumtasi Karbonat
Si(%) 22,19 28,07 33,96 23,00 27,30 36,80 2,40
Ti(%6) 042 0,43 0,15 0,90 0,46 0,15 0,04
Al(%6) 6.94 8,41 7,43 8,40 8,00 2,50 0,42
Fe(%) 472 5,20 1,37 8,60 4,72 0,98 0,38
Mn(%06) 0,10 0,08 0,02 0,17 0,09 0,00X 0,11
Mg (%0) 213 2,81 0,24 4,50 1,50 0,70 4,70
Ca(%) 4,60 4,58 0,99 7,20 2,21 3,91 30,23
Na(%0) 2,02 2,28 2,46 1,90 0,96 0,33 0,04
K(%6) 2,03 1,50 4,51 0,80 2,66 1,07 0,27
P(%0) 0,09 0,056 0,039 0,140 0,070 0,017 0,040
\% 35 138 17 250 130 20 20
Co 17 27 2,4 48 19 0,3 0,1
Cr 149 135 20 200 90 35 11
Ni 102 59 1 150 68 2 20
Cu a1 27 13 100 45 X 4
Zn 87 72 45 100 95 16 20
Pb 30 1 48 35 20 7 9
Hg 0,20 0,03 0,10 0,01 0,40 0,30 0,20
Ga 4,60 15 20 18 19 12 4
B 26 1 1,7 5 100 35 20
Li 37 16 22 12 66 15 5
Rb 104 49 220 30 140 60 3
Sr 251 320 250 450 300 20 610
Nb 1,20 8 24 20 1 0,0X 0,3
Zr 29 132 210 140 160 220 19
Ba 114 456 1220 300 580 X0 10
Hf 0,60 3,7 5,2 15 2,8 39 0,3
Th 12 5,6 50 15 12 1,7 1,7
u 1,10 13 34 05 37 0,45 22
Ce 83 43 170 30 50 30 10
Nd 12 20 55 20 24 15 6,2
Y 27 19 13 30 26 15 6,4
La 37 20 101 10 24 16 6,3

110




Elementlerin yorumlanmasinda Turekian ve Wedepohl (1961), Rose vd. (1979), Mason
ve Moore (1982), Krauskopf (1985)’dan faydalanilmistir. Bu ¢alismada, Sarkdy karot
sedimentlerinde Olgiilen elementlerin konsantrasyonlar1 ve diger jeolojik kaynaklar ile

karsilastirilmasi asagida elementlere gore siralanmaistir:

Silisyum (Si): Karot sedimentlerinde olgiilen Si konsantrasyonlari % 20,99-24,87
arasinda degismekte olup, ortalama % 22,19’dur (Cizelge 4.1). Karotlara bakildiginda
Si degerleri cogunlukla % 21-23 arasinda olup, onemli farkliliklar goriilmemektedir.
Sadece SA-8 no’lu karotta % 24°lii degerler tespit edilmistir. Bu Si degerleri yerkabugu,
granit ve kumtasi kayaglarinin altinda, fakat seyl ve karbonat kayag karigimlarina uygun
goriinmektedir (Cizelge 4.2). Si konsantrasyonlari degisim profillerinde derinden
yizeye dogru olduk¢ca homojendir. Si’nin kaynagi c¢ogunlukla kuvars, mika ve
feldispatlar olarak kabul edilebilir. Her ne kadar yeterli veri olmasa da silisli

mikroorganizmalar ve amorf silisler de ilave kaynak olabilirler.

Titanyum (Ti): Ti konsantrasyonlart karot sedimentlerinde % 0,36-0,42 arasinda
Olciilmiis olup, ortalama deger % 0,41°dir (Cizelge 4.1). Genelde Ti degerleri karotlar
arasinda Onemli farkliliklar gostermemektedir. Ti degerlerine bakildigi zaman
yerkabugu ve seyl kaya¢ ortalamalar1 ile benzerlik goriilmektedir (Cizelge 4.2).
Titanyum degisim profilleri ayrica karotlar boyunca oOnemli bir degisim
gostermemektedir. Titanyum; rutil, titanit ve ilmenit gibi kendi minerallerinde
bulunabilecegi gibi, Al yerine piroksen, hornblend, biyotit, muskovit gibi diger

minerallerin kristal kafeslerinde de bulunabilir.

Aliiminyum (Al): Karot sedimentlerinde % 5,87-7,62 arasinda degismekte olan Al
konsantrasyonlari (ortalama % 6,94) ol¢lilmiistiir (Cizelge 4.1). En yiiksek Al degeri %
7,62 ile SA-13 no’lu karotta, en diisiik Al degeri ise (% 5,87) ile SA-9 no’lu karotta (az
cakil ve kumlu) bulunmustur. Genelde bu Al degerleri ortalama yerkabugu ve seyl
kayaclarindan biraz diisiiktiir, fakat seyl-kumtasi-kiragtasi karisimina benzemektedir
(Cizelge 4.2). Karotlarda Al derisim profilleri alttan iiste dogru olduk¢a homojen
goriilmektedir. Al genelde mika, kil ve feldispat minerallerine baghdir ve ¢ok az

miktarda Al-oksit olarak da bulunabilir.
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Demir (Fe): Karot sedimentlerinde 6l¢iilen Fe konsantrasyonlart % 3,99-5,11 arasinda
degismekte olup, ortalama % 4,72 dir (Cizelge 4.1). Sedimentlerin Fe konsantrasyonlari
genelde yerkabugu ve seyl kayag¢ ortalamalari ile uyum ig¢indedir (Cizelge 4.2). Fe
konsantrasyonlariin dagilimi Al, Si ve Ti konsantrasyonlar1 dagilimina benzemektedir.
Karotlarda Fe derisim profilleri alttan iiste dogru olduk¢a homojendir. Fe ortamsal
kosullara bagl olarak siilfit, oksit, hidroksit, karbonat bilesimlerinde bulunabilecegi
gibi, piroksen, hornblend, mika, olivin, gibi diger minerallerin kristal kafeslerinde de
bulunabilir. Hematit, gotit, limonit, ilmenit, kromit, magnetit 6nemli oksitli Fe

minerallerindendir.

Mangan (Mn): Karot sedimentlerinde dl¢iilen Mn konsantrasyonlart % 0,08-0,70 (800-
7000 ppm) arasinda degismekte ve ortalama % 0,1 (1000 ppm)’dir (Cizelge 4.1). Mn,
karotlarin hepsinde alttan {iste dogru benzer ve homojen dagilimlar sergilemektedir.
Bununla beraber, SA-3 nolu karotun 15-20 cm aras1 derinlikte % 0,15 Mn ve SA-10
no’lu karotun 15-20 cm (% 0,54) ve 20-25 cm derinliklerinde tespit edilen Mn (% 0,70)
konsantrasyonlar: oldukga yiiksektir. Ortalama yerkabugu ve seyl kayaglart bu
calismada 6l¢iilen Mn konsantrasyonlarina yakin degerler gostermektedir. Karbonatlar,
oksitli-hidroksitli Fe mineralleri, baz1 silikatlar (Mg ve Fe ile yer degistirmis olarak
piroksen, amfibol, mika dahil), Mn-oksitler-hidroksitler ve siilfitler 6nemli Mn tasiyici
bilesiklerdendir. Mn konsantrasyonlart ayrica diyajenetik olarak degisen redoks

kosullarina gore sedimentte azalabilir veya artabilir.

Magnezyum (Mg): Karot sedimentlerinde % 1,87-2,35 arasinda degisen (ortalama %
2,13) konsantrasyonlarda Mg ol¢iilmiistiir (Cizelge 4.1). En yiiksek Mg 8 nolu karotta,
en diisik Mg ise 9 nolu karotta dl¢iilmiistiir. Mg degerlerinde de Al dagilimlarinda
oldugu gibi 6nemli farkliliklar goriilmemektedir. Mg degisim profilleri karot boyunca
az degisim gostermektedir. Bu ¢alismada tespit edilen Mg konsantrasyonlari yerkabugu
ortalamasina yakindir, fakat seyl ortalamasindan nispeten yiiksektir (Cizelge 4.2). Kil ve
mika (biyotit gibi) mineralleri, karbonatlar, piroksen, amfibol ve olivin diger Mg

tastyicilardandir.

112



Kalsiyum (Ca): Karot sedimentlerinde Ol¢iillen Ca konsantrasyonlar1 % 3,72-8,08
arasinda degismekte olup, ortalama deger % 4,60°dir (Cizelge 4.1). En yiiksek Ca
konsantrasyonina SA-9 nolu karotun 20-25 cm’lik sediment derinliginde rastlanmuistir.
En disik Ca konsantrasyonu (% 3,72) ise SA-8 nolu karotta Ol¢iilmiistiir. Karotlar
arasinda bir karsilastirma yapilir ise, Ca konsantrasyonlari hemen hemen biitiin
karotlarda benzer dagilim gostermektedir (Cizelge 4.1). Diger taraftan, karotlarda
Olgiilen Ca konsantrasyonlari yerkabugu ortalamasina olduk¢a yakindir ve degisen
oranlarda seyl ve kiregtasi karisimi ile de benzerlik gostermektedir (Cizelge 4.2).
Karotlarda Ca derisim profilleri, alttan iist kisimlara dogru oldukca sabit ve degismeyen
degerler gostermektedir. Kalsiyuma daha ¢ok biyojenik ve litojenik kaynakli

karbonatlarda, plajioklaslarda rastlanmaktadir.

Sodyum (Na): Karot sedimentlerinde oOlgiilen Na konsantrasyonlart % 1,48-2,45
arasinda degigsmekte olup, ortalama % 2,02°dir (Cizelge 4.1). En yiiksek Na
konsantrasyonu 4 nolu karotta, en diisiik ise 8 nolu karotta Ol¢iilmiistiir. Karotlar
boyunca Na, degisim profillerinde diizenli bir dagilim gdstermektedir. 4, 5 ve 13 nolu
karotlarda yilizeye dogru hafif azalma goriiliirken, diger karotlarda yiizeye dogru hafif
artiglar goriilmektedir. Sedimentlerin Na konsantrasyonlar1 yerkabugu ortalamasina
benzemekle beraber ortalama seyl oranlarina gore nispeten yiiksektir (Cizelge 4.2).

Plajiyoklas, deniz tuzu, amfibol 6nemli konsantrasyonlarda Na igerebilmektedir.

Potasyum (K): Karot sedimentlerinde olgiilen K konsantrasyonlar1 % 1,74-2,16
arasinda degismekte olup, ortalama % 2,03’diir (Cizelge 4.1). En yiliksek K
konsantrasyonu 13 nolu karotta (nispeten yiiksek silt ve kil miktarlar), en diisiik ise 9
nolu karotta (nispeten yiiksek kum ve ¢akil miktarlar1) 6l¢iilmiistiir. Genelde bu ¢alisma
sedimentlerinin K igerigi yerkabugu ortalamasindan yiiksek, seyl ortalamasindan
diisiiktiir (Cizelge 4.2). Potasyumun degisim profillerinde karot boyunca énemli bir
degisim goriilmemektedir. K daha ¢ok, kil ve mika mineralleri ile alkali feldispatlarda

bolca bulunabilmektedir.

Fosfor (P): Karot sedimentlerinde olgiilen P konsantrasyonlart % 0,08-0,15 arasinda

degismekte olup, ortalama % 0,09’dur (Cizelge 4.1). P degisim profilleri genellikle
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karotlar boyunca diizenli bir dagilim gostermektedir. Fakat; 3 ve 4 nolu karotlarin 0-5
cm arasi derinlikte, 8 nolu karotun ise tamaminda yiikksek P konsantrasyonlari
gorilmektedir. Bunlarin disinda kanyon genelinde benzer dagilimlar gostermektedir. P,
en fazla bazalt tiirii kayaglarda bulunmaktadir. Karotlarin P konsantrasyonlari genelde
seyl ortalamasina benzemektedir (Cizelge 4.2). Fosforun apatit, monazit gibi fosfat
mineralleri olabilecegi gibi, diger elementlerle (Si gibi) de yer degistirebilir. Bunlarin

disinda P, denizel ortamlarda biyolojik iiretimin 6nemli bir kismin1 olusturmaktadir.

Vanadyum (V): Karot sedimentlerinde Olgiilen V konsantrasyonlart 24-89 ppm
arasinda degismekte olup, ortalama 35 ppm’dir (Cizelge 4.1). V degerleri yerkabugu ve
seyl ortalamalarindan oldukga diisiiktiir. V degisim profilleri tiim karot boyunca 6nemli
bir degisim gostermemektedir. Yalniz 2 nolu karotun 5-10 cm’sinde (73 ppm), 4 nolu
karotun 20-25 cm’sinde (63ppm) ve 8 nolu karotun 10-15 cm’sinde (89 ppm) yiiksek
degerler goriilmektedir. V; biyotit, piroksen, amfibol, magnetit gibi minerallerde Fe ile
yer degistirebilecegi gibi, organik maddeye de bagl olarak tasinabilir. Antropojenik
kaynakl1 olarak petrol ve komiir yakiminda yiiksek konsantrasyonda V’un agiga ¢iktigi
bilinmektedir.

Kobalt (Co): Karot sedimentlerinde 6lgiilen Co konsantrasyonu 15-22 ppm arasinda
degismekte olup, ortalama 17 ppm’dir (Cizelge 4.1). En yiiksek Co konsantrasyonu 8
nolu karotta (22 ppm) olup diger karotlarda hemen hemen ayn1 degerleri gdstermektedir
(Cizelge 4.1). Kanyon genelinde Co konsantrasyonlart seyl ortalamalarina
benzemektedir (Cizelge 4.2). Co profilleri genellikle karot boyunca diizenli bir dagilim
gostermektedir. Amfibol, piroksen, olivin ve biyotit gibi minerallerin kristal
kafeslerinde bulunabilen Co; karbonatlara, siilfitlere, organik maddelere ve Fe-Mn-

oksit-hidroksitlere de baglanabilmektedir.

