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MARMARA DENİZİ BATI KITA SAHANLIĞI YÜZEYSEL ÇÖKELLERİNDE 

JEOJENİK VE ANTROPOJENİK AĞIR METAL ZENGİNLEŞMESİNE YÖNELİK 

ARAŞTIRMALAR (ŞARKÖY KANYONU, KB TÜRKİYE) 

Özlem ARGUN AKTAN 

Ankara Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Jeoloji Mühendisliği Anabilim Dalı 

Danışman: Prof. Dr. Mustafa ERGİN 

2002 yılında TÜBİTAK desteği (YDABAG 102Y113 nolu proje) ve MTA SİSMİK-1 

Araştırma Gemisi ile Marmara Denizi’nin batısında, Denizaltı Şarköy Kanyonu’nda 

alınan sediment karotlarından 10 tanesinin üst 25 cm seviyeleri 5 er cm dilimlere 

bölünerek jeokimyasal yöntemler ile bölgede jeojenik ve antropojenik etkileşimler 

araştırılmıştır. XRF ve ICP teknikleri ile ana ve eser elementler analiz edilmiş, sonuçlar 

çeşitli grafiksel ve istatistiksel yöntemler ile yorumlanmış; mevcut diğer 

araştırmacıların verileri ile karşılaştırılmıştır. Element konsantrasyonlarının ve özellikle 

de ana elementlerin (Si, Al, Ti, Fe, P, Mg, Ca, Na ve K gibi) büyük bir kısmı kabuksal 

kayaçların ortalama değerleri arasında bulunmakta, karotta tabandan üste doğru 

değişimler göstermemekte ve karasal jeolojik kaynakların takriben son 1060 yılda 

kanyona, benzer tür ve miktarda kırıntılı sediment sağladığını sergilemektedirler 

(jeojenik, alüminyum silikat faktörü). Karotlarda üst seviyelere doğru nispeten fazla 

artış eğilimi gösteren eser elementlerin (Zn, Pb, Hg, Cr, Cu ve Ni) konsantrasyonları ise 

karasal jeolojik kaynaklara ilaveten az da olsa değişen oranlarda antropojenik 

karışımlara (evsel, kentsel, tarımsal ve petrol atıkları; maden-mineral, kömür işletmeleri 

gibi) işaret etmektedir (jeojenik+antropojenik faktör). Sediment örneklerinde tespit 

edilen U, Hf, Y, Ce, Zr ve Th gibi eser elementler arasındaki ilişkiler kısmen benzer 

radyoaktif kaynak ile izah edilebilir. Element zenginleşme faktörlerinin genelde 1,5 

değerinin altında olması, Şarköy Kanyonu’nda inorganik, ağır metal kirliliğini düşük bir 

ihtimal dahilinde gösterse de, bazı karotlarda Cr, Ni, Cu, Zn ve Pb için hesaplanan 

zenginleşme faktörlerinin 1,5-2,4 arasında seyretmesi bölgede antropojenik kaynaklı 

kirleticilerin artan bir varlığı olarak kabul edilebilir.   

Şubat 2019, 179 sayfa 

Anahtar Kelimeler: Marmara Denizi, Şarköy Kanyonu, Geç Holosen, sediment, ağır 

metal, deniz kirliliği 
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ABSTRACT 

Master Thesis 

INVESTIGATIONS ON GEOGENIC AND ANTHROPOGENIC HEAVY METAL 

ENRICHMENT IN SURFICIAL SEDIMENTS OF THE WESTERN CONTINENTAL SHELF 

OF THE MARMARA SEA (ŞARKÖY CANYON, NW TURKEY) 

Özlem ARGUN AKTAN 

Ankara University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Geological Engineering 

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa ERGİN 

During the year 2002 and using the TÜBİTAK support (Project YDABAG 102Y113) and 

Research Vessel of  MTA SİSMİK-1, 10 sediment cores were obtained within the submarine 

Şarköy 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 Şarköy 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  

 

Key Words: Sea of Marmara, Şarköy Canyon, Late Holocene, sediment, heavy metal, marine 

pollution 
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m
2
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1. GİRİŞ  

“Marmara Denizi Batı Kıta Sahanlığı Yüzeysel Çökellerinde, Jeojenik ve Antropojenik 

Ağır Metal Zenginleşmesine Yönelik Araştırmalar (Şarköy Kanyonu, KB Türkiye)” 

adıyla, yüksek lisans tezi olarak hazırlanan bu çalışmanın amacı; Marmara Denizi’nin 

batı kıta sahanlığında (Şarköy Kanyonu; Şekil 1.1) çökelen karasal kırıntılıların, ağır 

metal jeokimyasını araştırmaktır. Özellikle bu bölgede deniz tabanında biriken karot 

çökellerindeki ağır metallerin, jeojenik (doğal) ve antropojenik (insantüremsel) 

konsantrasyonları ile alansal ve zamansal dağılımlarını, kaynak ve taşınma koşullarını 

da göz önüne alarak ortaya koymaktır. 

1.1 Çalışma Alanı (Şarköy Kanyonu ve Çevresi) ile İlgili Genel Bilgiler 

1.1.1 Şarköy Kanyonu’nun konumu, morfolojisi, hidrografi, akarsu-drenaj ve 

akıntı-dalga özellikleri 

1.1.1.1 Morfoloji 

Marmara Denizi’nde şelfler, yamaçlar, çukur düzlükleri ve yükselim sırtları önemli 

morfolojik yapılardır (Gazioğlu vd. 2002, Gökaşan vd. 2003, Okay vd. 2004, Seeber vd. 

2004). Aynı zamanda, şelf ve yamaçlar vadi, kanal ve kanyonlarla kesilmiş ve yarılmış 

vaziyettedir (Le Pichon vd. 2001, Gazioğlu vd. 2002). Mevcut batimetri haritalarına 

göre, Marmara Denizi’ni coğrafik olarak kuzey ve güney olmak üzere ikiye ayırmak 

mümkündür. Kuzey kesimde dar bir şelf (<10 km) ve çeşitli araştırmalara göre 

derinlikleri 1100–1300 m arasında değişen üç alt havza bulunmaktadır. Güney kesim ise 

100 m’den daha sığ ve geniş bir şelf alanından oluşmaktadır. 

Türk Boğazları dışındaki Marmara Denizi alanı, 40°30’ ile 41°10’ enlemleri ve 26°80’ 

ile 29°95’ boylamları arasında yer almakta olup, 11 500 km
2
'lik alana sahiptir.  
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Şekil 1.1 Çalışma alanı (Şarköy Kanyonu) yer bulduru haritası (ölçeksiz) 
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Türkiye’nin kuzeybatısında yarı kapalı, küçük bir iç deniz olan Marmara Denizi, 

İstanbul Boğazı ile Karadeniz’e ve Çanakkale Boğazı ile Ege Denizi’ne bağlanmaktadır 

(Özsoy vd. 1986, 1988). Marmara Denizi, doğu-batı yönünde yaklaşık 250 km, kuzey-

güney yönünde ise 70 km uzunluktadır (Özsoy vd. 1988). 

Çalışma alanı olan “Şarköy Denizaltı Kanyonu” Marmara Denizi’nin batısında olup; 

batıda Gelibolu Yarımadası ve sığ Çanakkale Boğazı, kuzeydoğuda sığ Tekirdağ 

Körfezi ve derin Tekirdağ Çukuru, doğuda Erdek Körfezi’nde konumlu Marmara, Avşa, 

Paşalimanı, Türkeli ve Ekinlik Adaları ile güneyde Biga Yarımadası arasında yer 

almaktadır (Şekil 1.1).  

Diğer taraftan, 1135 m su derinliğine kadar ulaşan Tekirdağ Çukuru ise Kuzey Anadolu 

Fay Zonu üzerinde ve Kuzey Sınır, Güney Sınır ve Merkez Marmara Fay sınırları 

arasında doğu-batı yönlü gelişen 4 büyük çukurdan (doğudan batıya doğru; Çınarcık, 

Kumburgaz, Orta ve Tekirdağ Çukurları) biri olup, Gelibolu Yarımadası’nın 

kuzeydoğusunda karada yüzeylenen Ganos Fayı’na uzanmaktadır (Okay vd. 2000, Le 

Pichon vd. 2001) (Şekil 1.2). 

 

Kuzey Anadolu Fay bölgesindeki Şarköy Kanyonu’nun kuzeyinde Trakya Havzası ve 

Istranca Masifi ile güneyinde Biga Yarımadası yer almaktadır. Şarköy Kanyonu, Orta 

Miyosen’den günümüze kadar devam eden doğrultu ve normal atımlı faylar ve doğu-

batı yönlü Kuzey Anadolu Fay sistemleri ile kuzey-güney genişlemeli Batı Anadolu-

Ege tektonizması arasında yer alır.  

Şarköy Kanyonu’nun, genellikle aktif neo-tektonik süreçler sonucu oluştuğu 

bilinmektedir (Gökaşan vd. 2003, Ergin vd. 2007a, Ergin vd. 2007b, Çağatay vd. 2015). 

Bununla beraber, günümüz denizaltı Şarköy Kanyonu’nun morfolojisinin, Kuvaterner 

iklim ve deniz seviyesi değişimleri ile gelişmesine devam ettiği yapılan çok sayıda 

çalışma ile izah edilebilmektedir (Smith vd. 1995, Aksu vd. 1999, Hiscott ve Aksu 

2002,  Yaltırak vd. 2002, Ergin vd. 2007a, Ergin vd. 2007b, Gökaşan vd. 2010, Zitter 

vd. 2012, Çağatay vd. 2015).  
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Şekil 1.2 Şarköy Kanyonu ve civarının aktif tektonizmasını gösterir genelleştirilmiş                          

harita (Okay vd. 2000’den değiştirilerek alınmıştır) 

Çanakkale Boğazı’nı Tekirdağ Çukuru’na bağlayan ve bu nedenle de Karadeniz-

Marmara Denizi-Ege Denizi ve Akdeniz arasında su kütlelerinin geçişini sağlayan 

Kanyonun daralan ve sığlaşan başı, batıda 55 m su derinliğinde başlayıp doğuda 

genişleyen ve derinleşen ayağı 200 m su derinliğinde bitmekte ve buradan da takriben 

350 m su derinliğinden itibaren 1135 m su derinliğinde Tekirdağ Çukuru’na 

geçmektedir (Ergin vd. 2007a, Çağatay vd. 2015) (Şekil 1.1).   

Morfolojik olarak, Şarköy Kanyonu, V şeklinde olup Marmara Denizi’nin güneybatı 

şelfi ve üst yamaç üzerinde yer almaktadır (Şekil 1.1). Kanyon  KD-GB eksenli olup, 

uzunluğu 20 km, genişliği ise Şarköy-Kara Burun ve Hoşköy-Marmara Adası arasında 

15 km kadardır (Uluadam 2006, Ergin vd. 2007a).  
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1.1.1.2 Hidrografi 

Şekil 1.3-1.4’te görüldüğü gibi; kuzeyde İstanbul Boğazı, güneyde Çanakkale Boğazı 

ve Marmara Denizi’nden oluşan Türk Boğazlar Sistemi (TBS) batıda Tekirdağ Havzası 

ve Çanakkale Boğazı (60 km) ile Ege Denizi’ne, doğuda Çınarcık Havzası ve İstanbul 

Boğazı (30 km) ile Karadeniz’e bağlanmakta olup çalışma alanı bu denizlerden 

etkilenmektedir.  

Marmara Denizi’nde Türk Boğazlar Sistemi yoluyla, az tuzluluktaki Karadeniz’in 

yüzey suları üst akıntıları ile güneye doğru, yüksek tuzluluktaki Akdeniz ve Ege 

Denizi'nin yarı yüzey suları ise alt tabakayı oluşturmakta olup, dip akıntıları ile kuzeye 

doğru birbirine göre ters yönde akan sürekli çift tabakalı (tuzluluk ara yüzeyi) bir su 

rejimine sahiptir (Ünlüata vd. 1990, Beşiktepe vd. 1994). Marmara Denizi’nde 

yüzeyden itibaren 20-25 m derinlikte keskin bir ara yüzey ile birbirinden ayrılan bir 

sistem mevcuttur. Yüzey sularındaki deniz suyunun tuzluluğu, Karadeniz'de çok düşük 

ortalama ‰ 18, Marmara Denizi’nde ortalama  ‰ 22, Çanakkale Boğazı’nda ‰ 33, 

daha güneyde ‰ 38’dir (Şekil 1.4). 

İstanbul Boğazı’ndan çıkan su İstanbul Boğazı’nın Marmara Denizi’ne bağlandığı 

üçgen şeklindeki alanda genellikle güney yönüne doğru akmaktadır (Beşiktepe vd. 

1994) (Şekil 1.3). Bozburun Yarımadası civarına kadar gelen bu akıntılar, daha sonra 

antisiklonik bir kavis çizerek kuzeybatıya doğru Marmara Denizi’nin Trakya kıyılarına 

doğru dönmektedir. Kuzey kıyılarına gelen akıntılar, daha sonrasında kıyı boyunca 

kıvrımlar yaparak Çanakkale Boğazına doğru tekrar toplanmaktadır (Şekil 1.3).  

Bu büyük akıntı sisteminin içinde doğu Marmara Havzası’nı dolduracak şekilde bir 

antisiklonik döngü bulunmaktadır. Batı Marmara’da ise batı yönünde ilerleyen kıyısal 

akıntı sisteminin varlığı Marmara Denizi’ndeki tuzluluk dağılımlarıyla açıkça 

görülmektedir. Şarköy Kanyonu deniz tabanı günümüzde, Akdeniz su akıntısının etkisi 

altında kalmaktadır. 
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Şekil 1.3 Marmara Denizi’deki yüzey ve derin su döngüsü (Beşiktepe vd. 1994)  

A:Yüzey suyu, B: Derin su 

 

 

 

 

Şekil 1.4 Türk Boğazlar Sistemi’ndeki (TBS) tuzluluk ve sıcaklık değişimleri (Özsoy 

vd. 1988, Ünlüata vd. 1990)  

İstanbul Boğazı Akışı
Yarı- Kalıcı Girdaplar

İstanbul Boğazı

Batı Girdap
Orta Girdap

Doğu Girdap

Çanakkale Boğazı

İstanbul Boğazı Akıntısı

50-100 m
100-500 m

Akdeniz Suyu

İstanbul Boğazı

Çanakkale Boğazı

A

B

K

ÖLÇEK
0 km 25 50 km

İSTANBUL

BOĞAZI
ÇANAKKALE

BOĞAZI

KARADENİZ

13-17 C
0

14-15 C 
0

14.5%0.38.86 %0.38.49 %0.37-36 %0.36.12

%0.17.86

%0.22.50

0

C

%0.17.86-18.5
8-22 C

0

8-22 3-21 C
0

%0.27.0-29 %0.24.9-27.0 %0.19.42-22

0

C
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1.1.1.3 Akarsu drenaj sistemi 

Marmara Denizi çevresindeki akaçlama havzaları kuzeyde 4.438 km
2
, güneyde ise 

30.562 km
2
’dir (Şekil 1.5).

 
İstanbul Boğazı’ndan Marmara Denizi’ne yıllık olarak 603 

km
3
 su ve 12.5 x10

5
 ton askıda çökel katı ulaşmaktadır. Çanakkale Boğazı’ndan gelen 

yıllık su miktarı 547 km
3
 ve askıda malzeme miktarı 9 x 10

5
 tondur (Baştürk vd. 1991, 

Beşiktepe vd. 1994). Akıntı hızları Çanakkale Boğazı’nda 20-50 cm/s, İstanbul 

Boğazı’nda ise 10-70 cm/s’dir.  

Marmara Denizi kuzey akaçlama havzasını kapsayan alanda akarsular genellikle kısa 

boylu ve K-G, B-D, KD-GB şeklinde bir uzanışa sahiptir. En önemli akarsular 

Şarköy’den başlamak suretiyle Marmara Ereğlisi’ne doğru sırasıyla; Şarköy Deresi, 

Dişbudakdere, Hoşköy Deresi, Değirmendere, Kirazlıdere, Anadere (Ova veya Yazır), 

Cevizlidere, Ayvalıdere, Çayırlar Deresi, Gazioğlu Deresi, Ağılovası Deresi, Şereflidere 

ve Bağlar (Aligölü) Deresi’dir. Bu dereler genellikle kuru olduklarından bunlarla ilgili 

sediment taşınım verisi bulunmamaktadır. Bu yüzden Şarköy Kanyonu’na kuzeyden 

doğrudan boşalan önemli bir akarsu bulunmamaktadır (Özşahin 2015).  

Marmara Denizi güney akaçlama havzasında ise güneyden akan Biga ve Gönen 

Nehirleri, güneybatıdan akan Karamenderes, Ergöz ve Karanlık Dereleri, güneydoğudan 

akan Kocasu Deresi ve kuzeydoğudaki bazı dereler (Süleymanlı, Kınık, Kova ve Haram 

Dereleri gibi) bulunmaktadır. Bu dereler Marmara Denizi’ne sediment yükü 

taşıyabilirler (Ergin vd. 1991a, Anonim 1993, Beşiktepe vd. 1994, Okay ve Ergün 

2005). Bu akarsulardan en önemli ve en yüksek sediment taşıma kapasitesine sahip olan 

akarsu güneyde Kocasu Nehri’dir (Şekil 1.5). Bununla birlikte, Marmara Denizi’nin zıt 

yönlü çift akıntı sisteminin (Beşiktepe vd. 1994) Şarköy Kanyonu’nda etkili olabileceği 

ve Ege Denizi ile Karadeniz havzalarından buraya malzeme taşınmış olabileceği 

düşünülmektedir (Ergin vd. 1993a). Çeşitli jeolojik kaynak kaya birimleri ve olası 

maden-mineral yataklarını (Anonim 2000, Anonim 2009, Anonim 2012) akaçlayan 

Biga ve Gönen nehirleriyle de su ve sediment girdileri olmaktadır. 
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Şekil 1.5 Marmara Denizi’ne sediment taşıyan başlıca akarsular (Anonim 1993; Okay ve                                                        

Ergün 2005’den değiştirilerek alınmıştır) 

 

Biga, Gönen ve Kocasu Çayları Marmara Denizi’ne güneyden toplam 5.80 km
3
/y su ve 

2.2x10
6
 t/y askıda sediman yükü taşımaktadır (Anonim 1993). Bu çayların en büyüğü 

olan Kocasu Nehri, Marmara Denizi’ne gelen toplam nehir suyu girdisinin % 80’ini ve 

askıda çökel yükünün % 90’ını sağlamaktadır. Kocasu Nehri, Bursa ve Uludağ 

civarından gelen Nilüfer Çayı ile Balıkesir civarının suyunu boşaltan Susurluk Çayı’nın 

birleşmesinden oluşmaktadır. Güneyde ayrıca Karabiga yakınından denize boşalan 

Kocabaş Çayı ile Manyas Gölü’ne boşalan Koca Çay bulunmaktadır.  
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1.1.2 Şarköy Kanyonu ve çevresinin genel jeolojisi  

Marmara Denizi çevresindeki önemli jeolojik birimleri gösteren ve bu tez çalışmasının 

amacına uygun olarak yaş ve ortamları dahil etmeden sadece litolojik birimleri 

göstererek hazırlanan jeoloji haritası şekil 1.6’da sunulmaktadır. Bu çalışma için kaynak 

kayaçların hangi zamana ait olduğu değil, hangi litolojileri (kayaçları) içerdikleri 

önemlidir. Kuzeyde Trakya Havzası ve güneyde Biga Yarımadası arasında kalan 

denizaltı Şarköy Kanyonu’nda jeolojik sondajlar ve kuyu verileri oldukça sınırlı olup, 

bu tez çalışması için değerlendirilebilecek jeolojik oluşum ve gelişim ile ilgili 

çalışmalar ve yayınlar aşağıda verilmektedir.  