Krom (Cr): Karot sedimentlerinde dlgiilen Cr konsantrasyonlar: 100-213 ppm arasinda
degismekte olup, ortalama 149 ppm’dir (Cizelge 4.1). Cr konsantrasyonunun en yiiksek
oldugu karot 8 nolu karotta, en diisiik konsantrasyon ise 4 nolu karottur. 3 nolu karotta
da Cr degerleri 160’ {stiindedir. 4 nolu karotun Cr degisim profilinde degisimler

gozlenirken; 1, 2, 3, 5 ve 6 nolu karotlarin Cr degisim profilleri, karot boyunca ¢ok az
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degisim gostermekte ve yiizeye dogru kromun artmakta oldugu goriilmektedir. Kanyon
genelinde Cr degerleri seyl ortalamasindan yiiksektir (Cizelge 4.2). Ultramafik ve mafik
kayaglarin Cr igerikleri oldukga yiiksektir. Yiiksek Cr konsantrasyonlarina kromit,
piroksen, amfibol, olivin, mika ve magnetit minerallerinde de rastlanilmaktadir. Cr

aliminyumsilikatlarda Fe ile yer degistirebilir (Mason ve Moore 1982).

Nikel (Ni): Karot sedimentlerinde 6lgiilen Ni konsantrasyonlar: 76-153 ppm arasinda
degismekte olup, ortalama 102 ppm’dir (Cizelge 4.1). En yiiksek Ni degeri 8 nolu
karotta, en diisiik deger ise 4 nolu karotta dl¢iilmiistiir. Ozellikle 3 ve 8 nolu karotlarda
Ni konsantrasyonlar: yiiksek iken (120 ppm’in iistiinde) 4 nolu karotta daha disiik (76-
82 ppm arasinda) diger karotlarda ise birbirine benzerdir. Ni’in degisim profilleri,
Cr’nin  degisim  profillerine  benzemektedir. ~ Kanyon’daki  karotlarda  Ni
konsantrasyonlar1 yerkabugu kaya¢ ortalamasi ve seyl ortalamalarina gore biraz
yiiksektir (Cizelge 4.1). Ultramafik kaya¢ minerallerinin Ni konsantrasyonlari, Co ve
Mg ile birlikteligi genelde yiiksek olup, siilfitler de 6nemli Ni tasiyicisidir. Ni; biyotit,

klorit, amfibol, piroksen, olivin gibi minerallerde de Fe ve Mg ile yer degistirebilir.

Bakir (Cu): Karot sedimentlerinde 6l¢iilen Cu konsantrasyonlari 23-70 ppm arasinda
degismekte olup, cogu degerlerin 23-34 ppm arasinda seyrettigi ve ortalama degerin 31
ppm oldugu gozlemlenmektedir (Cizelge 4.1). Bakirin degisim profilllerinde genelde
karotun st kisimlarina dogru Cu konsantrasyonlarinda artan bir egilim goriilmektedir.
Cu, kanyon genelinde biribirine yakin degerlerde olup sadece 5 nolu karotun 10-15 cm
arasinda yiiksek (70 ppm) deger gostermektedir. Bakir konsantrasyonlar1 yerkabugu
ortalamasina benzemekte ve granit ile bazalt kayaclarin ayrigma iiriin ortalamalarinin
karisimin1  temsil etmektedir (Cizelge 4.2). Bakirin 6nemli tasiyicilan siilfitler,

karbonatlar, organik maddeler, mafik mineraller ve Fe-Mn-oksitlerdir.

Cinko (Zn): Karot sedimentlerinde 6lglilen Zn konsantrasyonlar: 71-159 ppm arasinda
degismekte olup, ortalama 87 ppm’dir (Cizelge 4.1). En yiiksek Zn konsantrasyonu 13
nolu karotta (159 ppm) ol¢iilmiistiir. 4, 8 ve 13 nolu karotlarin Zn degisim profillerinde
karot boyunca degisimler gozlenirken, 6zellikle 8 ve 13 nolu karotlarin tist kisimlarinda

ani artiglarm (135-159) oldugu goriilmektedir. Karotlardaki Zn konsantrasyonlari
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genelde yerkabugu ve seyl ortalamalarima olduk¢a yakindir ve karotlarin alt
seviyelerinde Onemli degisimler goriilmemektedir. Zn; amfibol, piroksen, feldispat,
biyotit gibi minerallerde Fe ve Mg ile yer degistirebilecegi gibi, siilfitli, karbonatl
bilesikleri de wvardir. Zn, Fe-Mn-oksit-hidroksitlere ve organik maddeye de

baglanabilmektedir.

Kursun (Pb): Karot sedimentlerinde 6l¢iilen Pb konsantrasyonlari 18-41 ppm arasinda
degismekte olup, ortalama 30 ppm’dir (Cizelge 4.1). Pb konsantrasyonlari yerkabugu ve
seyl kayac ortalamasi ile karsilastirildigl zaman (3, 8 ve 9 no’lu karotlarda oldugu gibi)
biraz yiiksek goriilmektedir. Fakat granit (48 ppm) ve bazalt (3,5 ppm) kayaglarinin
karisimi bu ¢alismadaki degerleri verebilmektedir. En yiiksek Pb konsantrasyonu 4 nolu
karotta 6l¢iilmiistiir (Cizelge 4.1). Sediment karotlarinda (1, 8, 9 ve 10 nolu karotlar) Pb
degisim profillleri alttan {iste dogru artis gostermektedir. En yiiksek Pb
konsantrasyonlarina karotlarin en iist seviyelerinde rastlanilmistir. Kursunun; siilfitli ve
karbonatli bilesikleri olabilecegi gibi, piroksen, apatit, mika, feldispat gibi minerallerde
K ve Ca ile yer degistirebilmekte ve Fe-Mn-oksit-hidroksitler ile organik maddeye
baglanabilmektedir.

Civa (Hg): Karot sedimentleri 0,01-0,79 ppm arasinda degisen konsantrasyonlarda Hg
icermekte olup, ortalama Hg 0,20 ppm civarindadir (Cizelge 4.1). Nispeten yiiksek Hg
konsantrasyonlarina 3, 4, 5, 8 ve 9 nolu karotlarda rastlanmigtir. Diigiik ortalama Hg
konsantrasyonlar1 (0,11-0,15 ppm) ise 1, 2, 6, 10 ve 13 nolu karotlarda tespit edilmistir
(Cizelge 4.1). Diger taraftan, baz1 karotlarin Hg derisim profillerinde alttan iiste dogru
az bir artig goriilmekte (SA-1, SA-2, SA-3, SA-5, SA-6, SA-8, SA-9), bazilarinda ise
onemli degisim goriilmemektedir. Yerkabugunu olusturan kayaglarda ortalama 0,03
ppm ve oOzellikle de sedimenter kayaglarda 0,20-0,40 ppm arasinda degisen
konsantrasyonlarda Hg bulunmaktadir (Cizelge 4.2). Seyl ortalamasi 0,40 ppm’dir. Hg,

stilfitli minerallerde ve organik maddeye bagli olarak bulunabilir.
Lityum (Li): Karot sedimentlerinde 6l¢iilen Li konsantrasyonlari 25-43 ppm arasinda

degismekte olup, ortalama 36 ppm’dir (Cizelge 4.1). En yiiksek Li degeri 8 nolu karotta,

en diisiik deger ise 4 nolu karotta 6l¢iilmiistiir. Li degerleri, yerkabugu ortalamasindan
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yiilksek olmasina karsin seyl ortalamasindan disiiktiir. Li, kanyon genelinde tiim
karotlarda ve karot boyunca oldukga diizenli bir dagilim gostermektedir. Li; spodumen
(piroksen minerali), karbonat ve bazi tuz mineralleri (tuzlu yeralti salamuralari)
haricinde piroksen, amfibol, kil ve mika gibi minerallerde K ve Mg ile yer degistirerek

bulunabilir.

Rubidyum (Rb): Karot sedimentlerinde 6lgiilen Rb konsantrasyonlari 32-142 ppm
arasinda degismekte olup, ortalama 103 ppm’dir (Cizelge 4.1). En yiiksek Rb
konsantrasyonu 3 nolu karotta, en diisiik ise 4 nolu karotta 6l¢iilmiistiir. Rb‘nin degisim
profilleri karot boyunca degisimler gostermektedir (Cizelge 4.2). Karotlardaki Rb
degerleri yerkabugu ortalamasindan yiiksek olup ortalama sedimanter kayac bilesimine
benzemektedir (Cizelge 4.2). Granitlerdeki Rb konsantrasyonu (220 ppm) ise
bazaltlardakinden (30 ppm) daha yiiksektir (Cizelge 4.2). Rb; muskovit, biyotit ve alkali
feldispat ve kil gibi minerallerde K ile yer degistirerek bulunabilir.

Stronsiyum (Sr): Karot sedimentlerinde oOlgiilen Sr konsantrasyonlart 158-408 ppm
arasinda degismekte olup, ortalama 251 ppm’dir (Cizelge 4.1). En yiiksek Sr
konsantrasyonu 9 nolu karotta, en diisiik Sr konsantrasyonu ise 8 nolu karotta
Ol¢tilmiistiir (Cizelge 4.1). Sr konsantrasyonlari 8 nolu karotta (158-181 ppm arasinda)
bir dagilim sergilerken, 9 nolu karotta 336 ppm’den 408 ppm arasinda Sr degerleri
goriilmektedir. 9 nolu karot hari¢ diger karotlardaki Sr konsantrasyonlari yerkabugu ve
seyl ortalamalarina ya yakin ya da ortalamanin altinda degerler gostermektedir (Cizelge
4.2). Sr degisim profilleri (Ca profillerine benzer) karotun tist kisimlarina dogru artan
diizenli bir dagilim sergilemektedir. Sr; Ba, K ve Ca ile birlikte karbonatlarda,

feldispatlarda zenginlesmektedir.

Zirkonyum (Zr): Karot sedimentlerinde dl¢iilen Zr konsantrasyonu 7-73 ppm arasinda
degismekte olup, ortalama 29 ppm’dir (Cizelge 4.1). Zr degerleri yerkabugu, magmatik
ve sedimenter kaya¢ ortalamalarinin altindadir (Cizelge 4.2). Zirkonyumda, kanyon
genelinde benzer dagilimlar goriliirken sadece 10 nolu karotun 15-20 cm’si ve 20-25
cm’sinde nispeten yliksek (73-70 ppm) degerler goriilmektedir. En 6nemli minerali Zr-

silikattir. Zr daha ¢ok granitlerde bulunmaktadir.

117



Baryum (Ba): Karot sedimentlerinde o&lgiilen Ba konsantrasyonlari 75-288 ppm
arasinda degismekte olup, ortalama 114 ppm’dir (Cizelge 4.1). En yiiksek Ba
konsantrasyonu 9 nolu karotta 6l¢iilmiistiir. Ba konsantrasyonlar1 yerkabugu, magmatik
kayaglar ve seyl kayag¢ ortalamalarinin altindadir. 5, 9 ve 10 nolu karotlarda yiizeye
dogru Ba konsantrasyonlart artmaktadir. Kanyon genelinde 5 ve 9 nolu karotlarin st
seviyeleri (5-10 cm) hari¢ Ba’un degisim profilleri genellikle karot boyunca diizenli bir
dagilim gostermektedir. Ba; K ile birlikte muskovit, biyotit, hornblend gibi silikatlarda,
Pb ve Zn ile siilfit ve siilfatlarda ve organik maddeye bagl olarak birincil organik

madde tiretiminde zenginlesebilirler.

Toryum (Th): Karot sedimentlerinde 6l¢iilen Th konsantrasyonlar: 8-17 ppm arasinda
degismekte olup, ortalama 11 ppm’dir (Cizelge 4.1). En yiiksek Th konsantrasyonu 4
nolu karotun 5-10 cm’sinde goriilmektedir. Th degisim profillleri boyunca, bazi
karotlarda (SA-1, SA-3, SA-4, SA-5) yiizeye dogru artis goriiliirken, bazilarinda ise
karot boyunca degisim gostermektedir. Th konsantrasyonlar1 seyl ortalamasina
benzemekle beraber, granitin ortalamasindan az, bazalt ve yerkabugu ortalamasindan
fazladir (Cizelge 4.2). Th; monazit, magnetit, allanit, sfen ve zirkon minerallerinde

zenginlesebilmektedir.

Uranyum (U): Karot sedimentlerinde 6lgiilen U konsantrasyonlari 0,5-6 ppm arasinda
degismekte olup, ortalama 1,08 ppm’dir (Cizelge 4.1). U Kkonsantrasyonunun
cogunlukla 0,9-1 ppm arasinda degistigi ve en yiiksek degerlere SA-4 ve SA-10 nolu
karotlarda ulastigi belirlenmistir. Karotlarda tespit edilen U konsantrasyonlar1 ortalama
yerkabugu kayaglarina benzemekte ise de, granit ve seyl kayaclarinda nispeten yliksek
degerler gostermektedir (Cizelge 4.2). U; V, As, P, Mo, Pb, Cu, C ile zenginlesmis
maden yataklarinda; zirkon, apatit, autunit, uraninit ve allanit minerallerinde, organik
madde ile bilesiklerde, fosforitlerde, karbonatlarda, vanadatlarda, limonit gibi Fe-

oksitlerde ana ya da eser element olarak tespit edilmektedir.