1.1.2.1 Şarköy Kanyonu  

Şekil 1.7’de görüldüğü gibi özellikle Şarköy Kanyonu’nun güneybatı kıyısal alanlarında 

ve Ganos Fayı’nın güneyinde açılan sondajlarda (Işıklar, Ortaköy, Şarköy, Eriklice, 

Tepeköy, Doluca, Mürefte, Çınarlı ve Hoşköy) Mezozoyik temeli oluşturan ofiyolitik 

melanj, geç Kretase yaşlı pelajik kireçtaşı blokları içermektedir (Saner 1980, 1985, 

Şentürk ve Okay 1984, Okay ve Tansel 1992, Yaltırak 1995c). Ganos Fayı’nın 

güneyinde Lütesiyen yaşlı Soğucak Formasyonu’na ait kireçtaşlarının altında 

konglomera-kumtaşı istifi yer almaktadır. Bu Paleojen (Paleosen, Eosen ve Oligosen) 

birimleri, Gaziköy, Mürefte, Şarköy, Gelibolu’da uyumsuzlukla erken (?)-orta 

Miyosen’de menderesli akarsu ortamında çökelmiş, alacalı çamurtaşlarından oluşan 

Gazhanedere Formasyonu örtmektedir (Saltık 1974, Ünay ve Bruijn 1984, Siyako vd. 

1989, Yaltırak 1995a, Yaltırak 1995b, Yaltırak 1995c, Yaltırak vd. 1998, Sakınç vd. 

1999, Yaltırak vd. 2000a).  

Yer yer erken-orta Miyosen yaşlı bazaltlar üstünde bulunan Gazhanedere 

Formasyonu’nun üzerinde geç Miyosen’de kıyı, kumul gerisi, kumul ve plaj 

fasiyeslerinde çökelmiş, masif, az pekleşmiş kumtaşı litolojisindeki Kirazlı Formasyonu 

uyumsuzlukla yer almaktadır (Saltık 1974, Siyako vd. 1989, Yaltırak 1995a, Yaltırak 

1995b, Yaltırak vd. 1998, Sakınç vd. 1999, Yaltırak vd. 2000a).  
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 Şekil 1.6  MTA Genel Müdürlüğü tarafından basılan 1/500.000 ölçekli Türkiye Jeoloji Harita serisinden (İzmir ve İstanbul paftaları’nın) CBS ortamında 1/1.250.000 ölçeğine küçültülmesi 

ile hazırlanmıştır (Şenel, 2002) 
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Bu kumtaşlarını uyumlu olarak denizel ara katkılı, ince kireçtaşı ve karbonat çimentolu, 

kumtaşı ve çakıltaşından oluşan Alçıtepe Formasyonu izlemektedir (Önem 1974, 

Yaltırak 1995a, Yaltırak 1995b, Yaltırak vd. 1998, Sakınç vd. 1999, Yaltırak vd. 

2000a). 

Formasyon üste doğru geç Miyosen-erken Pliyosen dönemlerine ait denizel lagüner 

ortamları temsil etmekte olup kireçtaşları içermekte ve üzeri geç Pliyosen-erken 

Pleyistosen yaşlı alüvyal yelpaze ortamlarını işaret eden çamurtaşı, kumtaşı ve 

konglomera istifi ile örtülmüştür. Yaltırak vd. (2000a), Kirazlı ve Alçıtepe arasında 

dereceli geçiş olduğunu vurgulamışlardır. Bu birimlerin üzerinde Çanakkale-Gaziköy 

arasında geç Pleyistosen’de çökelmiş sahil fasiyesleriyle temsil olan, fosilli 

kırıntılılardan oluşan Özbek ve Marmara Formasyonu uyumsuz olarak bulunmaktadır 

(Sakınç ve Yaltırak 1997, Yaltırak vd. 2000b).  

Şekil 1.7’deki haritada belirtilen Mürefte (M-1) ve Işıklar (IŞ-1) kuyularına ait veriler, 

Şarköy Kanyonu’nun Holosen öncesi ortamsal jeolojik gelişimi hakkında sınırlı da olsa 

bilgi verebilmektedir. Bu verilere göre (Yaltırak 1996, Görür vd. 1997, Yaltırak vd. 

2002), özetlemek gerekirse Şarköy Kanyonu’nun denizaltı tabanında Miyosen öncesi 

(Triyas-Miyosen) ofiyolitik, metamorfik ve klastik sedimanter kayaçlar yer almaktadır. 

Bunların üzerinde Miyosen-Holosen dönemleri arasında farklı zamanlarda ve değişen 

ortamlara ait (akarsu, alüvyal yelpaze, lagün, plaj, kumul, delta, şelf, denizaltı yelpaze 

ve düzlüğü) kiltaşı, silttaşı, çamurtaşı, şeyl, kumtaşı, çakıltaşı, kireçtaşı, kömür gibi 

litolojik birimler ile yer yer tüf, lav akıntıları ve bazaltlar bulunmaktadır.  

Günümüzde Şarköy Kanyonu’nun deniz tabanı, çoğunlukla Geç Pleyistosen-Holosen 

yaşlı, az karbonatlı, silisiklastik çamurlar ile örtülüdür. Kanyonun Kuvaterner 

gelişiminde aktif tektonizmaya ilaveten iklimsel değişimler ve deniz seviyesi 

değişimlerinin de önemli rol oynadığı bilinmektedir (Ergin vd. 1991a, Ergin vd. 1993a, 

Bodur ve Ergin 1994, Smith vd. 1995, Ergin ve Bodur 1999, Aksu vd. 1999, 2000, 

Çağatay vd. 2000, Algan vd. 2004, Ergin vd. 2007b). 



 
 

  12 
 

 
 

Şekil 1.7 Gelibolu-Gaziköy arasında açılan kuyularda Erken Miyosen sonrası birimlerin 

korelasyonu (TPAO kuyu verileri, Yaltırak 1996) 

  

Marmara Denizi’nin diğer bölgelerinde olduğu gibi, Neotektonik süreçler etkilerini; 

depremler, fay hareketleri, tsunamiler, yamaçlarda kütlesel sediment hareketleri ve 

kıyılarda karasal yükselimler ile göstermektedir (Wong vd. 1995, Okay vd. 2004, 

Seeber vd. 2004, Yaltırak vd. 2002, Gazioğlu vd. 2005). Özellikle, Marmara Denizi ve 

yakın çevresinde belirtilen son 2000 yıllık deprem ve tsunamilerin (Ambraseys 2002, 
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Yalçıner vd. 2002, Sato vd. 2004, McHugh vd. 2006, Zitter vd. 2012), kanyonda 

sedimantasyon üzerine etkileri tartışmalıdır. 

İklimsel değişimin etkileri ile Geç Pleyistosen (Son Glasiyel) döneminde küresel 

buzullaşmaya bağlı olarak takriben -100 metreye kadar alçalan deniz seviyesi Marmara 

Denizi’ni bir göl haline getirmiş ve günümüz şelf alanları karasal kütlelere dönüşmüştür 

(Ergin vd. 1997, Aksu vd. 2002). Bu zamanlarda, günümüzden takriben 12000-10000 

yıl önce Şarköy Kanyonu’nun -100 metrelerdeki derinlik konturları eski Marmara 

Gölü’nün kıyı çizgisini oluşturmuşlardır. Daha sonra, Erken Holosen’de küresel deniz 

seviyesinin yükselmesine bağlı olarak Marmara Gölü’nde yükselmeye başlayan su 

seviyesi, Karadeniz, Marmara Denizi, Ege Denizi ve Akdeniz su kütleleri arasında 

akıntılara ve değişime neden olmuştur (Aksu vd. 1999, Çağatay vd. 2000, Aksu vd. 

2002, Hiscott ve Aksu 2002). Deniz tabanının su ve sediment ile aşındırılması, vadi ve 

kanyon gibi morfolojik yapıların gelişmesi, kaba taneli eski kıyıların oluşumu, 

biyojenik yığışımların gelişmesi, kil minerallerinin tür ve miktarlarındaki değişimler ve 

koyu renkli sapropel sedimentlerinin oluşumu, bütün bunlar diğer denizlerden de 

bilindiği gibi, Marmara Denizi’nde alçalan ve yükselen deniz seviyesi değişimlerinin 

ürünleri olarak ortaya çıkmıştır (Ergin vd. 1997, 1999, Çağatay vd. 2000, Hiscott ve 

Aksu 2002, Gökaşan vd. 2010).   

Şarköy Kanyonu ve çevresinde çökelen sedimentlerin kaynağı çoğunlukla litojenik 

olup, biyojenik ve organik kökenli sedimentler az da olsa birikmektedir. Çevredeki 

akarsular, kıyı erozyonu, denizin biyojenik üretimi, Karadeniz ve Ege Denizi gibi yan 

denizlerin akıntıları ile girdiler en önemli sediment kaynakları olarak kabul edilebilir 

(Ergin vd. 1991a, 1993a, 1994, Aksu vd. 1995, Aksu vd. 1999, Ergin ve Bodur 1999, 

Balkıs ve Çağatay 2001, Bayhan vd. 2001, Algan vd. 2004, Okay ve Ergün 2005, 

Ehrmann vd. 2007, Sarı 2008, Ergin vd. 2012). 

1.1.2.2 Trakya (Ergene) Havzası 

Şarköy Kanyonu’nu, kırıntılı sediment girdisi ile kuzeyden besleyen Trakya Havzası; 

KD’da Istranca Masifi ve masifin G-GB’sında Trakya Tersiyer birimlerinden 
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oluşmaktadır (Perinçek vd. 2015). Trakya Havzası’nın temelinde Paleozoyik-Geç 

Kretase zaman aralığında oluşmuş kayaçlar bulunmaktadır. Istranca Masifi’nin Triyas 

öncesi (Prekambriyen-Paleozoyik; Bedi vd. 2013, Şahin vd. 2014, Natal’in vd. 2016, 

Aysal vd. 2018) bir temel ve bu temeli uyumsuzlukla örten Triyas-Jura metasedimanter 

kayaçlardan oluştuğu Türkiye’de ve Bulgaristan’da yapılan çalışmalardan 

anlaşılmaktadır (Aydın 1974, 1982, 1988, Chatalov 1980, Üşümezsoy 1982, Çağlayan 

vd. 1988, Çağlayan ve Yurtsever 1998, Okay vd. 2001). Istranca Masifi’nin Triyas 

öncesi temeli, amfibolit ve üst yeşil şist fasiyesinde metamorfizma geçirmiş metamorfik 

kayaçlar ve bunları kesen granitoyitlerden oluşmaktadır. Bunların üzerinde karasal ve 

sığ denizel, metamorfizma geçirmiş Triyas ve Jura yaşlı sedimanter kayaçlar yer 

almaktadır. Bu birimler Senomaniyen-erken Kampaniyen yaşlı (Bedi vd. 2015) 

volkano-sedimanter özellikteki İğneada Grubu kayaçları tarafından açısal uyumsuz 

olarak örtülmektedir. Tüm bu kayaçlar Kampaniyen-Maastrihtiyen yaşlı (Bedi vd. 2017) 

Demirköy Plutonu’na ait granitoyidler tarafından kesilmektedir. 

Trakya Tersiyer birimleri çoğunlukla klastiklerden oluşmakla beraber karbonatları da 

içermektedir (Şekil 1.8). Eosen çökellerinin tabanını oluşturan şeyl, yer yer ince-çok 

ince taneli kumtaşı ve tüf içeren üzerindeki formasyonlarla dereceli geçişli olan 

(Şentürk vd. 1998) Gaziköy Formasyonu, temel kayaçların üzerine uyumsuzlukla 

gelmektedir. Sonrasında sırasıyla; genellikle kumtaşı ve kiltaşı ardalanması ile denizel 

ortamda çökelmiş türbiditlerden oluşan Keşan Formasyonu ve üzerine gri renkli şeyl, 

kumtaşı, killi kireçtaşından oluşan tüf ara katkılı Ceylan Formasyonu çökelmiştir. 

Geç Eosen sonu ve Erken Oligosen döneminde ortamın sığlaşmaya başlamasıyla, 

Yenimuhacir Grubu olarak bilinen, delta çökellerinden oluşan istif çökelmeye 

başlamıştır (Kasar vd. 1983, Saner 1985, Sümengen ve Terlemez 1991, Atalık 1992, 

Siyako 2005, 2006b).  
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Şekil 1.8 Trakya (Ergene) Havzasının genelleştirilmiş stratigrafik kesiti (Şengüler, 

                2013 tarafından düzenlenmiştir) 

 

 

Yenimuhacir Grubu birimleri, delta ilerisi çökeli olan tüfit ve kumtaşı katkılı yeşil-gri 

renkli şeyl ve marnlardan oluşan Mezardere Formasyonu ile başlar. Üzerinde delta önü 

fasiyesindeki kumtaşı, şeyl, yer yer çakıltaşı, kireçtaşı ve ince linyit bantları içeren 

Osmancık Formasyonu ve en üstte ise delta düzlüğünü oluşturan gri, yeşil renkli kiltaşı, 
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kumtaşı, çakıltaşı, tüf ve linyit içeren Danişmen Formasyonu yer alır (Siyako 2005). 

Yenimuhacir Grubu üzerine gelen Miyosen yaşlı kayaçların tabanında andezit, bazalt, 

riyodasit, tüf ve aglomeralardan oluşan Hisarlıdağ Volkanitleri (Sümenge vd. 1987) 

bulunur (Saner 1985; Hisarlıdağ Volkaniti). 

 

Üzerinde çakıltaşı, kumtaşı, kiltaşı ve silttaşı litolojisine sahip Ergene Formasyonu 

(Boer 1954) yer alır (Çağlayan ve Yurtsever 1998). İmik (1988)’in belirttiğine göre; 

Trakya Havzası’ndaki Pliyosen çökelleri tutturulmamış çakıl, kaba taneli çakıltaşı ile 

kumtaşı ve yer yer kiltaşından oluşan Trakya (Kırcasalih) Formasyonu (Boer 1954) ile 

temsil edilir. Kuvaterner çökellerini ise gevşek tutturulmuş karbonatlı kumtaşları ve 

çakıltaşlarından oluşan ve tüm birimlerin üzerinde uyumsuzlukla yer alan alüvyonlar 

oluşturur (Şengüler 2013). 

 

Ayrıca Marmara Denizi kuzey sahillerinde (Tekirdağ-Marmara Ereğlisi) laminalı 

şeyllerden oluşan Danişmen Formasyonu (Kasar vd. 1983) ile az tutturulmuş sığ denizel 

çakıl ve kumlardan oluşan birkaç metre kalınlığındaki Pliyostosen yaşlı Marmara 

Formasyonu (Sakınç ve Yaltırak 1997) mostra verir. 

 

1.1.2.3 Biga Yarımadası 

Şarköy Kanyonu’nu güneyden karasal kırıntılı sedimentler ile besleyen Biga 

Yarımadası’nın temelini Paleozoyik yaşlı Kazdağ metamorfitleri (Bingöl 1968) 

oluşturmaktadır. Kazdağ metamorfitleri tektonostratigrafik olarak istiflenen amfibollü 

gnays, mermer, metaofiyolitik kayaçlar, gnays ve yer yer migmatit içerir. Kazdağ 

metamorfitleri üzerinde Erken Triyas yaşlı ve Bingöl vd. (1973) tarafından tanımlanan 

Karakaya formasyonu yer almaktadır. Çoğunlukla tektonik dokanaklı, hafif 

metamorfizma geçirmiş, içerisinde Permiyen ve Karbonifer yaşlı kireçtaşı blokları 

gözlenmekte olan birim, Erken Triyas yaşlı kumtaşı, çakıltaşı, silttaşı, çamurtaşı, 

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

Bingöl vd. (1973) tarafından bir litostratigrafik birim olarak adlandırılan Karakaya 

formasyonu bazı araştırmacılar tarafından tektono-stratigrafik birim olarak Karakaya 
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kompleksi (Okay vd. 1990, 1991, Picket vd. 1995, Leven ve Okay 1996, Okay ve 

Göncüoğlu 2004) olarak kullanılmıştır. Karakaya kompleksi içerisinde, formasyon 

mertebesinde ayrılabilecek farklı türde litolojilerin yer aldığı kayaçlar topluluğundan 

meydana gelir. Karakaya Kompleksi üzerine transgresif olarak Jura-Kretase sedimanter 

istifi ve Geç Kretase-Paleosende bölgeye yerleştiği düşünülen ofiyolitli melanj yer 

almaktadır. (Siyako vd. 1989). Biga Yarımadası’ndaki Tersiyer kayaçları, temel 

kayaçları kesmiş ve/veya uyumsuz olarak üzerlemiş sedimanter volkanik ve 

volkanosedimanter kayaçlar oluşturur (Şekil 1.9). Temel birimler üzerinde 

uyumsuzlukla Eosen-Kuvaterner zaman aralığında oluşmuş, volkanik ve sedimanter 

kayaçlar yer almaktadır. Akçay vd. (2008) tarafından bölgedeki Eosen yaşlı tüm 

granitoyitler, Eosen Granitoyitleri adı altında toplanmıştır. Marmara Denizi’nin güney 

kenarlarında, Kapıdağ ve Karabiga dolaylarında yüzeylenen Eosen granitoyitleri granit, 

granodiyorit, kuvarsdiyorit, tonalit ve monzonitik kayaçlardan oluşmaktadır. Eosen 

granitoyitlerinden Delaloye ve Bingöl (2000) tarafından, 45-36 my (Orta Eosen) 

arasında jeokronolojik yaşlar bulunmuştur. Ayrıca temel kayaçlar üzerinde 

uyumsuzlukla Orta Eosen yaşlı Edincik volkaniti ve Beyçayır volkaniti yer almaktadır. 

Temel kayaçları keserek çıkan ve Lütesiyen’de etkin olan Edincik volkanitleri 

hornblend, piroksen minerallerince zengin andezitik lav ve piroklastiklerden 

oluşmaktadır. Beyçayır volkaniti ise egemen olarak andezitik ve dasidik lav ve 

piroklastiklerden oluşur (Dönmez vd. 2005, 2008). Andezitik örneklerin fenokrastalleri 

plajiyoklas, çok az sanidin, amfibol ve mika psödomorflarıdır. Dasit örneklerinde ise 

plajiyoklas, kuvars, sanidin, amfibol, biyotit ve opak mineraller vardır. Delta düzlüğü ve 

ilgili flüviyal çökellerden oluşan Orta Eosen yaşlı Fıçıtepe formasyonu, Beyçayır 

volkanitlerini uyumsuzlukla üzerler. Beyçayır volkanitlerini takiben bölgede sığ denizel 

çökeller etkin olmaya başlamış ve bununla eş zamanlı olarak bazalt, bazaltik andezitik 

bileşimli lav, piroklastikler ve volkanoklastik kayaçlardan oluşan ve Dönmez vd. (2005) 

tarafından, Şahinli Formasyonu olarak adlandırılan birim çökelmiştir. Bazaltların 

başlıca fenokristalleri plajiyoklas, klinopiroksen, biyotit, titanit, opak mineraller ve 

ikincil mineral olarak kalsit, klorit, dolomit ve kuvarstır. Kayacın genelinde 

karbonatlaşma ve kloritleşme görülmektedir.   
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Şekil 1.9 Biga Yarımadası’nın genelleştirilmiş stratigrafik istifi (Dönmez vd. 2005)  
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Şahinli Formasyonu üzerine uyumsuz bir dokanakla, ilk kez Holmes (1961) tarafından 

tanımlanan Soğucak Formasyonu’na ait resifal kireçtaşları gelir. Soğucak 

formasyonunun çökelimini takiben ortamın giderek daha da derinleşmeye başlaması ile 

birlikte türbiditik çökellerden oluşan ve Siyako vd. (1989) tarafından, Ünal (1967)’ın 

çalışmasına dayandırılarak adlandırılan Ceylan Formasyonu çökelmiştir.  

Üst Eosen'de Ceylan Formasyonu ile eş zamanlı olarak andezitik, riyolitik lav ve 

piroklastiklerden (egemen olarak ignimbiritlerden) oluşan ve Dededağ volkanitleri 

olarak adlanan birim gelişmiştir (Dönmez vd. 2005). Ceylan Formasyonu içerisindeki 

yeşil-mavi renkli tüf düzeyleri, Dededağ volkanitlerinin Kazmalı tüf üyesine aittir 

(Dönmez vd. 2005). Tüfler çok ince kristalli olup içinde kuvars ve plajiyoklas 

mineralleri ayırt edilebilmektedir. Dededağ volkanitleri içerisindeki andezitik kayaçlar 

iri feldispatlı olup, plajiyoklas, biyotit, kuvars, apatit, zirkon, rutil ve çeşitli opak 

minerallerden oluşmaktadır. İkincil mineral olarak kalsit, klorit, kuvars, serizit, epidot 

ve turmalin gözlenmektedir. Riyolitik kayaçlarda sanidin, kuvars, plajiyoklas, biyotit ve 

daha az oranda zirkon, titanit, rutil ve opak mineraller gözlenir. İkincil mineral ise 

muskovit, kalsit ve klorittir. Kayaçlarda killeşme, karbonatlaşma ve serizitleşme yaygın 

olarak görülür. Üst Eosen'de sığ denizel ortamda çökelmiş volkanitlerin üzerinde yer 

yer küçük yamalar halinde korunmuş marn, çamurtaşı, kumtaşı, ve resifal kireçtaşından 

oluşan ve Dönmez vd. (2005) tarafından Beybaşlı formasyonu olarak tanımlanan birim 

çökelmiştir. Bölgede Beybaşlı köyü ve Erdağ civarında, Beybaşlı Formasyonu çökelleri 

ile eş zamanlı olarak etkinliğini sürdürmüş, bazaltik, andezitik lav ve piroklastiklerden 

oluşan Erdağ volkaniti etkili olmuştur. Erdağ volkanitlerinde, plajiyoklas, piroksen ve 

opak mineraller başlıca kayaç oluşturan minerallerdir.  

Oligosen'de bölge tamamen karasallaşarak zaman içerisinde yükselmeye başlamış ve bu 

yükselmeyle beraber bölgeye granitoyitler yerleşirken granitoyitlere yaygın bir 

volkanizma eşlik etmiştir. Çanakkale ili’nin Çan, Balıkesir ili’nin Altınoluk, Havran, 

İvrindi ve Balya ilçeleri dolaylarında Dönmez vd. (2005) tarafından adlandırılan 

volkanikler geniş alanlar kaplamıştır. Bu volkaniklerden başlıcaları kuvars, sanidin ve 

biyotit fenokristallerinden oluşan riyolitik bileşimli Atikhisar volkaniti, Erdağ volkaniti 

üzerine uyumsuzlukla gelmektedir. Atikhisar volkaniti üzerine sırasıyla amfibol ve 
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piroksen mineralli andezitik lav ve piroklastiklerden oluşan Yeniköy volkaniti; bazaltik 

Saraycık volkaniti; andezitik lav, ignimbirit, aglomera ve az oranda volkaniklastiklerden 

oluşan Bağburun formasyonu ( Krushensky 1976) ve yer yer altere andezit, bazaltik- 

andezitik lav ve piroklastiklerden oluşan Hallaçlar volkaniti yer almaktadır.  

Batı Anadolu’daki zengin cevher yataklarının da eşlik ettiği bu volkanizma Erken 

Miyosen’e kadar etkinliğini sürdürmüştür. Biga Yarımadası’nda Oligosen yaşlı 

volkanizmaya köken oluşturmuş, genellikle granodiyoritik bileşenli sığ derinliklerdeki 

sokulumlar Geç Oligosen-Erken Miyosen döneminde bölgeye yerleşmiş 

granitoyitlerdir.   

Erken Miyosen’den itibaren Biga Yarımadası’nda yoğun volkanik faaliyetler ile beraber 

birbirinden kopuk ancak kökensel olarak ilişkili çok sayıda gölsel havza oluşmuştur. 

Erken Miyosen'de Biga Yarımadası’nın Küçükkuyu, Behramkale, Babakale, Ezine, 

Balya ve Gönen civarında, yer yer gölsel çökellerle ardışık ve yoğun olarak iri 

plajiyoklaslı, andezitik bileşimli lav ve piroklastiklerden oluşan Behramkale volkaniti 

etkinliğini sürdürmüştür. Havran civarında ise, Akyürek ve Soysal (1978) tarafından 

Yürekli dasiti olarak adlandırılan kuvars ve biyotit minerallerince zengin bol kayaç 

parçalı asidik bileşimli lav ve piroklastikler görülür. 

Andezitik volkanitlerle ara düzeyli gölsel çökellerden oluşan Alt Miyosen yaşlı 

Küçükkuyu formasyonu üzerine, gölsel çökellerle ara düzeyli olarak izlenen Orta 

Miyosen volkanikleri gelir. Bu volkanikler, bazaltik-trakiandezitik bileşimli lav ve 

piroklastiklerden oluşan Hüseyinfakı volkaniti ile başlar. Bu volkanitin üzerine karasal 

ortamda etkin olmuş ve yer yer göl içerisinde depolanmış Arıklı ignimbiriti gelir. Onun 

da üzerine, yer yer pomza içerikli, ignimbritik tüflerle başlayıp, egemen olarak bazaltik 

andezitik ve andezitik piroklastiklerle devam eden ve Orta Miyosen yaşlı gölsel 

çökellerin üst kesimleri ile yanal ve düşey geçişli Ayvacık volkaniti gelir. Ayvacık 

volkaniti ise,  kuvars ve biyotitli lav ve piroklastiklerden oluşan Babadere dasiti 

tarafından üzerlenir. 
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Riyolitik tüf, ignimbirit, perlit türü piroklastikler ve lavlardan oluşan Orta Miyosen yaşlı 

gölsel çökellerle ara düzeyli olarak gözlenen Işıkeli Riyoliti, Babadere Dasiti üzerine 

gelir. Çamkabalak ignimbiriti ise kendinden önceki tüm kayaçları örtmektedir. Orta 

Miyosen göl havzalarının büyük bölümü, asidik bileşimli volkanik ürünlerce 

doldurularak yer yer tamamen kurutulmuşlardır. Miyosen dönemi, Biga Yarımadası’nda 

aynı zamanda limnik-flüvyatil çökel ardışımlı ve katkılı linyit kömür oluşumlarının da 

gerçekleştiği bir zamandır (Tuncalı vd. 2002). 

Bölgede Alt-Orta Miyosen’de volkanik kayaçlar ile birlikte yer yer karasal birimler de 

çökelmiştir. Hallaçlar volkanitlerinin üzerine uyumsuzlukla Erken Miyosen yaşlı gölsel 

çökellerden oluşan Küçükkuyu formasyonu gelir. Saka (1979) tarafından tanımlanan, 

Edremit Körfezi çevresinde yüzeylenen bu birim bitümlü şeyl, tüf, çamurtaşı, kumtaşı, 

çakıltaşı ve kireçtaşlarından oluşmaktadır. Küçükkuyu formasyonunun üzerine volkanik 

ve volkanoklastik malzemece zengin çamurtaşı, silttaşı ve kumtaşları ile bitumlu şeyl, 

tüf ve kömürden oluşan ve Siyako vd. (1989) tarafından Çan formasyonu olarak 

adlandırılan birim gelmektedir.  

Orta Miyosen döneminde Balıkesir güneyindeki sığ gölsel çökelim alanlarında kumtaşı 

ve stromatolitli kireçtaşlarından oluşan Soma Formasyonu çökelmiştir. Geç Miyosen 

döneminde Ayvacığ’ın kuzey ve kuzeybatısında Soma Formasyonu (İnci 1984) 

üzerinde açısal uyumsuzlukla gölsel kıyıyüzü plaj, ağız-barı tipi delta ve akarsu 

ortamlarında çökelen İlyasbaşı Formasyonu (Saka 1979) yer almaktadır. Çanakkale 

Boğazı’nın doğu kıyısında, alüvyon yelpazesi çökellerinden oluşan Gazhanedere 

Formasyonu yer almaktadır (Saltık 1974). Üst Miyosen'de Biga Yarımadası’nın doğu 

kesimlerinde volkanik katkılı karasal çökeller oluşurken, batı kesimlerde, bugünkü 

Çanakkale Boğazı çevresinde Çanakkale Formasyonu (Şentürk ve Karaköse 1987) 

olarak tanımlanan çakıltaşı, kumtaşı, silttaşı, çamurtaşı, marn, kalkarenit ve oolitik 

kireçtaşlarından oluşan sığ denizel çökeller çökelmiştir.   

Üst Miyosen sonlarında, alkalen karakterli bazaltik bileşimli lav ve piroklastiklerden 

oluşan Taştepe bazaltı (Siyako vd. 1989) olarak adlandırılan volkanizma ile bölgedeki 
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volkanik aktivite sona ermiştir. Tüm bu istifleri Pliyosen yaşlı akarsu ve göl 

çökellerinden oluşan Bayramiç Formasyonu uyumsuz olarak örtmüştür. 

Çalışma alanının doğu ve güneydoğusunda bulunan Biga Yarımadası ile benzer 

çökellerin yer aldığı Marmara Adası’nda, Sakarya Zonu’nun temelini oluşturan Geç 

Paleozoik yaştaki metamorfik kayaçlar (Kalabak Grubu) ve bu kayaçları kesen Eosen 

yaşlı granitoyit (Edincik volkaniti) ve bunlarla tektonik ilişkili Geç Kretase yaşlı 

Saraylar Karmaşığı yüzeylenmektedir.  

Pehlivan vd. (2011) yayınladıkları raporda, ilk kez Okay (1988) tarafından Karakaya 

Kompleksi içerisinde Torasan metamorfitleri olarak adlandırılan matamorfik kayaçlar 

daha sonra Duru vd. (2007) tarafından Kalabak Birimi içerisinde Torasan Formasyonu 

(epiklastik kökenli kayaçlar) olarak incelenmiştir. Okay (1988) tarafından Sazak üyesi 

olarak adlandırılan ve metamorfiklerle yatay-düşey geçişli metatüfler de Duru vd. 

(2007) tarafından ise Sazak Formasyonu olarak incelenmiştir. 

Metamorfik kayaçlar; mikaşistler, fillatlar ve ara seviyeler halinde az da olsa kalkşist ve 

mermerlerden oluşan Torasan Formasyonu ile yanal-düşey geçişli bazik metatüf, 

metavolkanit, şist ve mermer ardalanmasından oluşan Sazak Formasyonu’ndan oluşur. 

Şentürk ve Okay (1981-1982)’ın Saraylar ve çevresinde metamorfik karışık birim olarak 

adlandırdıkları bloklu birim, Pehlivan ve Duru (2014) tarafından Saraylar Karmaşığı 

olarak tanımlanmış olup Marmara Adası’nın kuzeyinde ve Anataş Adası civarında 

mostralar verir. Karmaşığın içerisindeki bloklar çoğunlukla mermer, metabazit ve  

şisttir. Kapıdağ Granitoyiti (Ercan ve Türkecan 1984), Kapıdağ Yarımadası, Avşa 

(Türkeli), Koyun, Mamalı, Ekinlik ve Marmara Adalarında yaygın mostralar verir. 

Granitoyit; kuvars, ortoklaz-plajiyoklas, hornblend, biyotit ve daha az oranda opak 

demirli mineraller içerir. Pleyistosen-Holosen yaştaki tutturulmamış çakıl, kum, kil, mil, 

silt ve çamurdan oluşan akarsu çökelleri tüm birimler üzerine uyumsuzlukla gelir.   
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1.1.3 Trakya Havzası ve Biga Yarımadası’nın önemli maden/mineral, endüstriyel 

ve kömür kaynakları 

1.1.3.1 Metalik madenler ve endüstriyel hammadeler  

Şarköy Kanyonu çevresinde, özellikle kanyon tabanında çökelen sedimentlerin taşındığı 

kaynak alanlarında mevcut işletilmiş, işletilmekte ya da olası potansiyel özellikte 

maden/mineral yatakları Şekil 1.10-1.14’de görülmektedir. Verilere göre (Anonim 

2009, Engin vd. 2012, Önal vd. 2012a), çalışma alanını güneyden sedimanter malzeme 

ile besleyen Biga Yarımadası’nda (Çanakkale, Balıkesir ve Bursa illeri dahil) oldukça 

yaygın maden ve mineral yatakları bulunmakta ve buradaki madencilik faaliyetlerinin 

M.Ö. 1200 yılına kadar uzandığı da bilinmektedir. Özellikle metalik madenlerden Sb, 

As, Hg, Au, Pb, Zn, Ag insanlığın ilk ergitme işlemini başardığı metallerdir. Bunlara 

ilaveten kömür madenleri (Anonim 2009, Önal vd. 2012b) ve jeotermal kaynaklar da 

(Yalçın ve Sarp 2012) olası ağır metal içerikli jeolojik malzemeler olarak kabul 

edilebilirler.  

Güneyde yer alan Biga Yarımadası özellikle baz ve değerli metal yatakları açısından 

zengindir (Şekil 1.10). Türkiye’nin bilinen en önemli bakır-kurşun-çinko yatakları bu 

bölgededir. Marmara Bölgesi’nde yer alan bor yatakları Dünya’nın en önemli bor 

yatakları durumundadır. Biga Yarımadası’nda 205 adet metalik maden yatağı ve 

zuhurunun varlığı bilinmektedir. Başta bakır, kurşun, çinko, antimuan ve altın 

cevherleşmeleri ve bu cevherleşmelere bağlı olarak gümüş potansiyeli mevcuttur. Biga 

Yarımadası’ndaki demir, molibden ve manganez yatakları küçük rezervli kütleler 

halindedir. Bölgede yer alan civa yataklarının tümü Bi ve As içerir (Emre vd. 2000). 

Hodulköy ve Mudarlı önemli yataklar arasında yer almaktadır. Civa yatakları 

Çanakkale-Biga, Manyas ve Kütahya-Gediz çevresinde bulunmaktadır. Bor yataklarının 

oluşumları, gaz bacalarınca yüklü volkanik sıcak su-gaz karışımlarının gölsel ortama 

girmesi ve burada tutulup çökelmesi şeklindedir (Emre vd. 2000) 
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Bölgedeki levha tektoniği ve yay magmatizmasına bağlı Jura öncesi intrüzifler (Çamlık 

metagranodiyoriti, Yolindi granitoyiti, Sarıoluk granitoyiti) ve Oligo-Miyosen dönemi 

kalk-alkalen magmatizması ile gelişen intrüzifler (Eybek granodiyoriti, Kestanbol 

siyeniti, Ilıca-Şamlı granodiyoriti, Nevruz-Çakırova granodiyoriti) bölgedeki metalik 

cevherleşme ile ilişkilendirilmiştir (Engin vd. 2012). Orta Miyosen ayrıca andezit, dasit, 

riyolit, asidik tüfler gibi magmatizma ürünlerinin de yaygın oluştuğu dönemdir. Pb, Zn, 

Cu, Fe, Cr, Ni, Mn, Au, Ag, Hg, Mo, W ve Sb gibi metal cevherleri ile bunlara bağlı 

birçok eser element tespit edilmiştir. Özellikle, Cu-Pb-Zn maden kaynakları Çanakkale, 

Balıkesir ve Bursa illerinde önemli potansiyel oluşturmaktadır (Anonim 2009). Diğer 

taraftan, sülfürlü mineralleşmelere bağlı Ga, Se, Cd, In, Tl, Re ve Ta gibi elementlerde 

bulunmaktadır. Biga Yarımadası’nda metal cevherleşmelerinin oluşumu çoğunlukla 

hidrotermal ve skarn kökenli olup, damar ve dissemine şeklindedir (Engin vd. 2012). 