Ayrica incelenen karotlarin iist 5 cm’sine ait bazi element konsantrasyonlarinin

yerkabugu ve seyl ortalamasi ile karsilastirilmasi sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11 Calisma alan1 karot sedimentlerinin iist 5 cm seviyelerine ait bazi
elementlerin 6l¢iilen konsantrasyonlarinin seyl ve yerkabugu ortalamalari

ile karsilastirilmasi

119



Kursun (Pb)
40

30

20

ppm

10

SA1 $A2 SA3 SA5 SA6 SA8 SA9 SAI0 SA13

B Karot NO  emsm=Sey| Ort. == == == Yerkabugu Ort.

Baryum (Ba)
700
600
500
400
300
200

1°§||II|||I|

SAT SA2 $A3 SAS SAG $AS SA9 SA10 SA13

ppm

BN Karot N0~ emm= Sey|Ort. = = = Yerkabugu Ort.

Toryum (Th)
15
10
€
o
o
| - -|- -}-l-I-I-
0
SA1 SA2 SA3 SAS S$A6 SA8 SA9 SA10 SA13
BN Karot No e Sey|Ort. = == = Yerkabugu Ort.
Sezyum (Ce)
120
100
80
g_ 60
[=X
40
20
0

SA1 SA2 SA3 SAS SA6 SA8 SA9 SA10 SA13

BN Karot No === Sey|Ort. = == Yerkabugu Ort.

0,8

0,6

ppm

0,4

0,2

Civa (Hg)

--I--l-|--|--|--l--l--l

SA1 SA2 SA3 SAS SA6 SA8 SA9 SA10 SA13

B Karot No  emmmm= Sey|Ort. == = == Yerkabugu Ort.

Hafmiyum (Hf)

ppm
N

SA1 SA2 $SA3 SA5 SA6 SA8 $SA9 SA10 SA13

BN Karot No  eww=Sey|Ort. == == == Yerkabugu Ort.

35

2,5

15

0,5

Uranyum (U)

SA1 $A2 SA3 SA5 SA6 $A8 SA9 $A10 SA13

B Karot N0 e Sey|Ort. == == = Yerkabugu Ort.

ppm

Yityum (Y)

I

SA1 $A2 SA3 SA5 SA6 SA8 SA9 SA10 SA13

BN Karot No === Sey|Ort. == === Yerkabugu Ort.

Sekil 4.11 Calisma alan1 karot sedimentlerinin iist 5 cm seviyelerine ait bazi
elementlerin 6l¢iilen konsantrasyonlarinin seyl ve yerkabugu ortalamalar

ile karsilastirilmasi (devam)



4.3 Karot Sedimentlerinde Elementler Arasi Iliskilerin Istatistiksel
Degerlendirilmesi

4.3.1 Iliskilendirme (korelasyon) katsayr matriksleri

Bir elementin bir diger elementle bulunus iliskisinin istatistiksel olarak degerlendirildigi
iliskilendirme katsay1 matriksleri her bir karot ve tiim karotlar i¢in EK 2°de verilmis ve
ayrica tartisilmistir. 'Yontemler boliimiinde belirtildigi gibi her karot i¢in ayr1 ayri
diizenlenen iliski katsay1 matrikslerinde verilen (r) degerleri: + ise pozitif (veya uyumlu)
olanlar normal, - ise negatif (veya uyumsuz) olanlar italik olarak gosterilmistir. r > 0.90
cok yiiksek korelasyon veya iliski, 0.70 < r <0.90 yiiksek-orta korelasyon veya iliski,
r<0.70 ise zayif korelasyon veya iligski olarak yorumlanmistir. r > 80 olanlar koyu renkle
gosterilerek yorumlar yapilmistir. Elementler arasi iliskileri degerlendirmek ve
yorumlamak i¢in Rose vd. (1979), Mason ve Moore (1982), Krauskopf (1985)’dan
faydalanilmistir. Bu ¢alismada hem litofil terimi (Goldschmidt’e gore elementlerin
jeokimyasal smiflandirmasi) hem de litojenik (kaya¢ ayrismasindan kaynaklanan

kirmtili deniz sedimentleri i¢in) terimi kullanilmstir.

Bilindigi gibi; mevcut ¢aligmalar giiniimiiz denizlerinde ve oOzellikle de Marmara
Denizi’nde (Ergin vd. 1999, Bayhan vd. 2001, Ergin vd. 2012) ¢okelen sedimentlerin
onemli bilesenlerinin silikatlar (kuvars, feldispatlar, mika, kil mineralleri), karbonatlar,
stilfitler, Al oksitler, Fe-Mn-oksit-hidroksitler, organik maddeler oldugunu
gostermektedir. Diger taraftan, Al iceren silikatlar (feldispatlar, mika ve kil mineralleri

gibi) aliiminyum silikatlar olarak da bilinmektedirler.

Karot SA-1: Birincil kaya¢ minerallerini olusturan litofil /litojenik silikat elementleri
Si, Al, Ti, Mn, K, P ve Mg arasinda kuvvetli-cok kuvvetli ve pozitif iligkiler Ek 2a’da
goriilmektedir. Silikat elementleri, farkli kaynaktan gelen diger elementler (Cr, Cu, Pb,
Fe gibi) ile negatif iligski sergilemektedirler. Litofil elementlerin Ca ve Na ile yiiksek
negatif iliskileri biyojenik (organizma kabugu) ve evaporatik (taneler arasi tuzlu su)
karisima ait olabilirler. Ca birgok silikat elementleri ile negatif iliski gosterirken; Sr, Ba,

Pb gibi karbonat/biyojenik elementler ile pozitif iligski sergilemektedir. Sr ve Ca benzer
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iyon biiyikliiklerine sahiptirler ve minerallerde birbirlerinin yerini alabilirler. Cu, Cr ve
Zn arasindaki kuvvetli ve pozitif iligki silikat baglantil1 gériinmemektedir. U, bazi litofil
elementlerle (Ti, Mn, Mg, K, P ile) pozitif iligkili gostermektedir. U organik maddede,
diyajenetik anoksik kosullarda sedimentte zenginlesebilmektedir. Radyoaktif elementler
Th ve U arasinda yiiksek, fakat negatif iliski olmasina karsin; Th ile Zr, Ce, Y ve La

elementleri arasinda pozitif ve kuvvetli iliski mevcuttur.

Karot SA-2: Si, Al, Ti, Mg, K, P, Mn ve Fe arasindaki kuvvetli-gok kuvvetli ve pozitif
iliskiler (Ek 2b) silikat kokene isaret etmektedir. Bu elementlerin Ca ve Na ile yiiksek
negatif iliskileri, sedimentte biyojenik (CaCOs3’li organizma kabugu) ve evaporatik
(NaCl’lii taneler arasi tuzlu su) malzemelerin karisimina isaret edebilirler. Bu Ca ve Na
elementlerinin =~ varhigt ve bollugu diger elementlerin  konsantrasyonlarini
seyreltmektedir. Olasi1 antropojenik elementlerden Cu ile Pb yiiksek derecede pozitif
iliski vermekte, fakat Zn ile iligkiler oldukga zayiftir. Ni ile Cr yiiksek pozitif iliski
(r=0,97) gostermektedir. Cr ve Ni mafik-ultramafik ve ofiyolitik kayaglarda nispeten
fazladir ve bu da benzer kokeni gostermektedir. Th, Ce ve La yiiksek pozitif korelasyon
gostermektedir. Bu durum nadir toprak elementlerinin (NTE), monazit gibi radyoaktif

minerallerden kaynaklanmis olabilecegini isaret etmektedir.

Karot SA-3: Silikat minerallerinin etkin roli, bu karotta da varligin1 ortaya
koymaktadir. Nitekim; Si, Al, Fe, Mg ve K elementleri arasindaki kuvvetli-gok kuvvetli
ve pozitif iliskiler buna isaret etmektedir (Ek 2c). Cr ve Ni (r=0,88) yiiksek korelasyon
gostermektedir ve bu birliktelik bolgedeki mafik-ultramafik kayaglara baglanabilir. Ca
ve Th, Ce, Y arasindaki pozitif ve kuvvetli iligkiler radyoaktif kaynak birlikteligine
isaret edebilir. Bu elementler; fosfat, monazit, apatit gibi minerallerden de tiiremis
olabilirler. Sr da radyoaktif elementlerle pozitif ve yiiksek iliski gostermektedir.
Radoaktif mineral monazitte fosfat Ca ile yer degistirmis ve Ce, La, Th ve Y gibi
radyoaktif elementler icermis olabilir. Ayrica Ba; Ce, Y ve La ile yiiksek iligki
gostermektedir. Radyoaktif ve nadir toprak elementleri Ce, Y, La Ba igeren kKayaglar

veya maden-mineral yataklarindan gelmis olabilir.
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Karot SA-4: Si-Al (r=0,88), K-Mg (r=0,82), Ti-Mn (r=0,99), P-Ca (r=0,88)
elementleri arasindaki pozitif ve yiiksek iligkiler harig, litojenik, silikat elementleri
arasindaki iligkiler oldukga diistiktiir (Ek 2d). K ve Mg aliiminyum silikatlarda 6rnegin
alkali feldispat ve mikalarda bulunabilir. Ti-Mn birlikteligi baz: silikatlardan ya da bazi
mineral yataklarindan kismen kaynaklanmis olabilir. Ca-P organik maddeden ya da
benzer mineral kaynagindan (apatit gibi) gelmis olabilir. Fe, Mg, Co ve Cr elementleri
arasinda silikatlardan bagimsiz yiiksek ve pozitif korelasyon goriilmektedir. Diger
taraftan; La-Cu-Sr-Zr-Ba-Th-Ce-Y, Y-Co-Cr-Cu-Sr-Zr-Ba-Ce ve Th-Zr-Cu-P
arasindaki pozitif yiiksek-cok yiiksek iliskiler silikat bagintilarindan harig, maden-

minerallesmelere 151k tutabilirler.

Karot SA-5: Bu karot sedimentlerinde pozitif ve kuvvetli-cok kuvvetli Si-Al, Si-Fe,
Si-K, Al-Fe iligkileri ile kismen de olsa Cr-Al-Fe-K-Li-Si iliskileri (EK 2e) silikat
minerallerinin kaynagina isaret etmektedir. K ve Co pozitif ve yiksek iligki
gostermektedir. Burada Li, K ile ve Fe, Co ile diger minerallerde yer degistirmis olarak
bulunabilir. Bu elementler bolgedeki granitlerde ve pegmatitlerindeki mika
minerallerinde bulunabilir. La-Th-Y-Ce, U- Ce-Y iliskisi pozitif ve yiiksek olup, NTE
ve radyoaktif element birlikteligine isaret edebilir. Granit tiri kayag veya
pegmatitlerinde mevcut monazit grubu mineraller NTE ve radyoaktif element

igerebilirler ve buralarda Th, U ve Y ile; Y ise La ile yer degistirmis olabilir.

Karot SA-6: Si-Ti-Al-Fe-Mn-P-Li-Co (K ve Mg hari¢) elementleri arasindaki pozitif
ve yliksek-¢ok yiiksek iligkiler (Ek 2f) silikat birlikteligine isaret etmektedir. Ca ve Na
ile diger elementler arasinda tespit edilen negatif ve yiiksek iligkiler daha ¢ok biyojenik
ve evaporitik kaynaklidir. Mg-K-Cr-Li birlikteligi pozitif ve yiiksek-¢ok yiiksek iligkiler
silikat elementleri temsil etmektedir. Diger taraftan Li-Co-Cr-Ni ile pozitif ve yiiksek
iliski gostermektedir ve bu birliktelik bdlgedeki maden-mineral yataklari, bazik-
ultrabazik kayaglar ve mika gibi silikat minerallerine baglanabilir. Th-Ce-Y ve La
birlikteligi NTE ve radyoaktif kaynagi isaret edebilir. Ce ve La her ikisi de Fe, Mg, K
ve Cr ile pozitif ve yiiksek korelasyon gostermektedir. Bazi mika tiirii mineraller sadece
kayaclarda degil maden-mineral yataklarinda da bulunabilir. U-V (r=0,90) ve U-Co
(r=0,80) arasinda pozitif ve yiiksek iliski goriilmektedir. Bu birlikteligin ¢okelme
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ortaminin anoksik diyajenetik kosullariyla da kismen de olsa iligkisi olabilir. Bazi

mineraller ve maden yataklari1 da kismen bu elementleri icerebilir.

Karot SA-8: Silikat elementleri (Si ve Mg harig; Al-Ti-Fe-Mn-P-Li ve K) ve diger eser
elementler (Cu, Co, Ce ve Ni) arasinda pozitif ve yliksek-¢ok yiiksek iliskiler
goriilmektedir (Ek 2g). Bunlar ayrica bazi maden/mineral yataklarindan da kismen
gelmis olabilir. Pb, Na ve Ca ile pozitif yiiksek iliski gostermektedir. Bu iliski

sedimentte biyojenik karbonat veya evaporitik faktorlere bagl olabilir.

Karot SA-9: Si-Al-Fe-K, Al-Mg-K-Li-Fe birlikteligi pozitif ve yiiksek-¢ok yiiksek
iliskilere sahiptir (Ek 2h) ve silikat kaynagi temsil etmektedir. V-Ti-U-Mn-P; Cr-Ni-Pb
iliskileri bu elementlerin maden-mineral yataklarinin {riinii olabilecegini gosterebilir.
Th-Ce-Y-La (kismen U ile) arasindaki pozitif ve yiiksek-¢ok ytiksek iliskiler (Ek 2h) ise
NTE ve radyoaktif mineral igeren kaynaklarla izah edilebilir. U sadece Th ile pozitif ve
yiiksek iligkilidir. Nadir toprak elementi iceren minerallerde U ve Th birbirleri ile yer
degistirebilmektedir.