Altın, plütojenik hipotermal ve mezotermal ile volkanojenik epitermal sistemlerde 

oluşmuştur. Pb-Zn-Cu plütojenik mezotermal ve volkanojenik mezotermal; Cu 

volkanojenik mezotermal; Sb, Hg volkanojenik epitermal; Mo (Cu, W), pnömatolitik-

hidrotermal (porfiri); W (Mo),  pnömatolitik-hidrotermal (skarn); Fe (Cu, Au) eksalatif 

sedimanter, volkanojenik hidrotermal, plütojenik hidrotermal ve pirometasomatik; Mn 

ise eksalatif sedimanter ve volkanojenik hidrotermal mekanizmalarla oluşmuştur. 

Bölgede, Istranca Masifi’nde yer alan Prekambriyen-Geç Permiyen yaşlı metagranitler 

ile bunları kesen Geç Permiyen-Erken Triyas yaşlı metapegmatitik dayklardan (Bedi vd. 

2013) beslenen Uranyum-Toryum oluşumları bulunmaktadır. 

Tekirdağ ve çevresinde önemli bir maden yatağı bulunmamaktadır (Şekil 1.11). Geçmiş 

yıllarda manganezle ilgili çalışmalar yapılmış olup, Saray-Safaalan’da Mn yatağı 

işletilmiştir. Ayrıca ilçedeki bir diğer maden oluşumu ise yine Safaalan sahasında yer 

alan kuvars kumudur.  
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Şekil 1.11 Tekirdağ ili maden haritası (Anonim 2009) 
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Edirne ili, Enez ilçesi doğusunda Çavuşköy, Yenice ve Hisarlı yörelerinde bentonit 

(ağartma toprağı) yatakları belirlenmiştir. İpsala’da manganez, Lalapaşa’da kurşun 

cevherleşmeleri ile beraber florit oluşumları; kireçtaşı ve kil rezervi; ekonomik boyutta 

olmayan fosfat zuhurları vardır. Edirne'nin büyük bir bölümünde yüzeyleyen genç çökel 

birimler içerisinde linyit yatakları mevcuttur.  

Kırklareli ilinde, metalik maden yataklarından başta bakır-molibden-volfram olmak 

üzere demir, manganez ve altın cevherleşmeleri bilinmektedir. Bunların bazıları geçmiş 

yıllarda işletilmiştir. Kırklareli endüstriyel hammaddeler bakımından daha zengindir. 

Büyük çoğunluğu yine Istranca masifi içerisinde yer alan dolomit, feldispat, kuvars, 

mermer ve tuğla-kiremit hammaddeleri bulunmaktadır. Bu madenler dışında Vize-

Topçuköy sahasında linyit oluşumları yer almaktadır. 

İstanbul ili özellikle endüstriyel hammadde kaynakları bakımından önemli potansiyele 

sahiptir. Çimento hammaddeleri, dolomit, geçmiş yıllarda işletilmiş olan grafit yatağı, 

kaolen, kil, kuvarsit, kuvars kumu, mermer ve tuğla-kiremit yatakları ile linyit sahaları 

mevcuttur. İlde belirlenen tek metalik maden geçmiş yıllarda işletilmiş olan mangandır. 

Çanakkale’de bakır, kurşun-çinko cevherleşmeleri; Biga, Yenice, Bayramiç, Çan ve 

Lapseki ilçelerindedir (Şekil 1.12). Çanakkale başta kaolen olmak üzere kaolenitik kil, 

kuvars, çimento hammaddeleri, mermer, barit, bentonit ve tuğla-kiremit hammaddesi 

gibi endüstriyel hammaddeler bakımından dikkate değer zenginliklere sahiptir. Kaolen 

yataklarının Çan ve Bayramiç ilçelerinde yoğunlaştığı gözlenmektedir. Geçmiş yıllarda 

Dombaycılar asbest yatağı işletilmiştir. Ayrıca Çanakkale’de mermer, volfram ve 

uranyum da bulunmaktadır. Ülkemizin en büyük seramik üretim tesisleri Çan ilçesinde 

yer alır. 
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Şekil 1.12 Çanakkale ili maden haritası (Anonim 2009) 
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Balıkesir ilinde en önemli metalik madenler (Şekil 1.13); kurşun, çinko, bakır, altın, 

antimuan, molibden, civa, demir, krom, manganez ve volfram cevherleşmeleridir. 

Dursunbey ve Kütahya’nın Tavşanlı ilçeleri arasında önemli krom yatakları yer 

almaktadır. Balya ilçesindeki kurşun-çinko yatağı antik çağlardan beri işletilmektedir. 

Demir yatak ve zuhurları hemen hemen tüm ilçelere dağılmış durumdadır. Gönen ve 

Savaştepe ilçelerinde civa cevherleşmelerine rastlanmıştır. Antimuan yatakları arasında 

en önemlileri Demirkapı, Taşdibi ve Akhisar yataklarıdır. Balıkesir endüstriyel 

hammaddeler açısından da önemli yatak ve potansiyele sahiptir. Bunlardan başlıcaları 

bor, mermer ve Sındırgı-Düvertepe’de kaolen sahasıdır. Balıkesir ili mermer potansiyeli 

açısından önemli bir yere sahiptir. Marmara Adası mermerleri (Marmara beyazı), 

Manyas (Manyas beyazı), Bigadiç (kumru tüyü, oniks), Ayvalık (Ayvalık graniti) en 

önemli mermer sahalarındandır. İldeki diğer endüstriyel hammadde kaynakları kireçtaşı, 

kil, talk, perlit, vollastonit ve manyezittir. Bunların dışında Dursunbey, Susurluk ve 

Gönen ilçelerinde sırasıyla manyezit, jips ve kükürt oluşumlarına rastlanmaktadır. 

Balıkesir ili linyit ve jeotermal enerji hammaddeleri bakımından da zengin alanlara 

sahiptir. 

Kocaeli ilinde tespit edilen metalik ve endüstriyel hammadde yataklarının tamamına 

yakın kısmı yerleşim alanları altında kalmıştır. Gebze’de dolomit, kuvarsit yatakları ve 

geçmiş yıllarda üretilmiş civa; Karasu ve Gebze’de geçmiş yıllarda işletilmiş olan Cu-

Pb-Zn yatakları vardır. Önceden işletilmiş ve halen işletilmekte olan mermer rezervleri 

ile barit ve çimento hammaddesi mevcuttur.  

Yalova ilinde önemli herhangi bir maden yatağı bulunmamaktadır. Çınarçık’ta bakır 

oluşumları tespit edilmiştir. Metamorfik kayalar içerisinde pirotin, pirit, kalkopirit 

cevherleşmeleri ile yörede dağınık durumda cüruf parçaları yer almaktadır. Eosen 

kireçtaşlarının altında kuvars kumları mevcuttur. Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun 

Marmara Denizi’ne ulaştığı noktada yer alan Yalova’da, 2 adet sıcak su kaynağı tespit 

edilmiştir. 
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Şekil 1.13 Balıkesir ili maden haritası (Anonim 2009) 
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Bursa ilindeki önemli metalik madenler (Şekil 1.14); altın, antimuan, bakır-kurşun-

çinko (İnegöl), krom (Orhaneli, Harmancık), sülfit tip nikel oluşumları, manganez, 

molibden ve Uludağ’da volframdır. İldeki önemli endüstriyel hammaddeler başta bor ve 

mermer olmak üzere feldispat, manyezit, kalsit, tuğla-kiremit, jips, kaolen, kireçtaşı ve 

talktır. Ülkemizin önemli bor yataklarından biri Kestelek sahası, Bursa-

Mustafakemalpaşa’da yer almaktadır. Geçmiş yıllarda Orhaneli’nde asbest yatakları 

işletilmiştir. 

1.1.3.2 Kömür kaynakları 

Mevcut verilere göre (örneğin; Tuncalı vd. 2002), çalışma alanının kuzeyinde yer alan 

Trakya Havzası ve güneyindeki Biga Yarımadası’nda (Tekirdağ, Çanakkale, Balıkesir 

ve Bursa illeri içinde) yaygın linyit kömür yatakları bulunmaktadır. Oligosen-Pliyosen 

zaman aralığında ve limnik-flüviyal ortamlarda oluşan linyit kömür yatakları, karasal 

kırıntılı klastik çökel ardışımları ile katkılıdır.  

Bursa il genelinde 1940-2002 yılları arasında kömür sahaları tespit edilmiştir. Bunlar 

Mustafakemalpaşa, Keles ve Orhaneli ilçelerindedir. Orhaneli’ndeki açık ve kapalı 

işletme yapılan linyit sahalarındaki kömürler termik santralde kullanılmaktadır.  

Tekirdağ’da Oligosen yaşlı çökel birimler içerisinde linyit oluşumları Saray ve Malkara 

ilçelerinde bulunmaktadır. Bu sahalarda dönem dönem üretim gerçekleştirilmiştir. 

Linyit kömür yataklarının önemli konsantrasyonlarda ana ve eser element içerdikleri 

(Palmer vd. 1999, Tuncalı vd. 2002) düşünülürse, kömürün işletme süreçlerinden 

dolayı, bu tez çalışmasında incelenen sedimentlerin kısmen de olsa jeolojik ve 

antropojenik kökenli kömür kaynaklı bazı ağır metalleri bulundurması da mümkündür.  
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Şekil 1.14 Bursa ili maden haritası (Anonim 2009) 
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Nitekim; Trakya ve Biga Yarımadası linyit kömürlerinde ana elementlere (Na, Mg, Al, 

Si, P, K, Ca, Ti, Mn ve Fe) ilaveten birçok 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, Tl, Th, U, V, Y, Yb, W, Zn, Zr gibi) dikkate değer 

konsantrasyonlarda tespit edilebilmiştir (Tuncalı vd. 2002). Yapılan analiz çalışmaları 

Tersiyer yaşlı kömürlerde Be ve Pb dışındaki As, Cd, Co, Cr, Mn, Ni, Se, Th, U ve V 

elementlerinin içeriklerinin dünya ortalamalarının üzerinde olduğu görülmüştür. Major 

element analiz sonuçlarına göre ise Al2O3, SiO2, CaO ve Fe2O3 değerleri MgO, Na2O, 

K2O, P2O5 ve TiO2 değerlerinden daha yüksektir. Al2O3, SiO2, CaO ve Fe2O3 

değerlerinin yüksek olmasına bağlı olarak kuvars, pirit, jips ve bazı kil bileşenlerinin 

çokluğu ile MgO, Na2O, K2O değerlerinin orta ve düşük olmasına bağlı olarak feldispat 

ve bazı kil bileşenlerinin azlığı mineralojik tayinlerle ortaya çıkan sonuçlarla da 

uyumludur (Tuncalı vd. 2002). 

1.2 Çalışma Konusu (Ağır Metal Deniz Kirliliği) ile İlgili Genel Bilgiler 

Dünyanın birçok kıyısal ve denizel bölgesinde, bölgesel gelişme ve kalkınma ile birlikte 

artan kentsel, evsel, tarımsal, ziraat ve endüstriyel kökenli (antropojenik, insantüremsel) 

organik ve inorganik atıklar, kısmen dolaylı veya doğrudan denizlere ulaşmakta ve 

buralarda dibe çökelebilmekte, hatta canlı yaşamını olumsuz etkileyebilecek düzeyde 

çevre kirliliği oluşturabilmektedirler (Förstner ve Wittmann 1979, Anonymous 1984, 

Windom vd. 1998, Komatina 2004, Güven ve Öztürk 2005, Atabey 2010, Anonim 

2017b). İnorganik atıklara dahil ağır metallerin kaynağı antropojenik olabileceği gibi, 

kıyıda ve kıyı gerisinde yüzeylenmiş kısmen işletilen maden ve mineralce zengin doğal 

jeolojik kaynaklar; deniz dibi volkanik ve hidrotermal kaynak ve süreçler; sediment 

içinde yaygın diyajenetik süreçler (örneğin değişen redoks koşulları) de denizlerde 

çökelen sedimentlerin ağır metal konsantrasyonlarını artırarak inorganik jeokimyasını 

etkileyebilir (Förstner ve Wittmann 1979, Rose vd. 1979, Chester 1990, Ergin 1994, 

Balkıs ve Algan 2005 gibi).  

Diğer taraftan akarsu, rüzgar, buzul, dalga, akıntı, denize doğrudan boşaltma ve dökme, 

deniz deşarjı gibi taşınma sistemleri ile denizlere taşınabilen ağır metal atıkları bir 
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çökelme havzasında sedimentlerin farklı fraksiyonlarına bağlanmaktadır. Genelde; diğer 

elementlerle yer değiştirme ve tane yüzeylerine basit bağlanma, organik maddeler, 

sülfitler, Fe-Mn-oksit/hidroksitleri, kil mineralleri, karbonatlar ve kalıntı/rezidüeller ağır 

metallerin sedimentte en fazla tutulduğu/bağlandığı fraksiyonlardır (Chester ve Hughes 

1967, Tessier vd. 1979, Förstner ve Wittmann 1981, Kıratlı ve Ergin 1996). Kaynağı ve 

taşınma mekanizması ne olursa olsun, bu fraksiyonların sedimentte varlığı ve dağılımı, 

ağır metal konsantrasyonunu denetleyen önemli faktörlerdendir. Özellikle ağır 

metallerin derişimleri zehirleyici düzeye geldiğinde ve canlı hayatını olumsuz 

etkilediğinde “İnorganik Kirleticiler” olarak da tanımlanabilirler ki, bu da ağır metal 

kirliliğine işaret etmektedir. Bazı inorganik kirleticiler; As, Cd, Cr, Pb, Hg, Cu, Fe, Ni, 

Sb, Ba, In, Mg, Ag, Te, Sn, U ve V toksik olup, canlı yaşamını olumsuz 

etkileyebilmektedir (Förstner ve Wittmann, 1979, Siegel 2002, Atabey, 2005, Güven, 

2005).  

Dünyanın farklı bölgelerinde, denizlerde çökelen sedimentler üzerine yapılan 

çalışmalarda antropojenik kökenli ağır metal kirliliği ile ilgili çok sayıda çalışma 

mevcuttur. Bunlara; Almanya (Förstner ve Reineck 1974, Ergin 1990), Avustralya (Hart 

ve Lake 1987), Ürdün (Abu-Hilal ve Badran 1990), USA (Seidemann 1991), 

Yunanistan (Papadopoulos vd. 1997),  Romanya (Guieu vd. 1998, Windom vd. 1998, 

Secrieru and Secrieru 2002), İtalya (Adamo vd. 2005), Çin (Liu vd. 2003, Wang vd. 

2007),  İspanya (Lorenzo vd. 2007), Norveç (Lepland vd. 2010), Brezilya (Tramonte vd. 

2018) gibi ülkelerden örnekler verilebilir. Türkiye’yi çevreleyen denizlerde ise 

(Marmara Denizi hariç), sedimentlerde ağır metal kirliliği farklı bölgelerde ve farklı 

araştırmacılar tarafından çalışılmıştır. Örneğin Karadeniz’in Türkiye’ye yakın bölgeleri; 

Yücesoy ve Ergin (1992), Kıratlı ve Ergin (1996), Tuncer vd. (1998), Topcuoğlu vd. 

(2002). Ege Denizi; Ergin vd. (1993b), Aksu vd. (1998), Sarı ve Çağatay (2001), 

Küçüksezgin vd. (2006) ve Doğu Akdeniz ise Ergin vd. (1996) tarafından çalışılmıştır. 

Marmara Denizi’nde ise, deniz tabanına çökelen sedimentlerin ağır metal 

konsantrasyonlarının kısmen antropojenik süreçlerden kaynaklanmış olabileceği mevcut 

verilerden de anlaşılabilmektedir (Ergin vd. 1991b, Teksöz vd. 1991, Bodur ve Ergin 

1994, Algan vd. 1999, Balkıs ve Çağatay 2001, Yaşar vd. 2001, Algan vd. 2004, Ergin 
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2005, Güven ve Öztürk 2005, Çağatay vd. 2006, Pekey 2006, Ünlü vd. 2006, Okuş vd. 

2007, Sarı 2008, Barut vd. 2017, Anonim 2017b gibi). Ancak amaç ve kapsamı ile bu 

tez çalışmasına benzer, Şarköy Kanyonu’nda antropojenik kökenli ağır metal kirliliğine 

ya da jeokimyasına yönelik çalışmalar yok denecek kadar azdır. Ayrıca bu çalışmalar 

amaç ve kapsamı ile de hem farklıdır hem de çok sınırlıdır (Algan vd. 2004, Bodur ve 

Ergin 1994, Çağatay vd. 2006, Ergin vd. 2007a, Çorbacıoğlu 2011, Anonim 2017b). Bu 

çalışmalara göre; Marmara Denizi’ni ağır metaller ile kirleten antropojenik kaynak ve 

süreçler çoğunlukla; arıtılmadan deşarj edilen endüstriyel, kentsel ve evsel atıksular; 

madencilik faaliyetleri, turizm ve rekreasyon, jeotermal su kirliliği, hayvancılık ve 

tarımsal faaliyetler (ilaç ve gübre kullanımı dahil), sızdırmalı foseptik çıkış suları, arazi 

kullanımı, denize ulaşan akarsular, gemicilik ve liman faaliyetleri, deniz trafiği ve petrol 

kirliliği, atmosferik taşınımlardır. 

Marmara Havzası’nda atıksular yoluyla kirliliğin oluşmasına neden olan sektörler; 

enerji, gübre, biosit üretimi, ilaç, petrol rafinerileri ve yan ürünleri, kağıt, çimento, deri, 

metal, maden, gemi yapımı ve onarımı, tekstil, elektronik ürünler, organik ve inorganik 

kimya sanayi, gıda, içki, cam, kömür ve enerji, ağaç, makine, otomotiv, tehlikeli atık 

arıtımı ve depolanması, katı atık yönetimi, ulaşım araçları yönetimi, diğer karışık 

endüstri sanayileri ve diğerleridir. Devlet Planlama Teşkilatı Müsteşarlığı Araştırma 

Altyapısı Başvuru Formu–2011 Mardep-Proje metni-DPT-2011’de yapılan çalışmalara 

göre İzmit Körfezi’ne günde, 6,6 kg kurşun, 43,2 kg çinko, 1,9 kg bakır, 209 kg krom, 

5,1 kg civa gibi ağır metallerin yanı sıra 10,9 ton azot ve 30,8 ton atık karışmaktadır. 

Marmara’ya, İstanbul’dan günde 1,2 milyon metreküp, Bursa’dan günde 0,3 milyon 

metreküp, İzmit’ten 0,2 milyon metreküp, diğer 5 şehirden 0,4 milyon metreküp olmak 

üzere bölge genelinde 2,1 milyon metreküp evsel atıksu deşarj edilmektedir (Anonim 

2011). 