Karot SA-10: Si-Ti-Al-Fe-Mg-K-P-Li arasindaki pozitif ve yiiksek-cok yiiksek iligkiler
(Ek 21) silikatga baskin kaynaklari temsil etmektedirler. Th-Si-Al-Mg-Cr-Li (Y kismen)
iliskileri pozitif ve yiiksek-¢ok yiiksek olup (Ek 21) silikatl bir radyoaktif kaynaga isaret
edebilir. Zn-Pb arasindaki pozitif; fakat orta-yiiksek iliski hari¢, Cu-Zn-Pb birlikteligini
kanitlayacak onemli bir iliski tespit edilmemektedir. Cu-Ni (r=0,80) pozitif ve yiiksek
iliski gostermektedir. Cu ve Ni birlikteligi ayni kayaclardan, siilfitli ve pegmatitli
mineral yataklarindan kaynaklanmis olabilecegi gibi; sediment ¢okelme havzasinda

benzer mekanizmalar (organik maddeye baglanma gibi) sonucu da ¢okelmis olabilirler.

Karot SA-13: Pozitif ve yiiksek-¢ok yiiksek iliskili Si-Al-Fe birlikteligi harig, bu
karotta baskin bir silikat kaynagini (6rnegin aliminyum silikatlar) destekleyecek bagka
iligki tespit edilememistir (EK 2i). Pozitif ve yiiksek iligkili Cu-Zn birlikteligi ise Pb ile
degil, kismen K, Mg, Co, Cr ve Ni ile desteklenmektedir (Ek 2i). K, Mg, Cr, Ni ve Co
elementleri mika gibi silikat minerallerinde bulunabilir. Diger taraftan Mg, Cr ve Ni

kismen ultramafik kaya¢ minerallerinden kaynaklanmis olabilir. Pozitif yiiksek iliski
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gosteren Th, Ce, Y ve La kismen NTE ve radyoaktif kaynaklar (ksenotim ve monazit
grubu mineraller) ile izah edilebilir. Biga Yarimadasi’ndaki mevcut granit tiirii kayaglar

ve pegmatitleri bu elementlerin mineral kaynaklarini icermektedir.

4.3.2 iliskilendirme (PCA) faktor analizleri

Sarkdy Kanyonu karot sedimentlerinde elementlerin bireysel dagilimlarinin yani sira,
ana, eser ve iz elementlerin birbirleriyle olan iligkileri, korelasyon giftlerinin ve bir
arada bulunma sekillerinin belirlenmesi i¢in faktor analizi grafikleri diizenlenmistir.
Yontemler boliimiinde belirtildigi gibi varyans ylizdeleri ve kiimiilatif varyanslar en az
2 faktoriin yorumlanabilecegini gostermektedir. Bu faktorler elementlerin bir arada
bulunma durumuna gore;

-Silikat faktorii (aliminyum silikat faktorii dahil)

-NTE (Nadir Toprak Elementleri) ve radyoaktif elementler faktoriidiir.

Baz1 karotlarda silikat faktorii 1. faktor iken bazi karotlarda 2. faktor grubunu
olusturmaktadir. Benzer sekilde NTE (Nadir Toprak Elementleri) ve radyoaktif element
faktorii de her iki grupta bulunmaktadir. 2 faktore ait kiimiilatif toplam varyans
yiizdeleri 74-91 arasinda degismektedir. Tiim karotlarda 1. faktoriin degisken yiikleri
% 42-72 ve 2. Faktoriin yiikleri % 19-36 arasinda dagilim sergilemektedir

Karot SA-1: SA-1 nolu karotta toplam varyansin (% 85) % 57’si 1. faktore ve %28’
2. faktore dagilmis durumdadir. Faktor-1 yiikleri dagilimima gore; yiiksek ve pozitif
degerler Ca-Sr, P-Ti-Ba degiskenleri arasinda gozlenmektedir (Sekil 4.12). Pozitif fakat
nispeten disik degerler ise Zn-Cu-Pb-Cr-V arasinda belirgindir ve maden
yataklarindan/isletmelerinden tiiremis olabilirler. Hf, Th, Ce, Y, Zr arasindaki pozitif
Faktor-2 degerleri (Sekil 4.12) kismen radyoaktif mineral kaynak/birlikteligi temsil
etmektedir. Sedimentlerin kaya¢ olusturan temel jeokimyasal bilesenleri (Al, Si, Mg,

Mn ve K igerikli silikatlar) diisiik ve negatif degerler gostermektedirler.
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Sekil 4.12 SA-1 Karot sedimentlerinin element faktor analizi grafikleri

Karot SA-2: Bu karotta toplam varyansin %53’linli Faktor-1 ve % 25’ini Faktor-2
degerleri temsil etmektedir. Faktor-1’in degisken degerleri Cu, V, U, Pb, Zr gibi
elementler i¢in oldukea pozitif ve yiiksektir (Sekil 4.13). Burada bir maden yatagi veya
isletmesi faktorii olabilir. Buna karsin Faktor-2 ise cogunlukla Si, Al, Fe, K, Mn, Li, Mg
gibi silikat elementleri ile temsil edilmektedir (Sekil 4.13) ve bu pozitif degerler kismen

silikat grup faktoriine baglanabilir.

Karot SA-3: Faktor-1 bu karotta toplam varyansin % 52’sini, Faktor-2 ise % 22’sini
kontrol etmektedir. Faktor-1in pozitif ve yiiksek yiiklii degerleri Ba, Ti, Na, Zr, Sr, Ce,
La, Y, Ga ve P ile belirgin olup (Sekil 4.14), maden yatagi/isletmesi kaynagina isaret
edebilir. Faktor-2 yiikleri ise Li, U, Nd birlikteligine isaret etmektedir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.13 SA-2 Karot sedimentlerinin element faktor analizi grafikleri
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Sekil 4.14 SA-3 Karot sedimentlerinin element faktor analizi grafikleri
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Karot SA-4: % 72 yiikii Faktor-1 ve % 19 yiikii Faktor-2’de tespit edilen toplam
varyansin pozitif ve yiiksek degerleri Faktor-1’de (Sekil 4.15) ve Hf, Zn, Pb, U, V, Ga,
Nd gibi elementler (kismen radyoaktif maden yataklari/isletmesi faktorii gibi) ile temsil

edilmektedir.

Faktor-2’de pozitif ve nispeten yiiksek degerler Th, Ti, P, Ca, Cu, La, Sr, Zr, Ce, Y, Rb
gibi elementlerin (Sekil 4.15) farkli kaynaklar (madencilik gibi) ile kontrol edilmis
olabilecegine isaret edebilir. Al, Si, K, Mn, Mg, Fe gibi diisiik ve kismen negatif yiikli

degerler silikat minerallerine 6nemli derecede baglanma olasiligini zayiflatmaktadir.
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Sekil 15 SA-4 Karot sedimentlerinin element faktor analizi grafikleri

Karot SA-5: Toplam varyansin % 42’si F1 yiikii ve % 32’si F2 yiki ile temsil
edilmektedir. Ce, Y, Th, Hf, U, La ve P arasindaki iliskilere bagli pozitif ve yiiksek
degerler (Sekil 4.16) olas1 bir radyoaktif faktor yiikiine bagliligi gostermektedir. Bu
faktor ytkii silikatlar1 yeterince temsil etmemektedir. Nitekim Si, Fe, Al ve K degerleri

Faktor-1’in pozitif fakat zayif alanlarinda ya da Faktor-2’nin yiiksek ve pozitif
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alanlarinda bulunmaktadir (Sekil 4.16). Faktor 2 yiikiinii, silikat grup faktoriine

baglayabiliriz.
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Sekil 16 SA-5 Karot sedimentlerinin element faktor analizi grafikleri

Karot SA-6: Toplam varyansin % 56’s1 F1 ve % 21’1 F2 faktor yiikleri ile temsil
edilmektedir. Faktor-1 silikatlarin etkin kontroliinii isaret etmektedir. Burada; Si, Al, Fe,
Ti, Mn, P ve kismen Mg, K ana silikat elementlerini gosterebilmektedir (Sekil 4.17).
Faktor-2’nin pozitif ve yiiksek yiiklerini Nd, V, U, Co gibi elementler paylasmaktadir
(Sekil 4.17). Bu elementler komiir veya diger maden yataklarindan gelmis olabilir. U,

Co ve V’un varligini anoksik diyajenetik faktore de baglayabiliriz.

129



SA6

1,0 K N
u
B° co
c Ni Higy |
Mg
Zr =l Q
o K
057
v C
o r Fe
Th 2 Si
In O ce
Ga R K
o v an
o - = o o Alla
[ o©
H =]
2 00 b o -
-1 Na o] Ti Mn
w 0 OP
Ca
o
0,57
Ph
o Ba
o]
Hg
1 0 <
T T T T
A0 05 0,0 05 1,0
Faktér 1

Sekil 4.17 SA-6 Karot sedimentlerinin element faktor analizi grafikleri

Karot SA-8: Toplam varyansin % 56’sin1 olusturan F1 yiikleri; Al, K, Mn, Fe, P ve
kismen de Co, Ni pozitif ve yiiksek degerler (Sekil 4.18) ile aliiminyum silikat
faktoriine isaret etmektedir. Co, Ni, Fe ve Cu bir¢ok silikatin kristal kafeslerinde yer
degistirmeli bulunabilir. F2 faktor yikleri; Zr, U, Nd, Y, Hf, Ga, V ve Th gibi
elementlere dagilmig bulunmakta (Sekil 4.18) ve radyoaktif bir kaynak ile
iliskilendirilebilir.

Karot SA-9: Toplam varyansin % 44’iinii olusturan F1 yiikleri pozitif ve yiiksek olarak
U, Ti, Mn, Th, V, Nb ve La gibi elementlerle (Sekil 4.19) ve nispeten diisen Ce ve Y
yiikleri ile kismen radyoaktif kaynagi temsil etmektedir. Toplam varyansin % 37’lik
kismu ise F2 faktor yiikleri ile K, Fe, Mg, Li, Al ve Si arasinda dagilmakta (Sekil 4.19)
ve bu birliktelik silikatlara bagl olabilir.
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Sekil 4.18 SA-8 Karot sedimentlerinin element faktor analizi grafikleri
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Sekil 4.19 SA-9 Karot sedimentlerinin element faktor analizi grafikleri
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Karot SA-10: Toplam varyansin % 55’1 F1 ve % 25’1 F2 faktor yiikleri arasinda
dagilmaktadir. Mg, Al, Si, Li, Ti ve kismen Cr, Th Faktor-1 grubunda pozitif ve yiiksek
degerler (Sekil 4.20) ile silikat kaynagi temsil ederken; nispeten azalan Fe, K, Zr, Hf, Y
degerleri de bu gruba katilabilir. Faktor 2 ise pozitif ve yiiksek degerleri Cu, Ni, U, B
arasinda dagitmaktadir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20 SA-10 Karot sedimentlerinin element faktor analizi grafikleri

Karot SA-13: Bu karotta F1 toplam varyansin % 45’ini temsil ederken, F2 %31’ini
kapsamaktadir. Faktor 1’1 kontrol eden pozitif ve nispeten yiiksek degerli Cu, Ni, Nd,
K, Co, Zn, P, Ti, Mg ile kismen Fe ve Si (Sekil 4.21) gibi elementlerin bir arada olmasi,
bu elementlerin silikatlardan kaynaklandigina az da olsa destek vermektedir. Faktor 2
yiikleri ise pozitif ve yiiksek degerleri ile La, Th, Y ve Ce (Sekil 4.21) i¢in radyoaktif

kaynag diisiindlirmektedir.
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Sekil 4.21 SA-13 Karot sedimentlerinin element faktdr analizi grafikleri

4.4 Karot Sedimentlerinde Element Zenginlesme Faktorleri ve Agir Metal Kirliligi

Cizelge 4.3, Sarkdy Kanyonu sediment karotlarinda tespit edilen element zenginlesme
faktorlerini gostermektedir. 2 karottan (SA-2 ve SA-10) elde edilen radyokarbon
yaslarina gore (Uluadam 2006, Ergin vd. 2007a), bu tez ¢ercevesinde incelenen Sarkdy
Kanyonu sedimentlerinin (25-0 cm), takriben giliniimiizden 1175 + 123 yil 6nce
cokelmeye basladiglr ve cokelmenin karotlarin alindig tarihe kadar da devam ettigi
hesaplanabilmektedir. 0-5 cm arasindaki sediment seviyeleri ise giiniimiizden 234 + 25
yil once ¢okelmeye baslamistir. Ayrica, 20-25 cm arasi1 derinliklerdeki sedimentlerin
giinlimiizden takriben 1175 £+ 123 / 940 £+ 100 yillar1 arasinda (ortalama 1057 y1l 6nce)
¢okelmis olmalar1 tahmin edilmektedir. Bu nedenle; 20-25 cm sediment derinliklerinden
elde edilen element konsantrasyonlar1 ¢ogunlukla kentsel, endiistriyel (sanayilesme) ve
tarimsal siireclerin en az ya da hi¢ olmadigi zamani (giiniimiizden takriben 1057 yil

once; jeojenik agirlikli; antropojenik dncesi) temsil etmektedir.
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Cizelge 4.3 Sarkdy karot sedimentlerinde 0-5 cm ve 20-25 cm sediment derinlikleri i¢in
elementlerin hesaplanan zenginlesme faktorleri (Faktor hesaplamalari igin
Luoma 1990’dan faydalanilmistir)

Karot No SA1 SA2 SA3 SA 4 SAS SA6 SA S8 SA9 SA 10 SA13
desreigliirgie('::n) 0-5( 20-25 | 0-5 | 20-25 | 0-5 | 20-25 | 5-10 | 20-25 | 0-5| 20-25 | 0-5| 20-25 | O0-5| 20-25 | 0-5 | 20-25 | 0-5 [ 20-25 | 0-5 | 20-25
Elementler

Si(%) |o09| 09 |o9| 09 [10| 10 |09 | 09 [09| 09 |09| 09 [21| 20 20| 11 |o9| 09 |09 09

Ti(%) 1,0 1,0 11 1,0 11 11 1,0 1,0 10 10 11 11 11 11 1,0 11 0,9 11 1,0 1,0

AI(%) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Fe(%) 12 11 12 12 12 12 11 11 12 12 11 11 12 12 11 12 11 11 11 11
Mn(%) 1,0 1,0 11 1,0 11 11 1,0 1,0 1,0 1,0 11 11 11 11 1,2 1,2 11 9,5 1,0 1,0

Mg(%) 15 1,6 1,6 1,6 1,8 1,8 1,4 14 1,6 1,6 1,8 1,7 18 1,8 1,7 1,7 1,6 1,7 15 15

Ca(%) 2,2 2,0 2,5 2,3 2,8 2,5 2,0 19 2,3 2,2 2,6 2,4 2,3 2,0 3,8 5,0 2,7 2,4 19 2,0

Na(%) 2,8 24 2,7 2,4 2,5 2,2 25 2,8 25 2,2 3,0 2,7 2,5 2,0 2,7 25 2,9 2,0 2,1 2,4

K(%) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 08 0,8 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 09 09 0,9 0,9 09 0,8
P(%) 12 12 13 12 2,6 1,2 23 1,2 12 12 1.3 1,2 2,6 2,5 14 15 13 12 11 12
\Y 03 03 03 03 0,3 0,3 03 0,5 03 03 0,3 0,3 0,3 03 0,2 03 0,3 0,2 03 03
Co 1,0 0,9 1,0 11 12 11 1,0 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0 12 13 1,0 11 11 12 1,0 1,0
Cr 19 17 18 2,0 2,3 2,2 1,6 1,2 1,9 1,9 2,0 19 2,4 2,3 2,1 1,8 1,8 1,8 1,7 1,7
Ni 15 1,4 1,7 1,8 2,2 2,1 12 13 17 1,6 19 19 2,4 25 18 17 1,6 1,6 15 14
Cu 0,8 0,7 08 08 08 0,7 08 0,7 08 07 08 08 0,9 0,9 08 07 08 0,7 0,9 07
Zn 1,0 0,9 12 10 11 0,9 12 13 11 0,9 11 11 1,7 13 12 12 1,0 0,9 18 0,9
Pb 2,2 18 2,0 1,7 15 1,3 2,0 2,2 19 1,7 2,1 1,7 1,6 13 18 1,2 2,1 1,6 18 1,7
Hg 0,0 0,2 0,4 0,2 1,0 0,7 0,4 0,3 2,2 08 0,5 04 0,6 0,7 0,7 0,5 0,3 04 03 0,5
Ga 03 0,2 03 03 03 0,2 03 0,9 03 03 0,3 04 0,2 0,2 0,5 03 0,2 0,2 03 0,2
B 03 0,3 03 04 03 03 04 16 03 03 04 0,3 0,2 0,2 04 03 0,3 0,3 03 03
Li 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,6 04 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 07 07 0,6 0,7 0,6 0,6
Rb 0,9 0,7 08 08 1,0 12 0,9 0,2 07 1,0 08 11 08 08 1,0 0,6 10 0,9 1,0 07
Be < < 0,3 0,3 < < 03 04 < 0,2 < < < < < 03 < < 0,2 <
Sr 10 08 1,0 0,9 0,9 08 1,0 0,9 1,0 1,0 11 1,0 0,7 0,6 16 19 13 11 08 0,9
Nb 01 01 01 01 01 01 0,2 1,0 01 01 0,2 01 01 01 01 01 01 01 01 01
Zr 03 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 03 0,0 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,5 0,2 0,2
Ba 0,3 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 01 03 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,6 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2
Hf 0,3 0,2 0,2 0,2 < < 0,3 04 03 0,2 0,2 0,2 < < 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 03
Th 12 0,9 11 1,0 1,0 0,9 15 1,2 13 11 1,0 1,0 0,8 0,9 0,9 14 1,0 1,2 12 14
U 0,2 03 03 03 03 03 03 18 03 03 03 03 0,2 0,2 0,2 04 03 03 03 03
Ce 2,2 1,7 18 17 2,0 18 24 0,9 23 19 19 18 1,6 19 18 2,1 2,0 1,9 19 2,1
Nd 05 05 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 08 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5 04 04 0,6 04 0,7 0,6 0,5
Y 14 11 1,2 11 14 1,2 13 0,4 14 1,2 13 1,2 1,2 14 11 14 11 11 11 1,2
La 2,1 1,6 17 17 18 1,6 23 13 2,2 18 18 18 1,4 18 1,6 2,1 17 1,6 18 2,0
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0-5 cm sediment derinliklerine ait element konsantrasyonlari ise son 234 yillik hem

jeojenik hem de antropojenik siire¢lerin etkilerini gosterecektir.

Birincil kaya¢ minerallerini olusturan elementlerin (Si, Al, Ti, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K
ve P gibi) jeojenik element zenginlesme faktorleri ortalama yerkabugu kayaclari igin
cogunlukla 1 civarinda ya da 1,5’tan kiiciik olup (Cizelge 4.3), bu degerler normal,
dogal veya litojenik olarak kabul edilebilmektedir (Luoma 1990). Mg faktorlerinin
nispeten ylksek (1,2-1,8) olmasi, kaynak alanda Mg iceren minerallerin daha fazla
olmasina baglanabilir. Ca (1,3-5,0) ve P (1,2-2,6) zenginlesme faktorleri de biraz
yiiksektir, bu da daha fazla litojenik kaynak getirisine isaret edebilecegi gibi, bentik
mikroorganizmalarin iist sediment seviyelerindeki yaygin yasam faaliyetlerinin ve
organik maddenin pargalanmasinin gostergesi olabilir. Na faktorleri (0,9-3) karotta,
sediment kolonunun iiste dogru artan taneler aras1 gozenek sularinin ve icerdikleri deniz

tuzlarmin fazlalig ile iliskilidir.

Diger taraftan, Cu zenginlesme faktoriintin (0,7-1,0) genelde diisiik (<1,5) olmasina
karsin; altta (20-25 cm) 0,7 iken, iistte (0-5 cm) 0,8 olup yukar1 dogru ¢ok az da olsa bir
artig egilimi (karot derigim profillerinde oldugu gibi) gostermektedir ki (Cizelge 4.3), bu
da antropojenik bir etkinin varliginin basladigina isaret edebilir. Benzer sekilde, Zn
zenginlesme faktorleri de (0,9-1,8) cogunlukla jeojenik-antropojenik sinira oldukca
yakindir. Bununla beraber, alttaki ve istteki degerler arasindaki fark burada daha
belirgindir (0,9-1,8; 1,3-1,7; 1,0-1,2 gibi) (Cizelge 4.3). Olas1 antropojenik
elementlerden bir digeri, Pb zenginlesme faktorii 0,8-2,2 arasinda degismekte olup, bazi
karotlarda alt ve st degerler (1,8-2,2; 1,7-2,0; 1,7-2,1; 1,2-1,8 ve 1,6-2,1 gibi)
arasindaki fark nispeten yliksektir. Alttaki diisiik degerler ¢ogunlukla jeojenik kontroli
gosterirken, tliste dogru artan degerler antropojenik katkinin da Onemine isaret
etmektedir. Cr (1,2-2,4) ve Ni (1,2-2,5) elementlerine ait zenginlesme faktorleri hem
jeojenik alt seviyelerde hem de jeojenik+antropojenik iist seviyelerde de nispeten
yiiksektir (Cizelge 4.3). Bu nedenle, Cr sedimentte ve 0&zellikle de tist karot
seviyelerinde (0-5 cm) antropojenik kaynakli bir element zenginlesmesine isaret
edebilir. Hg konsantrasyonlar1 igin seyl referansli zenginlesme faktorleri ¢ogunlukla

disiik (0,1-1,0) olmasina ragmen, baz1 karotlarda tist seviye degerleri alt
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seviyedekilerden nispeten yiiksektir (0,2-0,4; 0,7-1,0; 2,0-2,6; 0,5-0,7 gibi). Burada

antropojenik bir katkinin rolii diisiiniilebilir.

Baz1 nadir toprak elementleri (La, Ce gibi) yerkabugu ortalamasimna gore nispeten
yiiksek degerleri ile karotlardaki zenginlesme faktorleri alt ve list seviyelerde 1,5 ve
tizerindedirler (Cizelge 4.3). La (1,6-2,1; 1,6-1,8; 1,3-2,3 gibi) ve Ce (1,7-2,2; 1,8-2,0;
0,9-2,4 gibi) zenginlesme faktorleri olasi bir ornatmay1 veya antropojenik etkiyi isaret

edebilirler.

Bu caligmada ortalama seyl kayaglarini ve ozellikle de sanayilesme Oncesi birikmeye
baslayan 20-25 cm derinlikteki sedimentleri jeojenik referans alan zenginlesme
faktoriine gore (Cizelge 4.3) deniz kirliligi olusturabilecek diizeyde derisimlere sahip
elementler Cr, Ni ve Pb’dur. Her ne kadar, bu elementlerin zenginlesme faktorleri ve
jeobirikim indeksleri ¢ogunlukla 1,5’tan yiiksek ve az-orta derecede kirlenmeye isaret
ediyorsa da, bu nispeten yiiksek degerlerin alt seviyelerde de tespit edilmesi jeojenik
zenginlesmenin antropojenik zenginlesmeden daha baskin oldugunu gostermektedir.
Buna karsin; Cu, Zn ve Hg (Karot SA-5 hari¢) elementleri i¢in 0-5 cm seviyelerde
hesaplanan jeobirikim indekslerinin genelde 2’den az, fakat 20-25 cm seviyedekilerden
nispeten yliksek olmasi, Sarkdy Kanyonu tabaninin c¢ok az-az kirlenmeye yakin

oldugunun gostergesi olabilir.
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5. TARTISMA

Marmara Denizi de dahil; denizel ortamlarda biriken sedimentlerin kaynaklar1 genelde;
terijenik-litojenik  (kiyisal-karasal — kayag-maden ayrisma  drilinleri, volkano-
piroklastikler, firtinali riizgar tozlar1); biyojenik-organik iiretim (mikro ve makro);
volkanojenik-hidrotermal; evaporitler, siilfitler, karbonatlar, Fe-Mn oksihidroksitler;
diyajenetik (degisen su kimyasi ve redoks kosullar1), kozmojenik (mikrometeoritler) ve
kismen de bolgesel antropojenik olarak smiflandirilabilir (Burdige 2006, Seibold ve
Berger 2017). Bu kaynaklardan tiireyen malzemeler ¢ogunlukla karada akarsu ve
buzullar, denizlerde dalga ve akintilar, atmosferde riizgarlar ve meyilli deniz tabaninda
farkl siireclere (deprem, tsunami, volkanizma, yamag¢ duraysizligi, kiitlesel kayma ve
goeme, asirt sediment yiikii, yergekimi gibi) baglh mekanizmalara maruz kalabilirler
(Ergin vd. 1991, 1993, Meri¢ vd. 1995, Aksu vd. 1998, 1999, Ergin ve Bodur 1999,
Cagatay vd. 2000, Bayhan vd. 2001, Tuncer vd. 2001, Algan vd. 2004, Balkis ve Algan
2005, Sar1 2008).

Daha 6nceki ¢alismalarda (Ergin vd. 1991a, 1993a, 1999, Ergin ve Bodur 1999, Bayhan
vd. 2001, Uluadam 2006, Ergin vd. 2007a, Corbacioglu 2011) da belirtildigi gibi;
Sarkdy Kanyonu deniz tabaninda biriken ge¢ Holosen-giincel yasli sedimentlerin ¢amur
(silt+kil) oranlart ¢ogunlukla % 80-99 arasinda olup %29-53 degerlerine kadar da
azalabilmektedir. Toplam karbonat konsantrasyonlar1 ¢ogunlukla %12’den az olup,
%7°den % 29’a kadar da degisebilmektedir. Toplam organik karbon miktarlar1 ise
%0,4-2,6 (genelde %1-2) arasinda degismektedir. Deniz tabaninin iist 5 cm’sini Orten
sedimentler degisen oranlarda kuvars, feldispat (alkali feldispat ve plajiyoklas), kalsit,
mika ve kil minerallerinden (smektit, illit, kaolinit ve klorit) olusmaktadir. Bu nedenle,
bu tez calismasmin sediment Ornekleri az karbonathi ve silisiklastik kirintili ¢amur

olarak da simiflandirilabilir.