ÇŞB ve TÜBİTAK-MAM Denizlerde Bütünleşik Kirlilik İzleme Projesi (2014-2016) 

ile Deniz ve Kıyı Suları Kalite Durumlarının Belirlenmesi ve Sınıflandırılması Projesi 

(2014) Sonuç Raporu’na göre evsel ve endüstriyel deşarj noktaları aşağıdaki haritada 

gösterilmektedir (Şekil 1.15).  



 
 

  36 
 

 

Çevre ve Orman Bakanlığı Atıksu Arıtma Eylem Planı (2008-2012) Raporu’na göre ise,  

Bursa ili arıtılmış atıksularını Nilüfer Havzası’nda yer alan Ayvalı Dere’ye deşarj 
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etmektedir. BUSKİ-Doğu AAT 2006 Mayıs ayında işletmeye alınmış olup arıtılmış 

atıksularını Nilüfer Havzası’nda yer alan Deliçay’a deşarj etmektedir. Her iki atıksu 

arıtma tesisi de fiziksel ve biyolojik arıtma yapmaktadır. Balıkesir ise atık sularını 

Üzümlü Deresi (Simav Çayı)’ne deşarj etmektedir (Anonim 2018). Diğer deniz 

deşarjları ise; Tekirdağ Derin Deniz Deşarjı, Yalova Merkez Evsel Atıksu Arıtma 

Tesisi, Yalova Esenköy Evsel Atıksu Arıtma Tesisi, Bursa’da BUSKİ Gemlik Ön 

Arıtma ve Derin Deniz Deşarjı Tesisleri, BUSKİ Mudanya-Güzelyalı Ön Arıtma ve 

Derin Deniz Deşarjı Tesisleri, Kurşunlu Ön Arıtma ve Derin Deniz Deşarjı Tesisleri, 

Küçük Kumla Ön Arıtma ve Derin Deniz Deşarjı Tesisleri, Çanakkale Boğazı’na deşarj 

edilen Çanakkale Belediyesi Derin Deniz Deşarj Sistemi (Merkez), Gelibolu Belediyesi 

Derin Deniz Deşarjı, Dardanel Gıda Sanayi derin deniz deşarjıdır. 

Anonim (2004)’e göre; Simav Çayı, Balıkesir-SEKA Paşaköy Kağıt Fabrikası 

atıksuları, Bigadiç Boraks Maden İşletmeleri’nin bor yüklü atıksuları ve Şeker Fabrikası 

atıksuları ile kirlenmektedir. Nilüfer Çayı ise, hem organik hem de ağır metal açısından 

aşırı derecede kirlenmektedir. 

Garipağaoğlu (2016)’na göre, Çanakkale ili’nin havza içerisinde kalan Sarıçay ve 

Kocabaş Çayı gibi akarsuları da kirlenmiştir. Ayrıca Balıkesir ili’nin havza içerisinde 

kalan kısmında, arıtma tesisi bulunan bazı işletmelerle ortak arıtma tesisi bulunan 

tabakhanelerin atıksuları, Gönen Çayı’na deşarj edilerek Gönen Çayı’nı kirletmektedir. 

Tekirdağ İli’nin, havzada kalan alanlarında; Marmara Denizi’ne dökülen Kınıklı 

Deresi’nin, özellikle Değirmenköy Mevkii’ndeki sanayi tesislerinin atıksularıyla 

kirlendiği görülmektedir. Tekirdağ’da mevcut derin deniz deşarjı ile atıksular 

arıtılmadan deşarj edildiğinden, denize önemli derecede kirlilik yükü verilmektedir. 

Şekil 1.16’da görüldüğü gibi, sedimentte ekosisteme etki sınır değerlerinin (ERL) 

üzerindeki metal konsantrasyonlarına en çok kuzeyde Küçük Çekmece (civa, çinko, 

nikel, bakır, krom, kadmiyum, arsenik), İstanbul Boğazı-Marmara kesişim alanında 

(civa, nikel, bakır, krom, kurşun, arsenik) ve Silivri’de (arsenik, kadminyum, krom, 

bakır, kurşun, çinko, civa) rastlanmaktadır. 
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Güneyde ise ERL üzerindeki değerlerin; Bandırma Körfezi (civa, nikel, bakır, krom ve 

arsenik), Susurluk Deresi ağzı (çinko, nikel, bakır, krom ve arsenik), Yalova (arsenik, 

kadmiyum, bakır, nikel) ve İzmit İç Körfez’de (civa, çinko, nikel, bakır ve arsenik) 

yoğunlaştığı belirtilmektedir (Anonim 2017b). 
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Civa elementi için yüksek zenginleşme İzmit Körfezi’nde gözlenmektedir. Güney 

şelfinde ise Susurluk Deresi açığında çinko, kurşun, nikel, krom ve arseniğin “yüksek” 

seviyede zenginleşmiş olduğu görülmektedir. İstanbul Adalar bölgesinde kadmiyum, 

çinko ve civa; Küçük Çekmece istasyonunda kadmiyum, bakır, kurşun ve çinko 

zenginleşmesi gözlenmektedir (Şekil 1.17).  
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2. KAYNAK ÖZETLERİ  

Bu tez çerçevesinde faydalanılan kaynaklar 3 grupta özetlenmiştir. Bunlar; Şarköy 

Kanyonu ve çevresinin jeolojik oluşumu-gelişimi ve Holosen sedimentolojisi, Dünya’da 

ağır metal deniz kirliliği, Türkiye’de (Şarköy Kanyonu hariç) ağır metal deniz kirliliği 

ve Şarköy Kanyonu’nda ağır metal deniz kirliliği olarak gruplanabilir. 

2.1 Şarköy Kanyonu ve Çevresinin Jeolojik Oluşum-Gelişimi ve Holosen  

Sedimentolojisi Üzerine Araştırmalar 

Wong vd. (1990), sismik veriler ile Şarköy Kanyon bölgesi de dahil olmak üzere, 

Marmara Denizi’nin fay sistemleri, neotektonik yapısı ve havza oluşum ve gelişimini 

incelemişlerdir. 

Ergin vd. (1991a), Şarköy Kanyonu da dahil Marmara Denizi tabanından çok sayıda 

sediment örneği toplamış, tane boyu, toplam karbonat ve organik karbon, mikro-makro-

palaoentolojik analizler gerçekleştirerek sediment türlerini ve sedimenti etkileyen çeşitli 

faktörleri incelemişlerdir. Özellikle Çanakkale ve İstanbul Boğazlarına açılan kanal ve 

kanyon sistemlerine hakim topoğrafik, hidrolojik ve biyolojik koşulların çeşitliliği bu 

makalede önemle belirtilmiştir. 

Smith vd. (1995), kanyon ve yakın civarından alınan yüksek ayrımlı sismik profiller ile 

Kuzey Anadolu Fayı’nın Marmara Denizi’nin batısındaki deniz tabanı morfolojisi, 

tektoniği ve Geç Kuvaterner sedimantasyonu ile aşınmayı nasıl etkilediğini 

incelemişlerdir. Araştırmacılar bu çalışmada ayrıca Marmara Denizi’nde Geç 

Kuvaterner buzul-östatik su düzeyi değişimlerini ortaya koymuşlardır.  

Yaltırak (1995), kanyonun kuzeyi ve Ganos Fayı’nın güneyinin sedimanter ve tektonik 

özellikleri ortaya konulmuştur. 

Elmas ve Meriç (1996), Geç Miyosen’den günümüze kadar Marmara–Akdeniz 

bağlantısını ve bunu denetleyen tektonizmayı, Çanakkale Boğazı’nı ayıran Gelibolu ve 
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Biga yarımadalarında gerçekleştirdikleri paleontoloji çalışmalarına dayanarak 

açıklamışlardır. 

Yaltırak (1996), eski araştırmalarda yapılan jeolojik haritaları ve biyo-lito-stratigrafik 

verileri derleyip yeniden değerlendirerek Ganos Fay sisteminin tektonik tarihi ve 

gelişen süreçleri tartışılmıştır.  

Ergin vd. (1997), Şarköy Kanyonu dahil güney Marmara şelfinden aldıkları yüzeysel 

sedimentlerde gerçekleştirdikleri petrografik analizlerden geç Kuvaterner deniz seviyesi 

değişimi sonucuna varmışlardır. Takriben günümüzden 12.000 yıl önce alçalan deniz 

seviyesine bağlı olarak ve özellikle de kanyonun doğusunda gelişen sığ deniz ve eski 

kıyı koşullarının varlığından bahsedilmiştir. 

Görür vd. (1997), Marmara Denizi’nin (kanyon da dahil) Neojen’den Kuvaterner’e 

kadar oluşum ve gelişimini paleocoğrafik bir çerçeve içinde tartışmışlardır. Değişen 

ortamsal koşullar ve farklı çökelme ürünleri burada kronolojik olarak verilmektedir. 

Örneğin erken Miyosen ve geç Pleyistosen arasında karasal (flüviyal ve gölsel) ve 

denizel ortamlar birbirleri ile geçiş vermişler ve farklı fasiyesler ortaya çıkmıştır.  

Aksu vd. (1999), Şarköy Kanyonu’nu da içine alan ve Marmara Denizi’nin birçok 

bölgesinde tek kanallı hava tabancası kullanarak derin dalmalı boomer sismik yansıma 

profilleri almışlar ve sismik stratigrafi temel prensiplerine göre Marmara Denizi’nde 

Geç Kuvaterner deniz seviyesi değişimlerinin izlerini ayrıntılı incelemişlerdir. Özellikle 

bu değişimlerin etkilerinin Ege Denizi ve Karadeniz arasındaki geçişli su değişimi 

sonucu ortamsal ürünlerine dikkat çekilmiştir. Günümüzden 11.000-9.500 yıl önce 

yükselen küresel deniz seviyesine bağlı olarak Marmara Denizi’nde su seviyesi 

yükselmeye başlamış, Ege Denizi ve Karadeniz’den su girişleri ile de kısmen biyojenik 

sığ su sedimentleri üzerine silisiklastik Holosen çamur birikmeye başlamıştır.   

Ergin vd. (1999), iklimsel değişimler sonucu son buzul döneminde alçalan ve küresel 

ısınma ile de günümüzden 12.000 yıl önce tekrar yükselmeye başlayan deniz 
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seviyesinin Marmara Denizi’nin güneyinde ve özellikle de Şarköy Kanyonundaki 

izlerini karot sedimentlerinde yapılan tane boyu ve kil mineral analizleri ile teyit 

etmişlerdir. Kaba taneli erken Holosen’den ince taneli geç Holosen’e geçiş sediment 

karotlarında görülebilmektedir.  

Okay vd. (1999), Marmara Denizi’nin batısında, güneyinde, Şarköy Kanyonu ve 

kuzeyinde Ganos Fayı’nı da içine alan Tekirdağ Havzası’nda toplanan yeni çok kanallı 

sismik yansıma profilleri ve yakın karasal alanlardan elde edilen yapısal veriler ile 

Kuzey Anadolu Fayı boyunca derin denizaltı doğrultu atımlı aktif faylar ve bunlara 

paralel normal fayları incelemişlerdir. Sonuçlardan fay boyunca boşalan ve bükülen 

Tekirdağ Havzası’nın Pliyo-Kuvaterner sedimentler ile dolduğu belirtilmektedir. 

Çağatay vd. (2000), sediment karotları üzerinde yaptıkları sedimanter petrografik, 

radyokarbon, paleontolojik analizler ile Marmara Denizi’nin günümüzden 12.000 yıl 

önce başlayan deniz koşullarını ve takriben günümüzden 10.000-6.000 yıl önce hakim 

anoksik ortamsal çökelme süreçlerini ortaya koymuşlardır. Sığ su geçişleri esnasında 

kanyon tabanında erozyon buradan tahmin edilebilmektedir.   

Gökaşan (2000)’de, Doğan ve Kurter’in editörlüğünde, birçok araştırmacının makale 

katılımları ile Marmara Denizi’nin jeolojik oşinografisini farklı ve çeşitli konulardan ele 

almışlar ve özetlemişlerdir. Sismik, paleontolojik, sedimentolojik, paleocoğrafik, 

coğrafik, uzaktan algılama, gravite, manyetik, palinolojik ve jeokimyasal verilerden 

Türkçe hazırlanmış bir eserdir. 

Bayhan vd. (2001), Şarköy Kanyonu yüzeysel sedimentlerinde petrografik ve 

mineralojik analizler gerçekleştirmiş ve elde edilen sonuçlar ile Geç Kuvaterner 

döneminde karasal ve denizel etkenlerin bu bölgedeki hakim ve değişen özelliklerini 

araştırmışlardır. Tüm kayaç ve kil minerallerinin kaynakları ve kanyonda dağılımları 

ayrıntılı incelenmiştir.  
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Le Pichon vd. (2001), Fransız R.V. Le Suroit araştırma gemisi ile Marmara Denizi’nde 

çok sayıda yüksek ayrımlı batimetrik, sparker ve derinden çekilen sismik yansıma 

profillerini inceleyerek, Marmara Denizi’ndeki doğrultu atımlı ana fay sisteminin 

varlığını teyit etmişlerdir. Bu çalışmada, daha çok Şarköy Kanyonu’na yakın Tekirdağ 

Çukuru tanıtılmıştır. 

Aksu vd. (2002), Karadeniz ve Marmara Denizi’nin Geç Buzul-Holosen 

paleoşinografisini araştırmak için derin dalmalı sparker/boomer sismik profilleri ve 

gravite sediment karotlarından faydalanmışlardır. Sediment karotlarında tane boyu ve 

toplam organik karbon analizleri, radyokarbon tarihlendirme, mikropalaeontolojik 

tanımlama, oksijen ve karbon izotop stratigrafileri ile Marmara Denizi’ndeki son 30.000 

yıllık göl ve deniz ortamsal koşulları belirtilmiş ve suboksik koşullara bağlı olarak da 

29.000-23.000 ve 10.000-6.000 yılları arasında sapropel oluşumuna dikkat çekilmiştir. 

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

yıllık sismik aktivitileri ve depremleri tanıtmıştır. 

Hiscott ve Aksu (2002), Marmara Denizi ve Karadeniz’in (sınırlı Şarköy Kanyonu 

verileri ile) son 30.000 yılda değişen deniz seviyesine bağlı geç Kuvaterner gelişim 

tarihçesini yüksek ayırımlı sismik ve C–14 tarihlendirilmiş gravite sediment karot 

verileri ile değerlendirmişlerdir. Marmara Denizi’nde son 30.000 yıllık çökeller A, B ve 

C birimlerine ayrılmış olup, üstteki A çamur birimi günümüzdeki deniz tabanından 

12.000-11.000 yıl önceki sekans sınırına kadar uzanmakta ve 100-110 metreden az su 

derinliklerini temsil etmektedir. B birimi 23.000-12.000 yıl önceki alçak deniz 

seviyesini ve 90 metreden daha derin su derinliklerini temsil etmektedir. Marmara 

Denizi’nin günümüzden 12.000 yıl önceki Ege Denizi bağlantısı ile deniz düzeyi -90/-

75m derinliklere kadar çıkmıştır. Şarköy Kanyonu’ndan alınan 2 metreye varan 

kalınlığa sahip sediment karotlarının yaşı Holosen olup, sismik veriler ile de 

desteklenmiştir.  

Mudie vd. (2002), çalışma alanı ve yakın civarının G.Ö. 33.600-24.000 yıllarında 

başlayarak, günümüz geç Holosen Interglasiyel dönemine kadar iklimsel değişimlerin 
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etkisinde kaldığını polen analizlerinde yapmış oldukları çalışma ile ortaya 

koymuşlardır. 

Yaltırak vd. (2002), Çanakkale Boğazı ve Şarköy Kanyonu’nun kenarlarındaki karasal 

alanları da içine alacak şekilde batı Marmara Denizi’nin geç Pleyistosen döneminde 

tektonik yükselime maruz kaldığını, arazi gözlemi, paleontolojik, oksijen izotop ve 

radyo izotop yaşlandırma verilerini değerlendirerek belirtmişlerdir. Bu çalışmaya göre, 

Şarköy Kanyonu’nun batı ve doğu kıyısal alanları son 225.000 yılda, ortalama 0,40 

mm/yıl yükselmektedir. 

 Gökaşan vd. (2003), tarafından ayrıntılı incelenen mevcut çok hüzmeli batimetrik ve 

sismik veriler ile Marmara Denizi’nin morfotektonik evrimini ve kanyonun tektonik 

gelişimini ortaya koymuşlardır. Kanyonu kesen ve yeni tespit edilen çeşitli fay 

sistemleri 3D modelleri ile daha belirgin olarak sunulmuştur. 

Okay vd. (2004), Şarköy Kanyonu’nun Tekirdağ Çukuru’na bakan kuzey kısmının 

sıkışma ve genişleme tektonik rejimlerine bağlı olarak asimetrik bir yarı-graben 

şeklinde geliştiğini söyleyerek Pleyistosen’den günümüze kadar bölgedeki yanal fay 

atımlı hareketlere bağlı olarak 2,5 km’den daha kalın bir çökelimin biriktiğini 

belirtmişlerdir. 

Gazioğlu vd. (2005), Marmara Denizi’nde (Şarköy Kanyonu’nun Tekirdağ Çukuru’na 

uzanan yamaçlar dahil) aldıkları çok hüzmeli ışın verileri ile ayrıntılı batimetrik 

modeller sunmuşlar ve denizin morfolojik yapılarını tanıtmışlardır. Tabanda kaymalar, 

kanal ve vadi türü yapılar 3D-görüntüleri ile belirtilmiştir. 

Okay ve Ergün (2005), Marmara Denizi’nde 27 farklı plajdan alınan kum örneklerinde, 

tane boyu ve ağır mineral dağılımını incelemişlerdir. Tekirdağ ve Silivri koylarında 

yaptıkları ağır mineral çalışmalarında, aşınmalı olan kıyılarda yüksek yoğunluklu opal, 

granat ve zirkon gibi minerallerin; birikmenin meydana geldiği doğu kesimlerde ise 
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düşük yoğunluklu epidot, amfibol, piroksen ve mika gibi ağır minerallerin 

depolandığını tespit etmişlerdir. 

McHugh vd. (2006), Marmara Denizi’nin tabanı altında gömülü Kuzey Anadolu Fay 

Sistemi’nin sismik ve tektonik gelişim tarihçesini yüksek ayırımlı ve çok hüzmeli 

batimetrik ve taban altı sismik profilleme ve sediment karot örnekleri ile araştırmışlar ve 

fay kontrollü denizaltı deprem jeolojisini, karasal veriler ile karşılaştırmışlardır. 

Geçmişteki tarihi depremlerin izleri sediment karotlarında saptanmaya çalışılmıştır. 