Cizelge 4.2°de gosterildigi gibi, Sarkdy Kanyonu ge¢ Holosen deniz sedimentlerinde
tespit edilen ana element konsantrasyonlari ¢ogunlukla yerkabugunu olusturan
kayaclarin (magmatik, sedimanter, metamorfik) ve Ozellikle de silisiklastik deniz

camurlarina esdeger kabul edilen seyl kayaclarinin ortalama degerlerinin (Forstner ve
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Wittmann 1979, Rose vd. 1979, Mason ve Moore 1982, Krauskopf 1985) araligina
diismektedir. Mevcut jeolojik verilere gore (“1.1.2 Sarkdy Kanyonu ve Cevresinin
Genel Jeolojisi ve Litolojik Birimleri” boliimii), kanyonu besleyen, ayrisma sonucu
sediment getiren c¢esitli magmatik (granit, bazalt gibi), sedimanter (seyl, kumtasi,
karbonat), metamorfik kayac¢ tiirlerine Marmara Denizi civarinda bolca ve farkl

miktarlarda rastlanilmaktadir (Anonim 2000, Ilgar vd. 2012, Sengiiler 2013 gibi).

Diger taraftan, sedimentlerdeki biyojenik ve litojenik karbonat varligi sedimentteki Si
ve Al konsantrasyonlarini az da olsa seyreltmekte ve diisiirmektedir. Ca ve diger
elementler arasindaki negatif korelasyon bu iliskilendirmeyi desteklemektedir. Ayrica;
kanyon sedimentlerinin Ti, Fe, Mn, Mg, K ve P ana element konsantrasyonlari hem
bazalt hem de granit karisimina isaret etmektedir. Ornegin (Cizelge 4.2); yerkabugunda
ortalama %0,43 Ti, granitte %0,15 ve bazaltta %0,90 civarindadir. Nitekim Ezine
Bazalti'nda %2,6, Tepeoba Granodiyoritinde %0,7’ye  varan yiiksek Ti
konsantrasyonlar1 olglilmiistiir (Engin vd. 2012). Benzer durumda yerkabugunda
ortalama %5,20 civarinda bulunan Fe, granitlerde %1,37 ve bazaltlarda %38,60’dir.
Yerkabugu kayaglari, ortalama %1,50 K icermekte ve bu deger granitte % 4,51 ve
bazaltta %0,8’dir. Bu nedenle, kanyon sedimentlerinin ana element konsantrasyonlari

kaynak olarak bolgede tek bir kayac grubuna isaret etmemektedir.

Ana eclementler arasinda tespit edilen pozitif ve yiiksek-cok yiiksek istatistiksel
iliskilendirme katsayilar1 kayac cesitliligine ragmen silikatca zengin karasal jeolojik
kaynaklarin 6nemine (silikat/aliiminyum silikat faktorii) dikkat ¢ekmektedir. Tim
karotlarda tespit edilen Al, Si ve K degerlerinin ortalamasi (%6,94; 22,19; 2,03) seyl
kaya¢ ortalamasina (%S8; 27,3; 2,66) yakindir ki, bu da incelenen Sarkdy
sedimentlerinde aliiminyum silikat faktoriiniin baskin oldugunun bir gostergesidir.
Nitekim SA-1 ve SA-2 nolu ve kismen SA-3, SA-5, SA-6, SA-9 ve SA-10 nolu
karotlarda Si, Al, Ti, Mg, K ve P arasinda iliskilendirme katsayilar1 genelde r > 0,80 dir.
Karotlardan elde edilen ana element derisim profillerinin olduk¢a homojen ve degerlerin
fazla degisim gostermemesi (Sekil 4.1-4.10), kanyona tasman karasal silisiklastik
kirintili ve denizel biyojenik katkili sedimentlerin zamansal kaynak, tasinma ve birikim

siiregleri ile tir ve dagilimlarinda onemli degisimlerin olmadigina yorumlanabilir.
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Bununla beraber, Faktor-1 de tespit edilen % 42-72 arasinda degisen varyans yiiklerinin
sadece SA-6, SA-8, SA-10 ve birazda SA-13 nolu karotlarda en yiiksek degerlere sahip
olmasi ana element dagilimlarinin ortalamadan fazla sapmadigina isaret etmektedir.
%16-32 arasinda degisen Faktor-2 varyans yiikleri SA-2, SA-5 ve SA-9 nolu karotlarda
silikat faktoriinin 6nemli oldugunu gostermektedir. Burada sediment ¢okelme
noktalarindaki degisen farkli kosullar (kaynak, tasinma, ¢cokelme ve diyajenez siirecleri

gibi) sedimentte ana elementlerin dagilimini kontrol edebilmektedir.

Ana elementlerde oldugu gibi, genel olarak eser element konsantrasyonlarinin 6nemli
bir kisminin da kanyona hem granit hem de bazalt tiirii kayaglarin ve maden/mineral
yataklarmin ayrisma {iriinlerinden tasinmis olabilecegini gdstermektedir. Ornegin;
kanyon sedimentlerine ait eser elementlerden V, Co, Cr, Ni, Cu, Zn, Pb, Th ve U
konsantrasyonlari ortalama granit ve bazalt tiirii kayaclarin degerleri arasinda
seyretmektedir (Cizelge 4.2). Eser elementler farkli birincil kaya¢ minerallerinin kristal
kafeslerinde ana elementler ile yer degistirmis olarak bulunabilecegi gibi, maden
yataklart minerallerinde (Rose vd. 1979) ve sedimentlerin diger fraksiyonlarina (organik
madde, kil mineralleri, siilfitler, karbonatlar, Fe-Mn-oksihidroksitler gibi) bagl olarak
da bulunabilmektedir (Chester ve Hughes 1967, Tessier vd. 1979, Forstner ve Wittmann
1981, Chester 1990, Yiicesoy ve Ergin 1992, Kirath ve Ergin 1996, Papadopoulos vd.
1997, Aksu vd. 1998, Adamo vd. 2005, Wang vd. 2007). Bunun sonucu olarak da, eser
elementler gerek kendi aralarinda gerek ise ana elementler ile yiiksek ve pozitif
iliskilendirme katsayilar1  (1>0,80) sergileyebilecekleri gibi, temel bilesenler
analizlerinde yiiksek varyans yiiklii faktor gruplari da olusturabilmektedirler (Sekil
4.12-4.21). Marmara Denizi’nde antropojenik kokenli agir metallerden sayilan Pb, Zn
ve Cu, ozellikle de Zn ve Pb calisma alani karotlarina ait her iki faktér grubunda
nispeten birbirlerine yakin konumda seyretmektedirler (Sekil 4.12-4.21). U, Hf, Y, Ce,
Zr ve Th gibi NTE ve radyoaktif mineral olusturan eser elementler gogu karotta pozitif
ve yiksek iliskilendirme katsayilart gostermekte (Ek 2) ve grafiklerde de olasi

radyoaktif faktore igaret etmektedirler.
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Stiphesiz birgok eser element arasinda iligkilendirme yapmak miimkiindiir, fakat elde
edilebilecek sonuglar ile yapilacak yorumlar bu tez ¢aligmasinin amag ve kapsami digina

taginacagindan, burada tartismalara ayrintilar ile fazla girilmemistir.

Calisma alan1 karotlarinda tespit edilen U, Hf, Y, Ce, Zr ve Th gibi NTE ve radyoaktif
mineral olusturan eser elementlere c¢ogunlukla Biga Yarimadasi’ndaki granit,
granodiyorit ve Ezine bazaltlarinda rastlanilmaktadir (Engin vd. 2012). Biga
Yarimadasi’nda ve oOzellikle Canakkkale, Balikesir, Bursa il sinirlari igerisinde ¢ok
sayida mostra vermis kiigiik veya biiyiik boyutlarda granit, granodiyorit, diyorit, riyolit,
bazalt ve ultramafik kayaglar yer almaktadir. Engin vd. 2012 nin arastirmalarina goére
bu kayaglarda nispeten yiiksek konsantrasyonlarda Ti, Sr, Y, Zr, V, Cr, Co, Ni, Rb, Ba,
La, Ce, Hf, Th ve U gibi elementler 6l¢iilmiistiir. Ayrica, Istranca Masifi’'nde yer alan
metagranitler ile bunlar1 kesen metapegmatitik dayklardan (Bedi vd. 2013) beslenen U

ve Th olusumlar1 bulunmaktadir.

Biga Yarimadasi’nda metal cevherlesmelerinin olusumu c¢ogunlukla hidrotermal ve
skarn kokenli olup, damar ve dissemine seklindedir (Engin vd. 2012). Pb, Zn, Cu, Fe,
Cr, Ni, Mn, Au, Ag, Hg, Mo, W ve Sb gibi metal cevherleri ile bunlara bagli birgok eser
element tespit edilmistir. Biga Yarimadasi’nda 6zellikle damar, skarn ve porfiri tip Cu-
Pb-Zn, Mo, Hg, Sb maden vyataklar1 Canakkale, Balikesir ve Bursa illerinde
goriilmektedir (Sekil 1.10-1.14) (Anonim 2009, Engin vd. 2012). Bu yataklarin ¢aligma

alaninda jeojenik metal zenginlesmesine neden olduklari biiyiik bir olasiliktir.

Calisma alan1 civarindaki Tersiyer komiir yataklarmin da bir¢ok elementi igerdigi
distintiliirse (Tuncali vd. 2002), bu tez kapsaminda incelenen elementlerin (Cd, Co, Cr,
Mn, Ni, Th, U ve V) kismen de olsa bu yataklardan hem jeojenik hem de antropojenik

stiregler ile sediment ¢okelme ortamina ulasmasi1 muhtemeldir.

Sonugta, kanyon sedimentlerine bagli eser elementlerin ¢ok cesitli kayag, maden-
mineral kaynaklarindan geldigi ve sedimentte farkli fraksiyonlara baglandigi (degisen
diyajenetik redoks kosullar dahil) tahmin edilmektedir. Elementler arasi iligkilerin

istatistiksel degerlendirmesi (korelasyon katsayr matriksleri ve temel bilesenler
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analizleri) eser elementlerin birgok ve farkli kaynaktan gelmis olabilecegini ya da ¢esitli
mekanizmalar ile birikmis olabilecegini gostermektedir. Toplam varyans yiizdeleri %
74-91 arasinda degisen iki onemli yiikk (Faktér 1 ve Faktor 2) daha ¢ok silikat
minerallerinin ve biraz da maden-mineral yataklarinin element kaynagi olabilecegine

isaret etmektedir.

Bir taraftan yerkabugu ve seyl ortalamalari, diger taraftan karotlarin alt seviyelerindeki
(20-25cm) element konsantrasyonlarina bakildiginda Sarkéy Kanyonu yiizeysel (0-5cm)
sedimentlerinin ve dolayis1 ile de Marmara Denizi’nin bati selfinin, agir
elementler/metaller (Zn, Cu, Pb, Hg, Cr, Ni gibi) ile kirlendigini s6ylemek oldukg¢a
zordur. Kanyon sedimentlerinde seyl referansina gore hesaplanan element zenginlesme
faktorleri ve jeobirikim indeksleri ¢ogunlukla 2’den azdir ve bu da bolgede sanayilesme

Oncesi jeojenik stireclerin etkisini gdstermektedir.

Cizelge 5.1’de verilen kaynaklardan da goriilecegi gibi; diger denizel bolgelerde
antropojenik  siirecler ile kirlenmis bolge sedimentlerine ait agir metal
konsantrasyonlari, bu ¢alisma sonuglari ile karsilagtirildiginda Sarkéy Kanyonu

sedimentlerinin element konsantrasyonlari oldukga diistiktiir.

Marmara Denizi’nin batisinda, Sarkdy Kanyonu’nu da i¢ine alan denizel bolgede;
Bodur ve Ergin (1994), Algan vd. (2004), Cagatay vd. (2006), Sar1 (2008), Anonim
(2014) ve Anonim (2017b) ¢alismalarinda antropojenik agir metal (6zellikle Zn, Cu ve
Pb) zenginlesmesine yonelik bulgular goriilse de, bu tez ¢alismasinda 6l¢iilen metallerin
degerleri ve hesaplanan antropojenik agir metal zenginlesme faktorleri diisliktlir (<2).
Buna karsin; Sarkdy Kanyonu'nu giineyden etkileyebilecek Biga ve Gonen
Nehirleri’nin, Balikesir ve Bursa sehirlerinin yakinlarindan tasidigi sedimentlerde
antropojenik agir metal zenginlesme faktorlerinin ¢ok yiiksek oldugu belirtilmistir (Sar
2008).
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Cizelge 5.1 Bu galismada tespit edilen minimum ve maksimum agir metal konsantrasyonlari ile
aragtiricilarin verilerinin karsilagtirmali olarak gosterimi (v.y.: veri yok. Kalin ve italik
rakamlar degisik seviyelerde kirlenmeye yorumlanmigtir)

Ornek/ Bolge Elementler

Al (%) Fe (%) | Mn (ppm) | Co (ppm)| Cr (ppm) | Ni (ppm) | Cu (ppm) | Zn (ppm) | Pb (ppm) | Hg (ppm) Kaynak/Referans

Sarkoy Kanyonu, Bati

L 5,87-7,62 | 3,99-5,11 | 800-7000 15-22 | 100-213 | 76-153 23-70 71-159 18-41 |0,01-0,79 |Bucalyma
Marmara Denizi

Kirath ve Ergin (1996); Secrieru ve

Kuzeybat1 Karadeniz Y. 05-7,7 8,0-2495 | 0,5-83 1-120 1-204 4,0-75 1-174 2,0-43 V. Secrieru (2002);

Giiney Karadeniz VY. 0,23-4,9 | 112-1064 0-20 13-224 | 11-202 15-82 24-138 | 12,0-66 VY. Yiicesoy ve Ergin (1992)

Istanbul Biyiiksehir | 560 | 20-40 | 100540 | vy, | 11500 | 1041 | 5080 | 48237 | 12058 | 0,08-0552 |Alganvd. (199)

Selfi
istanbul Hali¢'i 2,3-6,6 | 2,60-551 | 333-565 17-31 | 242-485 | 54-167 (194-3900 |128-8750 | 124-702 VY. Ergin vd (1991a); Tuncer vd. (2001)
imit Kérfez, Dogu Ergin vd. (1991b); Tolun vd.