Uluadam (2006), Şarköy Denizaltı Kanyonu’nda Geç Kuvaterner sedimentasyonu 

üzerine yüksek lisans tezi yapmış ve tektonizma ile deniz seviyesi değişim süreçlerini 

araştırmıştır. Bu tez çalışmasında tüm karotların litolojisi çıkarılmış, 5 hatta sismik 

profiller incelenmiş ve sedimentlerde su miktarları dağılımları tartışılmıştır. Ağır metal 

jeokimyası ise çalışılmamıştır.  

Ergin vd. (2007a, b), Marmara Denizi’nin batısındaki denizaltı Şarköy Kanyonu’nun 

Geç Kuvaterner sedimentasyonu ve tektonizmasını çalışmışlardır. Çalışma, deniz 

seviyesi değişiminin ve tektonik süreçlerinin etkilerini konu alan sismik yansıma 

profilleri, karotlarda sediment analizi, radyokarbon tarihlendirme ve tane boyu, karbonat 

ve organik karbon gibi petrografik incelemeleri kapsamaktadır. Faylar, sediment 

yapısındaki deformasyonlar ve kayma, göçme gibi tabanda kütle hareketleri etkin ve 

yaygın gözlenen süreçlerdendir.  

Eriş ve Çağatay (2008), Marmara Denizi İstanbul Boğazı girişinde sismik profil ve 

karotlarda, ayrıntılı stratigrafik ve kronolojik çalışmalar yapmışlardır. Son Buzul 

Maksimum döneminden günümüze deniz seviyesi değişimlerini incelemişlerdir. Bu 

dönem süresince Marmara Denizi’nde çökelen birimler -105 m su derinliğine kadar 

yüzeyleyen uyumsuz yüzey üzerinde çökelmiştir. 
14
C yaşları ile sismik profillerde 

ayırtlanan birimlerin, yaşları ve fasiyesleri belirlenmiştir. G.Ö. 12.000-10.600 yılları 

arasında Karadeniz’den Marmara Denizi’ne su akışı sonucu İstanbul Boğazı paleo-

kanalı içerisinde çökeller oluşmuştur. Holosen başı olan günümüzden yaklaşık 12.000 

yıl önce deniz seviyesinin yükselmeye başlamasının ardından G.Ö. 10.600 ve 9.800 
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yıllarında durağan deniz seviyesi dönemleri gelişmiştir. Delta çökellerinin ise G.Ö. 

6.400 ile 3.200 yılları arasında çökeldiği tespit edilmiştir. 

Gökaşan vd. (2010), Çanakkale Boğazı ve bu boğazın Marmara Denizi’ne ve Ege 

Denizi’ne uzantılarına ait, çok sayıda yüksek ayırımlı ve tek kanallı sismik ve çok 

hüzmeli batimetrik veri toplamışlardır. Bu veriler ile Ege-Çanakkale Boğazı-Marmara 

Denizi kanal sisteminin geç Kuvaterner evrimini incelemişlerdir. Bu kanal sisteminin 

(Şarköy Kanyonu dahil) bugünkü morfolojik şeklini almasında, son buzul sonrası 

Akdeniz-Marmara Denizi bağlantısı ve gelişen erozyon süreçlerinin önemine dikkat 

edilmiştir. Sismik profillerin sekans stratigrafik analizleri ile alçalan ve yükselen deniz 

seviyelerine ait sediment birimleri tespit edilmiştir. Özellikle erozyonal karakterdeki 

Şarköy Kanyonu tabanının gelişmesinde güneybatıdan giren Akdeniz sularının etkileri 

belirtilmiştir. 

Engin vd. (2012), “Biga Yarımadası’nın Metalojenesi” çalışmasında, Biga 

Yarımadası’ndaki levha tektonizmasına ve yay magmatizmasına bağlı metalik 

cevherleşmeleri, içerdikleri ana ve eser elementlerin dağılımlarını tanıtmışlar ve 

tartışarak yorumlamışlardır. Burada ayrıca jeojenik ağır metal kaynaklarının oluşum ve 

gelişimi de sunulmuştur.  

Zitter vd. (2012), Marmara Denizi’nde toplanan mevcut verileri (yüksek ayırımlı 

batimetrik veriler, tabanaltı ekosonder ve sismik yansıma profilleri, deniz tabanı vizuel 

görüntüleri, sediment karotlarının stratigrafik değerlendirmeleri dahil) yeniden 

derleyerek yamaç duraysızlığına ve deniz tabanı gravite kütle hareketlerine dikkati 

çekmişlerdir. Şarköy Kanyonu da dahil, Marmara Denizi’nin birçok sualtı bölgesinde 

Kuzey Anadolu Fayı boyunca aktif tektonizmanın ve östatik deniz seviyesi 

değişimlerinin, Akdeniz ve Karadeniz arasındaki su değişimini (alçak ve yüksek deniz 

seviyesi değişimlerinde oluşan gölsel ve denizel ortamsal koşullar) kontrol etmelerini 

yeniden incelemişlerdir.   
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2.2 Dünya’da Ağır Metal Deniz Kirliliği/Jeokimyası Üzerine Araştırmalar 

Förstner ve Reineck (1974), Kuzey Denizi’nin Alman Körfezi’nden aldıkları sediment 

karotlarında ağır metal analizleri yapmışlar ve bazı elementlerin güncel sedimentlerde 

doğal değerlerden daha fazla konsantrasyonlarda biriktiğini belirtmişlerdir. Zn, Hg, Pb, 

Cu, Cd gibi elementler sanayileşmeye bağlı olarak ve akarsu girdileri ile baz 

değerlerden 10 misli ve çok daha fazla zenginleşme göstermişlerdir. 

Förstner ve Wittmann (1979), su ortamlarında metal kirliliğine konu olabilecek farklı 

ekolojik, çevresel, jeolojik, kaynak, taşınım, arıtım, birikim mekanizmaları ve 

zenginleşme, tespit analizi, su-sediment-biyoloji gibi koşul, yöntem ve tekniklerin 

tanıtıldığı önemli bir el kitabı yazmışlardır. Bu tez çalışmasına fayda sağlayabilecek 

birçok bilgi burada mevcuttur. 

Hart ve Lake (1987), Avustralya’da deniz sedimentlerinde ağır metal deniz kirliliği ve 

canlıların zehirlenmesi üzerine yapılan çok sayıda çalışmayı özetlemiştir.  

Abu-Hilal ve Badran (1990), Kızıl Deniz’de Ürdün’ün Aqaba Körfezi’nden alınan 

sediment karotlarında tespit edilen nispeten yüksek ağır metal konsantrasyonlarına ait 

kaynakların, kirliliğe ve kirliliğin etkilerine işaret etmişlerdir. Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Pb 

ve Zn konsantrasyonlarının nispeten yüksek olduğu ve bu durumun kanalizasyon 

çıkışları, bot ve gemi aktiviteleri ve endüstri deşarjları gibi antropojenik süreçlerden 

kaynaklan ağır metal kirleticilerden geldiği saptanmıştır.  

Ergin (1990), Almanya’da Baltık Denizi’nin batısında Eckernförder ve Geltinger 

Körfezlerinden alınan 2 sediment karotunda çok sayıda örnek; tane boyu, organik 

karbon, karbonat, ağır metal analizlerine tabi tutulmuş ve ağır metal deniz kirliliği 

incelenmiştir. 1880-1978 yılları arasında (sanayileşme sonrası) çökelen sedimentlerde, 

1880 yılı öncesine göre (sanayileşme öncesi), Cu, Pb, Zn, Cd ve Hg konsantrasyonları 

1,5-15 misli zenginleşme göstermişlerdir. Sanayileşme ile başlayan fosil yakıtların artan 

kullanımı, ağır metal kirliliğini devam ettirmiştir. 
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Seideman (1991), ABD’nin New York Eyaleti Jamaica Körfezi’nde metal kirliliği, 

sediment analizleri ile teyit edilmiştir. Körfeze, kanalizasyon ve atmosferik girdiler ile 

yüksek konsantrasyonlarda Zn, Cu, Ni ve Cd’nin taşınmış olduğunu göstermiştir. 

Windom vd. (1998), Karadeniz’de metal kirliliğinin tespit edilmesi için birçok sayıda 

araştırmacının, geçmiş ve güncel çalışmalarını incelemişler ve bu çalışmaları 

yorumlayarak özetlemişlerdir. 

Secrieru ve Secrieru (2002), Karadeniz’in kuzeybatı şelfinde (Romanya) ve özellikle de 

Tuna Nehri delta önünde yüzeysel deniz sedimentlerinde insantüremsel (antropojenik) 

ağır metal zenginleşmesi (kendisini yüksek Co, Ba, Cu, Pb, Zn ve Cd konsantrasyonları 

ile göstermiştir) saptanmıştır. Artan metal derişimleri kısmen deltadaki petrol sondaj 

çalışmalarına ve Tuna Nehri’nin drenaj alanındaki çeşitli antropojenik süreçlere 

bağlanmıştır.  

Adamo vd. (2005), İtalya’nın Neapel limanında deniz sedimentlerinde metal kirliliğini, 

yüzeysel ve derin karotlar üzerinde incelemişlerdir. Yüzey sediment ve derin karot 

verileri birbirleri ile karşılaştırılmış ve derinden elde edilen doğal değerlere göre 

yüzeydeki metal konsantrasyonlarındaki artışlar hesaplanmıştır. Antropojenik kaynaklı 

Cd, Zn, Cr ve Cu artışlarının gemi inşa ve petrol rafine süreçlerinden kaynaklandığını 

tartışmışlardır. 

Lorenzo vd. (2007), İspanya’nın Galicia kıyılarındaki haliçlerde, ağır metal kirliliğinin 

tarihsel analizini yapmışlardır. Alınan sediment karotlarında ağır metal tür ve 

konsantrasyonları analiz edilmiş ve SPSS PCA istatistiksel yöntemleri ile yorumlar 

yapılmıştır. Yüksek Cr konsantrasyonları ile tabakhaneler, Cu ve Co ile madencilik 

faaliyetleri ve Cu ile kısmen tarım ve zirai ilaçların üretimi ilişkilendirilmiştir. Cr 

konsantrasyonlarının kısmen de olsa çevredeki ultramafik kayaçlardan jeojenik olarak 

geldiği saptanmıştır. 
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Lepland vd. (2010), Norweç’in Oslo limanından aldıkları sediment karotlarında ağır 

metal ve radyometrik tarihlendirme analizleri sonucunda 1940-1970 tarihleri arasında 

sedimentte Cu, Cd ve Hg konsantrasyonlarında artış tespit etmişler ve bunu liman 

içindeki gemi trafiğine bağlamışlardır. Ayrıca, önceden kirlenen sedimentler de deniz 

taşıtı pervanelerinin hareketleri ile daha yüzeye çıkmışlardır. 

Tramonte vd. (2018), Brezilya’nın güneydoğusundaki Cananeia-Iguape kıyısal 

sistemini, sediment karotlarında Cu, Zn ve Pb konsantrasyonlarının tarihi kronolojik 

değişimini, bu elementlerin jeokimyasal davranışlarını ve çevreye etkilerini saptamak 

için bir deniz kirliliği araştırması yapmışlardır. Maden işletmeciliğinin neden olduğu bu 

antropojenik aktivitenin metal konsantrasyonlarını arttırdığı belirtilmiştir.  

2.3 Türkiye’de (Şarköy Kanyonu Hariç) Ağır Metal Jeokimyası/Deniz Kirliliği 

Üzerine Araştırmaları 

Ergin vd. (1991), İstanbul Boğazı Haliç’inde ve İzmit Körfezi’nde yüzeysel 

sedimentlerde ağır metal konsantrasyonlarını ölçmüşler ve sonuçları çeşitli doğal ve 

antropojenik veriler ile karşılaştırmışlardır. Haliç’te Zn, Cu, Pb ve biraz da Cr 

konsantrasyonları dünyanın kirli-çok kirli bölgelerinde tespit edilen değerlere oldukça 

yakın çıkmıştır. Burada metal zenginleşme faktörleri 192’ye kadar hesaplanmıştır. 

Teksöz vd. (1991), İstanbul Boğazı Haliç’inde kirlilik kronolojisini ortaya koymak için 

Pb-210 radyometrik tarihlendirme yöntemi ile sediment birikim hızını tespit etmişlerdir. 

Haliçte yılda 3,5 cm sediment biriktiği hesaplanmıştır. 

Yücesoy ve Ergin (1992), Karadeniz’in Türkiye karasuları içinde güney şelfi ve üst kıta 

yamacından alınan yüzeysel sedimentlerin ağır metal jeokimyasını (tane boyu, karbonat, 

organik karbon dahil) topografya, biyolojik aktivite ve kara jeolojisi ile birlikte 

incelemişlerdir. Cr, Ni ve Cu nispeten yüksek konsantrasyonlarda bulunmuş ve bunların 

buradaki kıyıardı maden-mineral yataklarından gelmiş olabileceğine işaret etmişlerdir. 

Bu madenlerin işletmesinden kaynaklanan antropojenik etkilerin de metal artışına sebep 

olabileceğini söylemişlerdir. Yüksek Cr ve Ni ile Zn ve Pb konsantrasyonlarının benzer 



 
 

  50 
 

kaynaklardan türediğini veya sedimentte benzer koşullarda zenginleşmiş olabileceği 

görüşünü savunmuşlardır.   

Ergin (1994), Marmara Denizi havzalarındaki taban sedimanlarında gözlenen Mn 

zenginleşmesinin genellikle diyajenetik süreçlerle meydana geldiğini, fakat 

Karadeniz’den Mn gelişi ve KAF’ın sismik etkisi sonucu ortaya çıkan hidrotermal 

getirimlerin de dikkate alınmasının gerekliliğini vurgulamıştır. 

Ergin (1995), Marmara Denizi ortasında ve doğu-batı doğrultusunda uzanan derin 

çukurluklardan alınan çökellerin sığ su çökellerine göre (307-2059 ppm Mn) daha çok 

manganez (9700-6400 ppm Mn) içerdiğini belirtmiştir. Yüksek konsantrasyondaki 

manganezin diyajenetik ve hidrojenetik olaylardan, deniz tabanı hidrotermal 

kaynaklardan ve/veya Karadeniz’den yüzeysel akıntılarla taşınmış olabileceğini 

belirtmiştir.    

Ergin vd. (1996), İskenderun Körfezi yüzeysel deniz sedimentlerinde kaynak, dağılım 

ve çökelme kontrol koşullarını inceledikleri çalışmada, ana ve eser elementler ile 

sedimentlerin tane boyu, karbonat ve organik karbon miktarları analiz etmişlerdir. 

Element konsantrasyonları çoğunlukla değişen oranlarda tane boyu ve biyojenik 

karışımlar ile kontrol edildiği tespit edilmiştir. Yerkabuğu ortalamasından nispeten 

yüksek Mg, Ni, Cr, Co, Zn ve Pb konsantrasyonlarının kısmen kıyı ve ardındaki mafik-

ultramafik kaynak kayaçlardan geldiği saptanmıştır. Ayrıca, alüminyum silikatlar, Fe-

Mn oksihidroksitler ve organik malzemelerin önemli metal taşıyıcısı oldukları da 

tahmin edilmektedir.  

Aksu vd. (1998), İzmir Körfezi’ndeki deniz kirliliğini, yüzeysel sedimentlerde 

inorganik ve organik kirletici miktarları ile değerlendirmişlerdir. Körfezin iç 

kısımlarında Ag, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, P, Pb, Sb, Sn, V ve Zn konsantrasyonlarında 

ve özellikle de 1976-1990 yılları arasında kirliliğe işaret eden önemli zenginleşmeler 

tespit etmişlerdir. Organik ve inorganik kirleticilere göre körfez çok kirli olup biyolojik 

topluluğu da tehlikeye sokmaktadır. İç kısımlardaki kirlenmeye göre, orta ve dış 
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kısımlar daha az kirli ya da temizdir. Burada Gediz Nehri’nin İzmir Körfezi’ne önemli 

miktarlarda endüstriyel deşarj bıraktığı da belirtilmektedir. 

Algan vd. (1999), İstanbul Metropolitan alan çalışmasında 28 istasyondan kepçe ve 

karotla aldıkları denizel sedimentlerde ağır metal kirliliğini incelemişlerdir. Sonuçta Cu, 

Pb ve Zn’nin önemli mlarda artmadığını, fakat Fe ve Mn’de artış olurken Hg ve Ni 

konsantrasyonlarının azaldığını belirlemişlerdir. Sonuçta, bu durumun iki tabakalı 

yüksek enerjili suyun dinamiğinden kaynaklanmış olabileceğini belirtmişler ve 

İstanbul’un dünyadaki diğer benzer bölgeler kadar kirlenmediğini ortaya koymuşlardır.    

Balkıs ve Çağatay (2001), Erdek Körfezi’nin yüzeysel sedimentlerinde metal 

dağılımlarını (sıralı seçmeli özümleme yöntemi dahil) kontrol eden faktörleri 

incelemişlerdir. Fe, Mn, Pb, Cu, Ni, Cr, Zn ve Hg konsantrasyonları çoğunlukla karadan 

taşınma doğal jeojenik kaynaklı olmakla beraber antropojenik girdilerin katkısının da 

olduğu tahmin edilmektedir. Diğer taraftan, Pb, Zn, Cu, Hg gibi elementlerin çok az 

miktarlarda antropojenik kaynaklı oldukları da düşünülmektedir. Cu, Ni ve Cr’un ise, 

çoğunlukla mafik ve ultramafik kayaçlar ile volkanik kökenli kayaçların ayrışma ürünü 

olduğu tahmin edilmektedir. 

Tuncer vd. (2001), ağır metaller ile çok kirlenmiş İstanbul Haliç’i sedimentlerinde 

1912-1987 yılları arasındaki metal kirliliğinin gelişim tarihçesini ortaya koymuşlardır. 

Litofil elementlerden Li, K, Rb, Mg, Ca, Ba, Al, La, Ti, V, Mn, Fe, Co ve Ni 

konsantrasyonları sedimentlerde önemli değişim göstermemişlerdir. Buna karşın Mo, 

Zn, Cr, Cu, Ag, Pb ve Cd konsantrasyonları ise, antropojenik kaynaklı metal kirleticiler 

olarak belirtilmiştir. Kirliliğin, demir ve çelik işletmeleri ile diğer metal işleyen 

fabrikalar ve endüstri deşarjları gibi antropojenik etkilerden kaynaklandığını 

vurgulamışlardır. 

Yaşar vd. (2001), İzmit Körfezi’nden aldıkları yüzey sediment örneklerinde ağır metal 

konsantrasyonlarını analiz etmişler ve körfezdeki antropojenik kirliliğe dikkati 

çekmişlerdir. Körfezin iç ve orta kısımlarında jeobirikim hesaplamalarına göre Ag, Cd, 

Hg, Mo ve Sb bakımından orta kirli ve çok kirli; As, Co, Cu, Pb ve Zn bakımından 
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kirlenmemiş-orta kirli; Cr, Ti ve V ile de kirlenmediğini belirtmişlerdir. Kirliliğin 

kaynağı yerel/yerleşim (arıtılmamış atıklar), endüstriyel (arıtılmamış sıvı ve katı atıklar) 

ve atmosferik (motor, tren, gemi, kömür ve petrol kullanımı, toz, kül dahil) olarak 

tanımlanmıştır. 

Küçüksezgin vd. (2006), İzmir Körfezi yüzeysel sedimentlerinde besin maddesi, ağır 

metal ve toplam hidrokarbon miktarlarının ölçümleri ile bu körfezde deniz kirliliğini 

tespit etmişlerdir. Körfez girişindeki nispeten doğal değerlere yakın Hg, Cd, Pb ve Cr 

konsantrasyonları, körfez içinde antropojenik kaynak olarak oldukça yüksek 

bulunmuştur.  

Ünlü vd. (2006), Gemlik Körfezi’nde, almış oldukları yüzeysel sediment örneğinde 

gerçekleştirdikleri tane boyu, karbonat, organik karbon, palaeontolojik ve diğer organik 

analizleri ile körfezde antropojenik kirliliğe dikkat çekmişlerdir. Fe, Mn, Pb, Cu ve Cd 

kısmen kentsel ve endüstriyel kaynaklı olup, Kocasu Nehri ile körfeze taşınmaktadırlar. 

Söz konusu çalışmada bazı foraminifer türleri de kirliliğin biyoindikatörü olarak 

kullanılmıştır.   

Yiğit (2006), Marmara Denizi Tekirdağ Çukuru’nun sedimantolojisi ve jeokimyası 

üzerine yaptığı doktora tez çalışmasında, Tekirdağ Çukuru’nda çoğunlukla düşük 

karbonatlı kil ve siltçe zengin sedimanların depolandığını, bentik karbonatlı 

sedimanların kuzey şelfte yerleştiğini; ayrıca karotların orta ve alt kısımlarında tespit 

edilen sapropellerin Marmara Denizi üst sapropellerine benzerlik gösterdiğini 

belirlemiştir. Üç ayrı profilde tespit edilen sismik fasiyeslerin kütlesel taban 

hareketlerine işaret ettiği vurgulanmıştır. Bölgede nipeten yüksek oranlarda belirlenen 

Pb, Zn, Cu konsantrasyonlarının antropojenik, Mn’nın diyajenetik, Cr ve Ni’in jeolojik 

(magmatik) kaynaklı olduğunu göstermiştir. 

Okuş vd. (2007), Biga ve Gönen Nehirlerinin Erdek Körfezi’ne taşıdığı ve Kocasu 

Nehri’nin Gemlik Körfezi’ne taşıdığı sediment ve metal kirleticileri incelemiştir. 

Mineralleşmiş ve doğal karasal jeolojik kaynak girdileri ile beraber, yerleşim ve 
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endüstriyel kaynaklı antropojenik girdilerin körfezlerin sedimentlerinde Pb, Cd ve Hg 

konsantrasyonlarını arttırdığını belirtmişlerdir.   

Sarı (2008), Marmara Denizi’nin güney akarsu (Biga, Gönen, Kocasu ve kolları) drenaj 

havzalarındaki ağır metallerin kaynaklarını ve olası kirlilik etkilerini yüzeysel 

sedimentlerin organik karbon ve ağır metal (selektif özümleme dahil) analizleri ile 

araştırmıştır. Bursa’nın yakınındaki Nilüfer Nehri sedimentlerinde Cr, Ni, Cu, Pb ve 

Zn’nun zenginleşme faktörünün yüksek olduğunu (EF>7) belirtmiş bunu da 

antropojenik girdilere bağlamıştır. Balıkesir ve Susurluk bölgelerini akaçlayan Simav 

Çayı’nda da Pb (EF>6) yüksek konsantrasyonlarında ve antropojenik kaynaklı 

bulunmuştur. Gönen,  Biga ve Kocasu nehirleri sedimentlerinde tespit edilen yüksek Zn, 

Cr ve Pb konsantrasyonlarının kısmen sanayileşmenin ürünü ve kısmen de mafik-

ultramafik ofiyolitik kayaçlar gibi jeolojik kayaçlardan geldiğini belirtmiştir.   

Yiğiterhan ve Murray (2008), Karadeniz’e boşalan Tuna Nehri ve Türkiye nehirlerinin 

suda asılı partikül malzemelerinin, eser element bileşimi, süspansiyon ve sediment 

malzemeleri üzerinde element analizleri gerçekleştirmişlerdir. Tuna Nehri’nin taşıdığı 

nispeten yüksek Ag, Pb, Zn, Cd, Cu ve Mn konsantrasyonlarının kısmen antropojenik 

kirlenmeden kaynaklanmış olabileceğini savunmuşlardır.  

Barut vd. (2017), İznik Gölü dip sedimentlerinde doğal ve antropojenik etkilerin izlerini 

jeokimyasal ve mikrofaunal yöntemler ile araştırmışlardır. Co, Cu, Pb ve Zn 

konsantrasyonları kısmen çok az bir kirliliğe işaret etmektedirler. Genelde metallerin 

konsantrasyonları yerkabuğunun ortalamasına ve doğal konsantrasyonlarına   

benzemektedirler.  

Sarı vd. (2013), Ambarlı Limanı’nın kirlilik tarihçesini, farklı sediment kalite 

sınıflandırmaları, jeobirikim indeksi ve zenginleşme faktörlerini kullanarak sediment 

kalitesi ve ekotoksikolojik riskleri araştırmak için 3 karot numunesi almışlardır. 

Zenginleşme faktörlerinin sonuçlarına göre 0-2cm aralığında bazı ağır metallerin orta ve 

önemli denilecek şekilde kirlendiği ortaya konulmuştur. Cu (EF=30)’daki 

zengileşmenin ise çok yüksek olduğunu belirtmişlerdir. Bu durumu jeobirikim indeksi 
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de desteklemektedir. Karotların en üst 2 cm’lik kısmında Cu, Pb ve Zn 

konsantrasyonlarının hızla artmasının, liman aktivitesinden kaynaklandığını 

vurgulamışlardır. 

2.4 Şarköy Kanyonu’nda Ağır Metal Jeokimyası/Deniz Kirliliği Üzerine 

Araştırmalar 

Bodur ve Ergin (1994), kanyondan aldıkları bir adet kutu karot örneği ve kepçe ile 

alınan çok sayıdaki yüzey sediment örneklerinde, bazı petrografik ve jeokimyasal 

özellikleri araştırmışlardır. Holosen sedimentlerin tane boyu, organik karbon, karbonat 

ve element/ağır metal dağılımları ile istatistiksel değerlendirmeler yapılmıştır. Terijenik 

ve biyojenik karışımların değişen oranları sedimentin dokusal özellikleri birçok ağır 

metalin konsantrasyonlarını kontrol etmektedir. Bazik ve ultrabazik kayaçların bozunma 

ürünleri olarak kısmen Cr ve Ni’in, antropojenik kirlilik etkilerden kaynaklı olarak da 

kısmen Cu, Zn, Pb artışının olduğunu belirtmişlerdir.   

Ergin (1994), Şarköy Kanyonu’nu da içine alan Marmara Denizi’nin sığ ve derin 

sularında elde edilen mevcut verileri yeniden değerlendirmiş ve Fe, Mn ve Co gibi 

redoksa duyarlı elementlerin oksik/anoksik geçişli sediment kolonunda zenginleşmesine 

veya azalmasına neden olan kaynak ve mekanizmaları ortaya koymuştur. Yüksek Mn 

konsantrasyonlarına diyajenetik, hidrotermal etkiler ve suda Mn pompalama zonlarının 

neden olabileceği tartışılmıştır.    

Algan vd. (2004), çok az sayıda Şarköy Kanyonu örnekleri dahil, Marmara Denizi 

yüzeysel şelf sedimentlerinde ağır metallerin kaynaklarını araştırmışlardır. Marmara 

Denizi güney şelf bölgesinde sedimentlerde ölçülen nispeten yüksek Ni, Cr, Pb, Cu ve 

Zn konsantrasyonlarının kısmen antropojenik etkilerden kaynaklandığını belirtmişlerdir. 

Yer yer birkaç bölgesel metal zenginleşmeleri hariç, genelde Marmara Denizi 

sedimentleri ağır metaller ile önemli bir kirliliğe işaret etmemekte ve değerler ortalama 

yerkabuğu bileşimine benzemektedir. Çalışmada şelf sedimanlarında metal içeriğindeki 

çeşitliliğin, kuzey ve güney kıyı gerisi kayalarının jeokimyasal farklılıklarından 

kaynaklandığından bahsedilmiştir. Marmara Denizi’nin kuzey şelfindeki yüzeysel 
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sedimanlarda ağır metal konsantrasyonunu inceleyerek Pb, Cr, Cu, Hg ve Zn gibi bazı 

ağır metallerin zenginleşmesinin, İstanbul Boğazı’ndan gelen evsel ve endüstriyel 

atıklardan kaynaklı antropojenik kökenli olabileceğinden bahsetmişlerdir. Erdek ve 

Gemlik Körfezlerinde kısmen de olsa Pb, Zn, ve Cu zenginleşmesi görülmektedir.  

Ergin vd. (2007a,b), Şarköy Denizaltı Kanyonu’nda Geç Kuvaterner tektonizma ve 

deniz seviyesi değişim süreçlerini bir TÜBİTAK projesi (YDABÇAG-102Y113) 

çerçevesinde araştırmışlardır. Uluadam (2006), Çorbacıoğlu (2011) ve Aktan (2019)’a 

ait yüksek lisans tezleri bu proje çerçevesinde gerçekleşmiştir. 

Kurun vd. (2007), Şarköy de dahil olmak üzere 4 noktadan aldıkları karot örneklerinde, 

Marmara Denizi’nin kuzey iç şelfinden elde edilen alt yüzey sedimanlarında ve karides 

türlerinde birken toplam metal konsantrasyonunu belirlemişlerdir. Karideslerde Cu, Cd 

ve Pb değerlerinin genellikle izin verilen maksimum limitleri aştığı görülmüştür. 

Tekirdağ’dan alınan karides örneklerinde Zn kirliliğinin aşırı fazla olmasını endüstriyel 

kirliliğin bir göstergesi olarak belirtmişlerdir. 

Çorbacıoğlu (2011), yüksek lisans tezinde Şarköy Kanyonu’nda Holosen 

sedimentlerinin jeokimyasını çalışmıştır. Burada 150-350 cm sediment kalınlığına sahip 

6 karot (4, 5, 6, 7, 8 ve 13 nolu) üzerinde tane boyu, toplam karbonat ve toplam organik 

karbon ile çoklu element analizleri yapılmıştır. Element konsantrasyonlarının 

çoğunlukla ortalama yerkabuğu değerlerini temsil ettiği belirtilmiştir. Korelasyon 

katsayı matriksi, PCA faktör analizi, dendogram gibi istatistiksel veri değerlendirmeleri 

kullanılmıştır. Bu çalışmada tüm karot uzunluklarında jeokimyasal analizler yapılmış, 

fakat jeojenik ve antropojenik karşılaştırmaların yapılabileceği karotların üst 25 cm’si 

ayrıntılı çalışılmamıştır.  

ÇŞB TÜBİTAK-MAM (2017), çok az sayıda Şarköy Kanyonu ve çevresi örnekleri de 

dahil olmak üzere, Marmara Denizi’nde çevre kirliliği üzerine 2014-2016 yılları 

arasında Denizlerde Bütünleşik Kirlilik İzleme Çalışmaları yapmış/yaptırmıştır. Hg, Ni, 

Cu, Cr, As ve Pb konsantrasyonlarının çok az da olsa artış gösterdiği ve ERL 

değerlerinin az üstünde ölçüldüğü belirtilmiştir. 



 
 

  56 
 

3. MATERYAL VE YÖNTEMLER 

Ankara Üniversitesi-MTA arasındaki bilimsel işbirliği ve TÜBİTAK desteğiyle (Proje 

YDABÇAG-102Y113) gerçekleştirilen “Şarköy Denizaltı Kanyonunda Geç Kuvaterner 

Tektonizma ve Deniz Seviyesi Değişim Süreçlerinin Araştırılması” isimli proje 

çerçevesinde karot örnekleri alınan (Şekil 3.1) bu yüksek lisans tez çalışması, takriben 

son 250 yılda biriken karot sedimentlerinin antropojenik ve jeojenik ağır metal 

jeokimyasını kapsamaktadır. Ayrıca daha önce proje kapsamında 5 hat üzerinde tek 

kanal ve hava tabancası ile alınan sismik yansıma profilleri de (Şekil 3.2) yorumlanarak 

değerlendirilmiştir. 

3.1 Sediment Karotlarının Alınması 

Proje çerçevesinde, 2002 yılında MTA SİSMİK-1 Araştırma Gemisi ile Marmara 

Denizi’nin batısında, Şarköy–Hoşköy–Marmara Adası–Kara Burun arasında kalan ve 

tabanı çoğunlukla vadi veya kanyonlar ile şekillendirilmiş denizel alandan örnekler 

alınmıştır. 50-400 m arasında değişen su derinliklerinde ağırlıklı serbest düşmeli 

karotiyer ile 12 farklı noktadan karot numunesi alınmıştır (Ergin vd. 2007a) (Şekil 3.1-

3.2) (Çizelge 3.1). Karot örnekleme noktalarında deniz tabanındaki olası yapısal ve 

dokusal özellik ve değişimleri görebilmek için karotlar sismik profilleme hatları 

üzerinde alınmıştır. 63-435 cm arasında değişen kalınlıklara sahip sediment karotları; 

ŞA-1, ŞA-2, ŞA-3, ŞA-4, ŞA-5, ŞA-6, ŞA-7, ŞA-8, ŞA-9, ŞA-10, ŞA-12 ve ŞA-13 

litostratigrafik çalışmalar için boydan boya 2 eşit parçaya kesilmiştir (yarılanmış). Tane 

boyu, organik karbon, karbonat, radyokarbon tarihlendirme, su miktarı ölçme gibi 

analizler için karotlar tekrar 25 cm’lik dilimlere bölünmüştür. Proje’de elde edilen 

sonuçlar (Ergin vd. 2007a, Ergin vd. 2007b) ve kısmen Uluadam (2006) ve Çorbacıoğlu 

(2011)’de kullanılmıştır. Bu tez çalışmasında ise seçilen 10 adet karotun (ŞA-1, ŞA-2, 

ŞA-3, ŞA-4, ŞA-5, ŞA-6, ŞA-8, ŞA-9, ŞA-10, ŞA-13) alındığı su derinlikleri 60-250 m, 

sediment kalınlıkları ise 200-440 cm arasında değişmektedir (Çizelge 3.1). Üst 25 cm’si 

5 er cm’lik dilimlere ayrılarak ICP MS- ICP OES ve XRF analiz yöntemleri ile 

jeokimyasal element analizlerine tabi tutulmuştur.  
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Şekil 3.1 Şarköy Kanyonu’ndan 2002 yılında MTA SİSMİK-1 Araştırma Gemisi ile 

ağırlıklı serbest düşmeli sediment karotlarının alınması  

(Konum için şekil 1.1, 3.2 ve çizelge 3.1’e bakınız)  
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Şekil 3.2 ve çizelge 3.1’de de görüldüğü gibi, Karot ŞA-1, Şarköy Kanyonu’nun 

güneybatısında, Kara Burun ve Avşa Adası arasında, Biga-Gönen denizaltı kanyonu 

girişinde ve 62 m su derinliğinden alınmıştır. 
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Çizelge 3.1 Şarköy Kanyonu’ndan 2002 yılında MTA SİSMİK-1 Araştırma Gemisi ile 

alınan sediment karot örneklerinin alındıkları su derinlikleri, koordinatları 

ve sediment kalınlıkları (Konum için şekil 1.1 ve 3.2’ye bakınız)  

 

Karot No Koordinatlar Su Derinliği 

(m) 

Sediment 

Kalınlığı (cm) 

 

 

Enlem (K) (°,') Boylam (D) (°.')  

 

 

 

ŞA1 40,524 27,3325 62,1 209 

ŞA2 40,588 27,2817 99,1 297 

ŞA3 40,6327 27,2473 62,1 304 

ŞA4 40,5723 27,45 73,5 314 

ŞA5 40,6299 27,3789 136,9 294 

ŞA6 40,65581 27,34733 85,5 237 

ŞA8 40,755 27,3504 60,9 245 

ŞA9 40,7153 27,4123 100,1 435 

ŞA10 40,6883 27,4533 245,1 313 

ŞA13 40,6075 27,4045 92,8 345 

Karot ŞA-2; Şarköy Kanyonu’nun güneybatısında, Çanakkale Boğazı’na girişte, kanyon 

ekseninin baş tarafında ve 99 m su derinliğinden alınmıştır. Karot ŞA-3; Şarköy 

Kanyonu’nun KB yamacında, Şarköy-Hoşköy arasında kıyısal bölgelere yakın ve 62 m 

su derinliğinden alınmıştır. ŞA-4; Şarköy Kanyonu’nun güneydoğusunda, 73,5 m su 

derinliğinde, Ekinlik-Avşa-Marmara Adaları arasında bulunan denizaltı 

vadisine/kanyonuna benzer başka bir morfolojik yapının iç ekseninden alınmıştır. Karot 

ŞA-5; Şarköy Kanyonu’nu kuzeydoğu-güneybatı yönlü kesen eksen üzerinde, Şarköy 

ve Marmara Adası arasında kalan, kanyonun Tekirdağ Çukuru’na doğru derinleşen 

bölgesinde ve takriben 137 m su derinliğinden alınmıştır. Karot ŞA-6; Hoşköy’ün 

güneydoğu açıklarında, Şarköy Kanyonu’nun kuzey yamacında ve 85,5 m su 

derinliğinden alınmıştır. Karot ŞA-8; Hoşköy’ün kuzeydoğusu ve Şarköy Kanyonu’nun 
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kuzeydoğusunda, Tekirdağ Çukuru’na açılan sarp meyilli yamaç kenarından ve 61 m su 

derinliğinden alınmıştır.  Karot ŞA-9; Hoşköy’ün doğusu ve Şarköy Kanyonu’nun 

kuzeyinde, 100 m su derinliğinden alınmıştır. Karot ŞA-10; Hoşköy ve Marmara Adası 

arasında, Şarköy Kanyon ekseninin kuzeydoğu yönünde derinleşen ve derin Tekirdağ 

Çukuru’na açılan ayağında 245 m su derinliğinden alınmıştır.  