1,2-9,94 | 1,40-6,15 | 112-999 |11,0-105| 6-406 24-108 | 6,5-223 | 25-1190 | 21-184 | 0,3-17,1

Marmara Denizi (2001);Yasar vd. (2001); Pekey (2006)

Tekirdag Cukuru, Bati

. 2,49-8,67 | 1,34-7,13 | 286-6852 6,0-28 | 64-1276 | 35-191 | 8,0-101 | 20-122 8,0-61 V.. Yigit (2006)
Marmara Denizi

Sarkoy Kanyonu'nun

" 509-1891| 1,4-7,0 | 886-1310 VY. v.y. 16-62 | 3,3-30,1 | 10,0-44 | 17-24 |0,08-0,68 |Kurunvd. (2007)
kuzey i¢ selfi

Sarkoy Kanyonu, derin

. . 2,09-7,15 | 2,20-4,88 | 346-6321 22-69 78-255 40-171 13-39 40-107 | 10,0-45 |0,11-0,15 [Corbacioghu (2011)
karot Sedimentleri

Biga, Gonen, Kocasu

A . F 3,26-9,39 | 1,36-5,34 | 158-2210 V. 41-6937 | 23-301 | 24-279 | 54-4716 | 16-153 V. Sar1(2008)
Nehir sedimentleri

Erdek Korfez,

Marmara Denizi 1,1-9.2 0,8-4,6 168-746 | 6,0-29 11-238 8-149 3,0-52 | 34-272 19-61 | 0,04-0,31 |Balkis ve Cagatay (2001)

Gemlik Korfez,

L 0,4-18 0,6-7,6 54-2473 13-24 71-181 | 35-165 | 0,7-146 | 88-185 | 0,2-120 VY. Unlii vd. (2006)
Marmara Denizi

Bodur ve Ergin (1994); Algan vd.

Tiim Marmara Denizi 0,74-11 0,42-7,7 | 100-9210 3,0-32 | 5,0-880 | 6,0-192 | 3,0-161 | 6,0-437 | 8,0-132 | 0,04-3,0 (2004); Cagatay vd. (2006)

Tiirkiye Limanlar1 4858 vy. vy. vy, | 146339 | wvy. | 17-280 | 86-346 | 26-96 vy, [Sanvd. (2013)

Komiir kiilleri,

Tiirkiye geneli 2,9-14,12 | 2,3-11,40 | 218-1589 VY. 119-695 | 79-1986 | 39-136 | 71-404 | 39-118 VY. Bayat (1998)

Vousinou- Taliadori (1983); Ergin vd.
Ege Denizi 3,95-10,2 | 0,5-6,64 | 103-2920 2,0-41 | 9,0-312 | 9,0-406 | 3,0-200 | 19-656 | 9,0-359 V. (1993b); Papadopoulos vd. (1997);
Kanellopoulos vd. (2006)

Izmir Korfezi 29-600 1580 | 50300 | 14113 | 00515 |ksuvd (1998): Kigiksergin vd.

(2006)
Iskenderun Kérfezi, | )\ o) | 1500 | 2811130 | 6099 | 70-604 | 179808 | 9,0-39 | 30417 | 100-61 Ergin vd. (1996)

Dogu Akdeniz

Napoli Limany, italya | vy vy. 95535 | 1,9-72 | 10-161 | vy, | 40-415 | 41-1196 | 37-314 |Adarmo vd. (2005)
Venedik Korfeat, vy, |02828| vy 50-14 | 40-120 | 13-51 | 2,0-45 | 2,0450 | 100-68 | vy. |Donazzolo vd. (1981)
Kuzey Italya

Skagerrak, Kuzey

Denizi VY. 3,25-3,89 | 370-1037 | 20-52 80-104 50-78 24-62 | 120-223 | 65-182 VY. Miiller ve Irion (1984)

Eckernforder Korfez, | o) o oy | 520.3,66 | 468-1562 | 75-162 | 30-49 | 23-43 | 20-44 | 87-285 | 35-107 |0,05-076 |Ergin (1990)

Baltik Denizi

Restonguet Hali¢'i, vy. vy. vy. vy. 1060 vy. | 4500 | 3000 | 1620 vy.  |Thornton vd. (1975)
Ingiltere

Yerkabugu ortalamas1 | 8,41 52 800 27 135 59 27 72 1 003 |Krauskopf (1985)

142



Sedimentin nehirlerdeki uzun tagima siireci ve Marmara Denizi’nde zit yonlii ¢ift akinti
sisteminin (Besiktepe vd. 1994) olmasi sebebiyle; denizdeki metal derisimlerini
seyrelttigi tahmin edilmektedir. Ayrica bilindigi gibi deniz suyuna karisan ¢Oziilmiis
elementlerin suda konaklama siireleri birbirinden ¢ok farklidir. Cogunlukla binlerce,
milyonlarca yil siirmektedir. Marmara Denizi’nde, 6zellikle ¢alisma alanini besleyen
akarsularin agzinda ve agiklarinda, akint1 hizlarinin 2-10 cm/sn oldugu disiiniiliirse
suda ¢Oziinmiis elementler akintilarla, 60-250 m aras1 degisen su derinligi ve 20 km

uzunlugundaki ¢alisma alanindan uzaklagmis olmalidir.

Bununla beraber; biiyiik bir olasilikla, bazi karot profillerinde alttan (takriben 1057 yil
once ¢cokelmeye baslayan 20-25 cm seviyeleri) liste (takriben son 234 yilda ¢okelen 0-5
cm seviyeleri) dogru az da olsa artis egilimi gosteren Zn, Cu, Pb, Hg, Cr ve Ni gibi agir
metallerin derisimleri (her ne kadar kirlilik diizeyinde olmasa da) jeolojik siireglere

ilaveten kismen antropojenik etkileri de gostermektedir.
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6. SONUCLAR

Marmara Denizi’'nin batisinda, Karadeniz-Ege Denizi arasinda geg¢is bdolgesi olan
Sarkdy Denizalti Kanyonu’nda, deniz dibine ¢okelen Ge¢ Holosen yasli sedimentlerde
jeojenik ve olas1 antropojenik agir metal zenginlesmesinin arastirilmasina yonelik bu
calismada, 10 farkli noktada sediment karotlar1 alinmis, karotlarin iist 25 cm’si 5’er cm

dilimler halinde jeokimyasal yontemler ile incelenmis ve sonuglar agagida 6zetlenmistir:

1. Sarkdy Kanyonu’nda takriben son 1057 radyokarbon yilinda deniz dibine ¢okelen ve
ist 25 cm’si incelenen Kkarot sedimentleri, ¢ogunlukla ve farkli oranlarda litojenik ve
karasal kirintililar (silikat, aliiminyum silikatlar) ve az miktarda da karbonatli denizel

biyojenik malzemelerden olusan ¢amur olarak tanimlanabilir.

2. Sedimentlerde tespit edilen elementler ve 6zellikle de bu tez ¢alismasina konu olan
agir metal konsantrasyonlari, ¢ogunlukla yerkabugunu olusturan c¢esitli magmatik
kayaclarin ortalama element derisimleri arasinda yer almaktadir. Bu da, baskin olarak
Marmara Denizi kiyiardi kayaglarimin ayrigma iirinlerinin dogal bir karisimini temsil

etmektedir.

3. Birincil kayag olusturan Si, Al, Ti, Fe, P, Mg, Ca, Na ve K gibi ana elementlerin
konsantrasyonlar1 ¢ogunlukla seyl ve bolgesel derin karot element konsantrasyonlari
gibi jeolojik referans verilerine benzemekte ve karot boyunca dikkate deger 6nemli
degisimler gostermemektedir. Bu durum kanyon tabaninda biriken kiritililarin
zamansal kaynak, tasinma ve birikim siiregleri ile tiir ve dagilimlarinda Onemli
degisimlerin olmadigina isaret edebilir (silikat/aliiminyum silikat faktorii). Benzer
sekilde; eser element konsantrasyonlarinin da biiyiik bir kism1 bolgede yaygin jeolojik
kaynak kayagclar ile mevcut maden/mineral yataklarinin ayrisma ve tasinma trtinleri ile
izah edilebilir. Bu elementler ana elementlerden bagimsiz, cogunlukla referans
degerlerden nispeten diisiik fakat karot boyunca az miktarda degisim gostermektedir. U,
Hf, Y, Ce, Zr ve Th gibi elementler arasi iliskiler jeojenik+antropojenik kaynakl
maden/mineral (radyoaktif) faktoriine baglanabilir. Karotlarda, ¢ogu kez iist seviyelere

dogru ve ozellikle de takriben son 234 yilda artis egilimi gosteren Zn, Pb, Hg, Cr, Cu ve

144



Ni gibi agir metal konsantrasyonlari, jeolojik kayag+maden yatak faktorlerine ilaveten

az da olsa antropojenik etkilerin isareti olabilir.

5. Seyl referanslarina gore hesaplanan element zenginlesme faktorleri ve jeobirikim
indekslerinin ¢ogunlukla 1,5 degerinin altinda olmasi jeojenik etkenlerin antropojenik
etkilerden daha baskin olduguna isaret etmektedir. Bununla beraber; bazi sedimentlerde
element (Cr, Ni, Cu, Zn ve Pb) zenginlesme faktorleri 1,5-2,4 arasinda degismekte ve
bunun da kismen antropojenik kaynaklar ile izah edilebilecegi diisiiniilmektedir. Her ne
kadar Sarkéy Kanyonu ve yakin civarina ulasmasi muhtemel inorganik-agir metal
kirleticilerinin varlig1 yiikksek olsa da, bu c¢aligmada tespit edilen element
konsantrasyonlari ve jeobirikim indeksleri ile Sarkdy Kanyonu ve yakin civarmin agir

metaller ile kirlendigini sdylemek olduk¢a zor goriinmektedir.

Ozetlemek gerekir ise; Marmara Denizi’ni gevreleyen karasal bolgelerde kayag ve
maden-mineral yataklarmin (komiir dahil) ayrisma {rlinleri; artan evsel-kentsel,
endistriyel ve tarimsal faaliyetlere bagli antropojenik kaynakli akarsu ve atik su-desarj
girdileri; Ege Denizi ve Karadeniz su giriglerinden kirletici katilimlari ve atmosferik
kirletici girdileri, hakim denizel akint1 sitemleri ile Sarkdy Kanyonu tabanina ulagsmakta
ve burada ¢esitli fraksiyonlara ve siireclere bagli olarak ¢okelmektedir. Alliminyum
silikatlar (mika ve kil mineralleri dahil), organik maddeler, siilfitler, karbonatlar ve Fe-
Mn-oksi-hidroksitler Onemli agir metal baglayicilari-tasiyicilart olarak tahmin

edilmektedir.

Sarkdy Kanyonu’nda c¢evre-deniz kirliligine yonelik (gevre etkisinin kronolojisini
ortaya c¢ikarmak) amagclar ile gelecekte yapilmasi 6nerilen calismalarda dikkat edilmesi
onem arz eden ve disiiniilen isler: Gonen ve Biga akarsularinin agizlarindan baglayarak
acik denize ve farkli yonlere dogru, uygun alet ve yontemler ile doku ve yapisi
bozulmamis bolgelerde, daha sik sediment orneklemek; ornekleri, 1’er cm dilimler
halinde analiz ederek Pb ve Cs izotoplar ile tarihlendirmek; XRF ve ICP ile element
analizleri yapmak; organik karbon, karbonat ve tane boyu analizleri yapmak ve analiz
sonuglarini ¢esitli matematiksel, grafiksel ve istatistiksel yontemler ile yorumlamak

olarak belirtilebilir.
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EKLER

EK 1 Sarkdy Kanyonu sediment karotlarinda Slgiilen element konsantrasyonlari (Si-P
arasindaki konsantrasyonlar %, diger elementlerin konsantrasyonlar1 ppm olarak
verilmistir)

EK 2 Karot sedimentlerinde elementler arasi iliskilendirme katsay1 matriks tablolari
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EK 1 Sarkdy Kanyonu sediment karotlarinda 6lgiilen element konsantrasyonlari

MTA No GM165|GM164|GM161|GM159|GM166 GM30 |GM1 |GM49 |GM27 |GM58 GM151|GM110|GM112|GM111|GM149
Karot No SA1 SA 2 SA3
Sed(cm) 0-5 5-10 10-15 | 15-20 | 20-25 0-5 5-10 10-15 | 15-20 | 20-25 0-5 5-10 10-15 | 15-20 | 20-25
m?il:lAik 2 7 12 17 22 2 7 12 17 22 2 7 12 17 22
Si(%) 2141 22,16 22,25 21,88 22,11 21,32 21,69 22,16 22,16 22,21 22,25 2291 22,72 22,81 23,00
Ti(%) 0,42 0,42 042 042 0,42 042 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 042 042
Al(%) 7,04 7,25 7,30 7,20 725 6,83 6,93 7,04 7,09 7,04 6,56 6,77 6,77 6,88 6,88
Fe(%) 4,90 4,90 4,90 4,90 4,83 4,69 4,76 4,83 4,83 4,90 4,48 4,69 4,62 4,69 4,76
Mn(%) 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,15 0,08
Mg(%) 1,99 2,05 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,17 2,17 2,17 2,23 2,29 2,29 2,29 2,29
Ca(%) 4,22 3,93 3,93 3,93 3,93 4,65 4,57 4,50 4,43 4,43 5,00 5,00 4,79 4,65 4,79
Na(%) 2,37 2,15 2,08 2,30 2,08 2,23 2,15 2,00 2,00 2,00 2,00 1,78 1,78 1,78 1,85
K(%) 1,99 2,08 2,08 2,08 2,08 1,99 2,08 2,08 2,08 2,08 1,99 2,08 2,08 2,08 2,08
P(%) 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,15 0,07 0,07 0,07 0,07
A" 35 31 32 35 34 30 73 33 27 32 34 32 33 35 33
Co 17 17 16 16 16 17 18 17 16 18 18 17 17 17 18
Cr 151 143 134 144 138 142 146 149 140 155 169 160 168 160 172
Ni 87 93 86 91 89 96 99 102 97 107 121 120 123 118 124
Cu 32 31 29 31 29 30 31 30 29 30 28 30 27 26 27
Zn 87 82 80 83 75 95 90 87 76 82 83 77 80 76 72
Pb 38 33 31 29 33 34 38 35 30 30 24 25 25 24 22
As <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Mo <0,5 <0,5 <0,5 0,6 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,5 <0,5 0,5 <0,5 <0,5 0,5 <0,5
Cd <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Hg 0,01 0,33 0,11 0,14 0,09 0,14 0,11 0,13 0,11 0,09 0,32 0,27 0,13 0,16 0,25
Sn <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15
Sb 1 0,5 <0,5 0,7 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1 0,6 <0,5 <0,5 0,8
Bi <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Te <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Ga 5 3 3 3 4 5 8 4 5 5 4 4 4 4 4
Ge <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Se <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
B 29 28 28 30 23 26 25 30 28 31 27 19 23 20 24
Li 34 35 34 36 34 34 35 37 35 37 36 36 37 37 38
Rb 109 123 134 102 85 98 85 83 99 97 116 98 93 124 142
Be <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,8 2 0,7 0,8 0,7 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Sr 255 231 213 224 228 262 262 250 231 242 222 208 198 199 202
Nb 1 0,9 0,8 1 0,8 1 2 1 1 1 1 0,7 0,9 0,8 0,8
w <15 <15 <15 <15 <15 <15 26 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15
Ta <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Zr 41 35 32 30 23 25 15 28 29 25 24 19 19 20 21
Ba 177 104 86 92 88 107 104 97 94 104 126 103 93 90 108
Hf 0,7 0,8 0,6 0,5 0,5 0,5 <0,5 0,5 0,6 0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Th 13 12 12 10 10 11 11 11 14 11 10 10 9 9 9
U 0,8 0,9 0,9 1 1 0,9 2 1 1 1 0,8 0,8 1 1 0,9
Ce 98 96 94 77 78 75 74 76 92 76 84 78 72 66 77
Nd 11 9 9 11 11 13 23 12 14 12 11 10 12 12 12
Y 31 29 29 25 25 26 17 25 29 25 30 28 24 24 26
La 45 44 43 36 35 35 31 35 42 35 36 33 31 28 32
Ag <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
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EK 1 Sarkoy Kanyonu sediment karotlarinda 6lgiilen element konsantrasyonlari (devam)

MTA No]jem 50|GM 107|GM 59|GM 180f GM 73| GM 62| GM78|GM 70| GM 64 | GM 153|GM 163|GM 154|GM 158|GM 156] GM BO|GM 152| GM 4 | GM 18|GM 155|
Karot No SA4 SAS SA 6 SA 8
Sed(cm)| 5-10 | 10-15 | 15-20 | 20-25} 0-5 5-10 | 10-15|15-20 [ 20-25] 0-5 5-10 | 10-15|15-20 [ 20-25f 0-5 5-10 |10-15 | 15-20 | 20-25
Ort.
| Derinlik 7 12 17 22 2 7 12 17 22 2 7 12 17 22 2 7 12 17 22
Si(%) |21,88121,60(22,11)21,93]21,88|21,55]|21,18|2155(22,35|20,99|21,55|21,69|22,21|21,79]24,17|24,87|24,68| 2436|2431
Ti(%) J 042 | 042 | 042 | 042 ] 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 0,42 | 0442 | 042 | 0,42
Al(%) | 736 | 725 | 7,36 | 7,36 | 704 | 699 | 683 | 693 | 7,14 | 662 | 683 | 6,83 | 6,99 | 6,88 | 651 | 6,83 | 6,77 | 6,77 | 6,88
Fe(%) | 497 | 490 | 504 | 476 | 483 | 476 | 462 | 476 | 490 | 448 | 462 | 469 | 476 | 462 | 455 | 511 | 497 | 476 | 4,90
Mn(%) | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 ] 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08
Mg(%) | 1,99 199 | 205 | 193] 211 | 211 | 211 | 2,41 | 2,11 | 2,17 | 2,17 | 2,17 | 2,23 | 217 | 223 | 229 | 223 | 2,29 | 2,35
Ca(%) | 415 386 | 400 | 393 | 450 | 465 | 415 | 443 | 443 | 472 | 465 | 457 | 457 | 465 | 415 | 372 | 393 | 393 | 3,86
Na(%) | 223 | 223 | 215 | 245 )| 215 | 230 | 245 | 237 | 193 | 237 | 208 | 215 | 193 | 223 | 1,93 | 1,48 | 1,56 | 1,85 | 1,63
K(%) | 199] 199 | 2,08 [ 1,99 | 208 | 1,99 | 199 | 199 | 208 | 199 | 1,99 | 1,99 | 2,08 [ 1,99 | 1,99 | 2,16 | 2,08 | 2,08 | 2,16
P(%) 0,15 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 ] 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15
\% 30 32 34 63 34 36 34 33 35 33 30 35 34 33 34 32 89 32 34
Co 17 17 17 15 17 16 17 16 17 16 16 17 18 17 18 21 20 20 22
Cr 136 129 141 100 153 143 140 145 151 150 153 151 161 150 177 213 197 187 179
Ni 76 76 80 82 102 97 97 91 98 106 105 106 110 109 135 153 144 141 149
Cu 32 31 31 30 32 29 70 31 29 28 28 28 28 30 33 37 35 34 36
Zn 104 84 90 112 91 86 91 78 79 88 80 86 80 86 135 104 88 83 106
Pb 37 36 23 41 34 36 36 31 31 34 35 26 25 29 26 20 22 23 23
As <0,5 <0,5 <0,5 11 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Mo <0,5 <0,5 <0,5 <0,1 0,6 0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1 0,6 0,5 0,5 1
Cd <0,5 <0,5 <0,5 8 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Hg 0,14 | 0,17 0,64 0,11 0,79 0,21 0,09 0,23 0,27 0,16 0,21 0,13 0,11 0,15 0,19 0,19 0,27 0,31 0,25
Sn <15 <15 <15 <10 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15
Sb <0,5 <0,5 1 <0,1 2 3 <0,5 1 1 <0,5 0,8 <0,5 <0,5 <0,5 0,5 0,5 0,8 0,6 0,6
Bi <0,5 <0,5 <0,5 <10 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Te <10 <10 <10 0,09 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Ga 5 3 4 15 5 5 4 4 5 4 3 4 4 7 3 4 10 5 3
Ge <0,5 <0,5 <0,5 <10 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Se <10 <10 <10 <0,5 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
B 35 25 33 147,3 26 25 25 31 31 29 24 25 32 26 19 23 22 20 17
Li 36 35 37 25 37 35 36 35 37 37 37 38 40 38 39 43 42 42 41
Rb 110 112 79 32 90 102 95 82 122 96 109 88 139 134 96 99 73 95 92
Be 0,7 <0,5 0,6 1 <0,5 0,5 <0,5 <0,5 0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 2 0,8 <0,5
Sr 276 266 263 251 262 247 252 257 255 269 253 249 255 257 181 158 164 166 159
Nb 2 0,9 1 10 0,9 0,9 0,8 1 1 2 1 0,9 1 1 0,8 0,7 2 0,8 0,6
w <15 <15 <15 <10 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 24 <15 <15
Ta <0,5 <0,5 <0,5 0,8 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Zr 49 28 33 7 31 43 24 29 29 31 27 31 31 24 25 24 22 21 26
Ba 110 100 102 75 142 216 117 112 122 106 122 105 109 111 82 101 104 86 76
Hf 0,9 0,6 0,6 1 0,8 0,8 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5 0,6 0,6 0,5 <0,5 <0,5 0,6 <0,5 <0,5
Th 17 14 14 13 14 14 12 12 12 10 11 11 12 10 8 8 10 10 9
U 1 1 1 6 1 1 1 1 1 0,9 0,8 1 1 1 0,5 0,5 1 0,6 0,5
Ce 112 95 89 42 101 95 83 86 84 78 88 86 96 79 67 76 76 73 82
Nd 13 9 11 18 12 11 11 12 12 11 9 13 13 11 9 11 26 13 9
Y 31 28 26 10 33 30 27 29 27 29 31 30 33 27 26 25 22 28 32
La 51 43 40 29 47 44 38 40 38 36 41 40 45 37 27 31 31 33 37
Ag <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
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EK 1 Sarkdy Kanyonu sediment karotlarinda 6lgiilen element konsantrasyonlari (devam)

MTANo] GM60 | GM13 | GM8 | GM36 | GM21|GM85 [GM75 | GM71 | GM74 |GM 109 GM61|GM76|GM79|GM63|GM72
Karot No SA 9 SA 10 SA 13
Sed(cm) 0-5 5-10 10-15 | 15-20 | 20-25 0-5 5-10 10-15 | 15-20 | 20-25 0-5 5-10 10-15 | 15-20 | 20-25
Ort.
| Derinlik 2 7 12 17 22 2 7 12 17 22 2 7 12 17 22
Si(%) 21,41 22,02 2151 21,79 21,22 21,13 21,46 21,88 22,11 21,83 22,49 22,44 21,88 22,39 22,02
Ti(%) 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42
Al(%) 6,14 6,30 6,24 6,35 5,87 6,72 6,88 7,04 7,04 6,93 7,51 7,62 7,36 7,51 7,36
Fe(%) 4,13 434 4,13 434 3,99 4,55 4,55 4,69 4,76 4,69 5,04 5,04 4,90 4,97 4,90
Mn(%) 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,54 0,70 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
Mg (%) 1,93 1,99 1,99 2,05 187 2,05 2,11 2,17 2,17 2,17 2,17 2,11 2,05 2,11 2,11
Ca(%) 6,43 6,43 6,65 6,50 8,08 5,00 4,86 4,79 4,29 4,57 3,93 3,93 4,07 4,15 4,07
Na(%) 2,00 1,85 2,00 1,78 1,78 2,30 2,15 2,00 1,63 1,63 1,85 1,93 1,85 1,93 2,08
K(%) 1,83 191 183 191 1,74 1,99 1,99 2,08 2,16 2,08 2,16 2,08 2,08 2,08 2,08
P(%) 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
\ 24 35 34 33 31 31 35 33 35 28 31 34 34 34 34
Co 15 16 15 16 15 18 18 18 17 19 17 17 17 17 17
Cr 142 140 136 133 122 135 140 146 140 144 147 137 137 135 137
Ni 94 95 92 93 83 91 95 93 87 94 98 90 86 87 87
Cu 27 25 24 26 23 29 30 30 26 28 36 31 29 30 30
Zn 84 73 73 71 81 80 77 77 77 78 159 85 74 115 78
Pb 28 25 23 20 18 35 27 25 29 27 34 33 33 35 32
As <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Mo <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,6 4 4 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Cd <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Hg 0,22 0,41 0,14 0,17 0,16 0,11 0,16 0,12 0,14 0,13 0,12 0,17 0,11 0,11 0,17
Sn <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15
Sb <0,5 0,9 0,5 0,5 0,8 <0,5 0,5 0,5 4 0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,5
Bi <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Te <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Ga 7 5 4 4 4 3 4 4 4 4 5 4 3 4 4
Ge <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Se <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
B 30 28 31 24 25 26 29 35 22 28 25 20 22 26 27
Li 34 35 35 35 32 34 36 38 37 39 38 37 36 36 35
Rb 108 81 87 100 66 115 127 106 128 110 129 115 132 119 86
Be <0,5 0,9 0,8 0,7 0,7 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,7 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Sr 359 341 358 336 408 317 303 293 242 276 235 232 247 252 244
Nb 0,7 1 1 1 1 0,8 1 1 1 1 1 0,7 0,9 0,8 1
w <15 <15 17 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15
Ta <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Zr 25 23 21 33 21 26 27 40 73 70 32 21 23 36 33
Ba 288 135 139 114 97 146 119 107 101 118 112 116 109 111 115
Hf 0,5 0,5 0,5 0,6 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,6 0,5 0,5 0,7 0,7
Th 8 12 11 14 12 10 11 13 12 12 14 15 12 15 15
U 0,6 1 1 1 1 1 2 2 0,8 1 1 1 1 0,9 0,9
Ce 68 85 72 94 78 83 75 86 82 82 87 96 82 95 96
Nd 7 13 11 12 11 9 11 12 11 14 14 11 10 11 10
Y 22 28 22 31 26 24 25 27 25 25 27 30 25 29 29
La 29 40 33 44 37 34 34 40 34 34 40 43 37 43 44
Ag <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
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EK 2c SA-3 karot sedimentlerinde elementler arasi iliskilendirme katsayr matriksi
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