 

Marmara Adası’nın kuzeybatısındaki ve 84 m su derinliğindeki ŞA-11 nolu sediment 

örnekleme istasyonunda zeminin sert olması nedeni ile sediment alınamamıştır. 92 m su 

derinliğindeki ŞA-12 nolu sediment örnekleme istasyonunda karotun kısa olması ve 

fazla kaba tane içermesi nedeni ile bu çalışmada kullanılmamıştır. Karot ŞA-13; 

Marmara Adası’nın batısında, Şarköy Kanyonu’nun meyilli güneydoğu kenarında ve 93 

m su derinliğinden alınmıştır (Şekil 3.2).   

 

Karot alma işleminde; vinç yardımıyla denize indirilen serbest düşmeli ve ağırlıklı 

karotiyer kullanılmıştır (Şekil 3.1). Sediment numuneleri, uzunlukları 4-6 m arasında 

değişen karotiyer boruları ve 10 cm çaplı karotlar ile alınmıştır. Sediment numunesi 

karotiyer içerisinde plastik bir iç boru yardımıyla herhangi bir bozulmaya uğramadan 

çıkarılmıştır. 

 

Gemi güvertesinde takriben 1 metrelik parçalara dilimlenen karotların herbir parçasının 

alt ve üst kısımları kapatılarak, karotlar dik pozisyonda muhafaza edilmiştir. Sefer 

sonrası karotlar laboratuvar çalışmaları yapılmak üzere Ankara Üniversitesi 

Mühendislik Fakültesi Jeoloji Mühendisliği Bölümü’ne getirilmiştir. 

 

2 karotta (ŞA-2 ve ŞA-10) yapılan radyokarbon yaş tayinlerine göre (Uluadam 2006, 

Ergin vd. 2007a), bu tez çerçevesinde incelenen Şarköy Kanyonu sedimentlerinin (25-0 

cm), takriben günümüzden 1175±123 yıl önce çökelmeye başladığı ve çökelmenin 17 

sene öncesine kadar da devam ettiği görülmektedir. 0-5 cm arasındaki sediment 

seviyeleri ise günümüzden 234±25 yıl önce çökelmeye başlamıştır. Ayrıca; 20-25 cm 

arası derinliklerdeki sedimentlerin, günümüzden takriben 1175±123 ile 940±100 yılları 

öncesi (ortalama 1057 yıl önce) çökelmiş oldukları tahmin edilmektedir.  
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3.2 Karot Sedimentlerinde Çoklu Element Analizleri 

Bu tez çalışmasının amaç ve kapsamına uygun olarak, daha önceden proje çerçevesinde 

alınan ve çoklu jeokimyasal element analizleri için seçilen 10 adet karot, 5’er cm’lik 

dilimlere ayrılmış olup karotların üst 25 cm’lik (0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25 cm) 

seviyelerini temsil eden toplam 49 alt örnek seçilmiş ve öğütülmüştür. Öğütülen 

sediment örnekleri, MTA Analiz Laboratuvarları’nda analiz edilmiştir. Hg elementi 

Kömür Analizleri Laboratuvarları’nda, diğer elementler ise Jeokimya 

Laboratuvarları’nda analiz edilmiştir. Element tür ve konsantrasyonları, ICP/XRF 

yöntem ve teknikleri ile tespit edilmiştir.  

XRF–Çoklu ana element analizi için, numune 60 °C’de yaklaşık 12 saat kurutulduktan 

sonra Retsch Çeneli kırıcıdan geçirilir ve % 85’inin tane boyu 75 mikronun altında 

olacak şekilde öğütülür. Kırıcıda toz haline gelen numuneden, konileme-dörtleme veya 

baklava yöntemi ile temsili numune alınır. Neminin giderilmesi için vezin kabında, 105 

0
C’deki etüvde 4 saat süre ile kurutulur, desikatörde saklanır. Kurutulmuş numuneden 

yaklaşık 1-1.5 g tartılarak vezin kabına alınır. Kızdırma kaybının hesaplanması için 

1050 °C’daki fırında 4 saat bekletilerek kızdırma kaybı işlemi gerçekleştirilir. İşlemden 

sonra numune desikatöre alınır ve 2-3 saat süresince soğuması için bekletilir daha sonra 

numunenin tekrar tartımı alınır. Bağlayıcı olarak selüloz kullanılarak 3 g numuneye 

karşılık 0.9 g selüloz tartılır. Seyreltme faktörü, kütlece 10:3 olarak uygulanmaktadır. 

Bağlayıcının ve numunenin homojen bir şekilde karışması ve son ürünün parçacık 

boyutunun 150 μm’den küçük olması için pres işleminden önce, numune ve bağlayıcı 

bilyalı değirmende 15 dakika boyunca 235 rpm’lik dönme hızı ile karıştırılır. Homojen 

hale getirilmiş toz numune ve selüloz karışımı, 32 mm çapındaki PVC halkalara pres 

cihazı ile 350-400 kN’luk basınç uygulanılarak  tablet haline getirilir. XRF analiz 

sonuçları, Thermo ARL marka XRF Cihazının UQ programından okutulmuştur. XRF 

analizlerinin doğruluğu ve hassasiyetini tespit etmek için jeolojik referans örnek 

(STSD-3 sertifika değeri) kullanılmıştır ve replikat ölçümler de değerlendirilmiştir. 

(Çizelge 3.2).  
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ICP- Çoklu eser veya iz element analizi, dörtlü asitte (derişik per klorik asit, derişik 

hidroklorik asit, derişik nitrik asit, derişik hidroflorik asit) çözme işlemi ile TS-ISO 

14869-1’e göre modifiye edilerek çözülmüş (1gr kurutulmuş ve öğütülmüş numune 

önce nitrik asitte 2 saat bekletilerek organikler uçmakta daha sonra diğer asitler ilave 

edilerek ısıtılmakta, 1 gece bekletildikten sonra tekrar ısıtılarak analiz yapılmaktadır), 

ICP-MS ve ICP-OES ölçme yöntemi ile analiz gerçekleştirilmiştir. Analizlerin 

doğruluğunu ve hassasiyetini tespit etmek için jeolojik referans örnek GBW07430 

kullanılmış ve replikat ölçümler de değerlendirilmiştir (Çizelge 3.2). Bazı elementler 

(Mo, Cd, Sn, Bi, Te, Ge, Se, W, Ta ve Ag) ölçüm limitlerinin altında  bulundukları için  

değerlendirilememişlerdir (Ek-1). 

Analiz sonucunda ana elementler (Na2O, MgO, AI2O3, SiO2, P2O5, TiO2, Fe2O3, MnO, 

CaO, K2O gibi) XRF tekniği ile eser elementler (V,  Co, Cr,  Ni, Cu, Zn, Pb, As, Mo, 

Cd, Hg, Sn, Sb, 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 tekniği ile ölçülmüştür (Ek-1). 

Hg analizi için numuneler, Hydra C Marka analiz cihazında EPA 7473 standardına göre 

analiz edilerek sonuçları ng/g (ppb) olarak verilmiş daha sonra ppm’e çevrilmiştir. 

Standart referans malzeme ile yapılan okumalar 1000 ng/g’dır. Cihazda yapılan 

okumalar 965, 966, 1080 olup sapmalar  % 5 - % 10 aralığındadır. Öğütülen numuneler 

600-800°C arası sıcaklıkta bozundurulur. Hg bileşikleri bozunmasından çıkan elementel 

Hg, bir altın kaplama kolon üzerinde amalgam halinde tutulur. Daha sonra 600 °C 

sıcaklıkta bu amalgam bozundurulur. Bunun bozunmasından tek başına Hg elementi 

çıkar. Bu civa buharının konsantrasyonu atomik absorbsiyon ünitesinde ölçülerek 

numunedeki Hg konsantrasyonu hesaplanır. Bu işlemler kapalı ortamda entegre olarak 

yapılır (Köker, 2017). 
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Çizelge 3.2 Bu çalışmada kullanılan XRF ve ICP analiz yöntemlerinin doğruluğunun 

uluslararası referans örnekler (STSD-3 ve GBW07430) ile karşılaştırması 

   

Sertifika Bu çalışmada Kazanım

Element değeri (%) XRF-ölçülen (%) (%)

SiO2 48,6 49,5 102

Al2O3 10,9 10 92

Fe2O3 6,2 6,5 105

CaO 3,3 3,5 106

K2O 1,8 1,8 100

TiO2 0,7 0,6 86

Sertifika Bu çalışmada Kazanım

Element değeri (ppm) ICP-ölçülen (ppm) %

V 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

Referans Malzeme: STSD-3

Referans Malzeme: GBW07430
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3.3 Elementlerarası İlişkilerin İstatistiksel Değerlendirilmesi 

3.3.1 İlişkilendirme (korelasyon) katsayı matriksleri 

Analiz sonuçlarının değerlendirilmesinde korelasyon matriksleri hazırlanarak 

matriksteki korelasyon katsayıları ile parametreler arası ilişkilerin kuvveti ölçülmektedir 

(Davis 1986). Korelasyon, bir veri setinde herhangi iki değişken arasındaki değişimin 

ne derece birbirlerine bağlı olduğunu ortaya koyan istatistiksel bir hesaplamadır. Bu tez 

çalışmasında, çökel örneklerinde ölçülen kimyasal elementler arasında matematiksel-

istatistiksel olası ilişkileri saptamak için Microsoft Office Excel (2003) kullanılarak 

korelasyon matriksi tabloları hazırlanmıştır. Program % 95 güvenilirlik düzeyinde 

oluşturulmuş bir ilişki katsayısı matriksi içermektedir. Korelasyon matriksine göre 

pozitif ve negatif korelasyon gösteren elementler tespit edilmiştir. 

Korelasyon katsayısının +1, -1 veya 0’a yakınlık derecelerine göre değerlendirme 

yapılmıştır. Buna göre +1 veya -1’e yakınlık doğrusal ilişkiyi, +1’e yakınlık pozitif 

korelasyonu, -1’e yakınlık negatif korelasyonu göstermektedir. 0’a yakınlık ise, 

elementler arasında ilişki olmadığını göstermektedir. Jeoistatistik uygulamalar için 

ayrıca Temur (1995), Tüysüz ve Yaylalı (2005)’dan faydalanılmıştır. Her karot için ayrı 

ayrı düzenlenen ilişki katsayı matrikslerinde verilen (r) değerleri: + ise pozitif  olanlar 

normal, - ise negatif olanlar italik olarak gösterilmiştir. r ≥ 0.9 çok yüksek korelasyon 

veya ilişki, 0.70 < r < 0.90 yüksek-orta korelasyon veya ilişki ve r ≤ 0.70 ise zayıf 

korelasyon veya ilişki olarak yorumlanmıştır.  

3.3.2 Temel bileşenler analizi (PCA) 

Şarköy Kanyonu karot sedimentlerinde elementlerin bireysel dağılımlarının yanı sıra, 

ana ve eser elementlerin değişkenliklerinin birbirleriyle olan ilişkileri, korelasyon 

çiftlerinin ve bir arada bulunma şekillerinin belirlenmesi, verilerin ortak bileşende 

toplanması için temel bileşenler analizi (PCA, Pricipal Component Analysis) grafikleri 

düzenlenmiştir. Faktör analizleri için SPSS (IBM SPSS Statistics 22/64) istatistik 
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programı kullanılmıştır. Faktör analizleri, 10 adet sediment karotundaki verilere ait 

element değişkenlerinin (ana ve eser elementler) korelasyon katsayıları ve matriksine 

göre hesaplanmış ve varimax rotasyon işlemine tabi tutulmuştur. Varyans yüzdeleri ve 

kümülatif varyanslar en az 2 faktörün yorumlanabileceğini göstermektedir. Bu faktörler 

elementlerin bir arada bulunma durumuna göre;  

-Silikat faktörü (alüminyum silikat faktörü dahil)  

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

 

 Bazı karotlarda silikat faktörü 1. faktör iken bazı karotlarda 2. faktör grubunu 

oluşturmaktadır. Benzer şekilde NTE (Nadir Toprak Elementleri) ve radyoaktif element  

faktörü de her iki grupta bulunmaktadır. 2 faktöre ait kümülatif toplam varyans 

yüzdeleri 74-91 arasında değişmektedir. Tüm karotlarda 1. faktörün değişken yükleri % 

42-72 ve 2. Faktörün yükleri % 19-36 arasında dağılım sergilemektedir. 

3.3.3 Sedimentte ağır metal zenginleşme faktörlerinin hesaplanması 

Denizlerde metal kirliliğini tespit etmek için; sediment örneğinde analiz edilen metal 

konsantrasyonları, jeolojik referans verileri ile karşılaştırılmaktadır. Ölçülen bu 

değerlerin temel/doğal değerlerden nispeten yüksek olması, bölgede ağır metal 

zenginleşmesinin ya da kirlenmenin varlığına işaret edebilmektedir. Genelde 

sedimentteki elementlerin, jeolojik ya da antropojenik zenginleşmesini ya da metal 

kirliliğini araştırmak için çeşitli yöntemler kullanılmaktadır (Dung vd. 2013). Bunlar 

arasında; zenginleşme faktörü (Louma 1990, Covelli ve Fontolan 1997), jeobirikim 

indeksi (Müller 1979), kirlenme faktörü, sediment kalite indeksi (Chapman 2007), 

kirlilik yükü indeksi (Tomlinson vd.1980) kullanılmaktadır. Bu tez çalışmasında 

özellikle sedimentteki ağır metal konsantrasyonlarının referans değerlere göre nispeten 

alçak veya yüksek olduğunu anlayabilmek için zenginleşme faktörü (the enrichment 

factor; Louma 1990) ve jeobirikim indeksi (the geoaccumulation index; Müller 1969) 

hesaplanmıştır. Zenginleşme faktörü aşağıda verilen formülle hesaplanmaktadır.  

 

 



 
 

  66 
 

Zenginleşme Faktörü: EF=(X/Al) örnek / (X/Al) referans    

X: Sedimentte ölçülen element ya da ağır metal konsantrasyonudur. Referans olarak 

yerkabuğundaki şeyl kayaçlarının ortalaması alınmıştır. Şeyl; silt, kil, karbonat ve 

organik maddeden oluşan denizel çamur sedimentlerini, Al ise alüminyum silikatları 

temsil etmektedir. Diğer taraftan, Al, Li, Fe konservatif elementler olarak farklı tane 

boyunu normalleştirmek ya da eşitlemek için de kullanılmaktadır. Aynı zamanda 

alüminyum konsantrasyonları, sedimentin metal derişimlerini karbonat 

konsantrasyonlarına göre normalize etmek için de kullanılmaktadır. 

EF   : Zenginleşme Faktörü (Enrichment Factor) 

X (örnek)  : Karotun belirli bir derinliğindeki analizi yapılan metal konsantrasyonu 

           (ppm veya %) 

Al (örnek)  : Aynı derinlikte analizi yapılan Al (% cinsinden)’nin konsantrasyonu         

(referans olarak şeyl alınmıştır) 

0.5 ≤ EF ≤ 1.5  : metal (litojenik) kabuksal kaynaklı; çoğunlukla jeojenik  

EF > 1.5   : metal çoğunlukla antropojenik veya jeojenik+antropojenik kaynaklıdır. 

Jeobirikim indeksi de zenginleşme faktörü (EF) gibi ağır metal konsantrasyonlarının 

kirlilik oluşturacak düzeyde olup olmadığını belirlemek için kullanılan ve Müller (1979) 

tarafından belirlenen bir referanstır. 

Jeobirikim indeksi:  Igeo = log2 (Cn/1,5Bn) olup,  

Cn sedimentte ölçülen element konsantrasyonu, Bn ölçülen element konsantrasyonuna 

ait yerkabuğu, şeyl ya da çalışma alanı/noktasının jeolojik referansı yani doğal 

değerleridir. 1,5 rakamı litojenik faktör olup, bundan daha yüksek rakamlar 

antropojenik girdi ile bağlantılı olabilmektedir. 

Igeo <1 az kirlenmiş ya da kirlenmemiş  

1-2 az-orta derecede kirlenmiş  

2-3 orta derecede kirlenmiş  

3-4 önemli derecede kirlenmiş 

4-5 çok kirlenmiş  

Igeo >5 çok yüksek-aşırı derecede kirlenmeyi göstermektedir. 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

Şarköy Kanyonu deniz dibi Holosen yaşlı karot sedimentleri ile ilgili bazı veriler 

(organik karbon, karbonat, sismik stratigrafi gibi) Uluadam (2006), Ergin vd. (2007a,b), 

Çorbacıoğlu (2011) tarafından yayınlanmıştır. Karotların üst kısımlarının ayrıntılı 

olarak incelendiği bu tez çalışmasının bulguları aşağıda sunulmaktadır. 

4.1 Karot Sedimentlerinde Element Dağılımları 

Şarköy Kanyonu deniz tabanından alınan 10 adet sediment karotunda ana, eser ve iz 

elementlerin dağılımları grafiksel olarak şekil 4.1-4.10’da gösterilmektedir. Çizelge 

4.1’de ise tüm karotların en az, en yüksek ve ortalama element konsantrasyonlarını 

karşılaştırmalı olarak verilmektedir.  Ağır metal kirliliği çalışmalarında araştırmacılar 

elementlerin konsantrasyonlarını değerlendirirken, antropojenik süreçlerden 

etkilenmemiş doğal konsantrasyonlar olarak bazıları yerkabuğu ortalamasını bazıları ise 

şeyl ortalamasını kullanmaktadırlar. Granit ve bazalt türü kayaçlar yerkabuğunu 

oluşturan önemli birincil magmatik kayaçlardır. Şeyl ise magmatik kayaçların ayrışma 

ürününe ilaveten bölgesel organik madde ve biyojenik karbonat içermekte ve 

diyajenetik süreçlerin etkisinde oluşmuştur. Karotlarda Mg, Ca, K, Cr, Cu, Hg, Sb, B, 

Li, Rb, Th, U ve Mo gibi elementlerde yerkabuğu ve şeyl ortalamaları arasındaki farklar 

görülmektedir (Şekil 4.1-4.10). 
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Çizelge 4.1 Şarköy Kanyonu sediment karotlarında en az, en çok ve ortalama element  

konsantrasyonları (Si-P arasındaki konsantrasyonlar %, diğer elementlerin 

konsantrasyonları ppm olarak verilmiştir) 

 

  ŞA-1 ŞA-2 ŞA-3 ŞA-4 ŞA-5 ŞA-6 ŞA-8 ŞA-9 ŞA-10 ŞA-13 
Tüm 

Karotlar 

Si(%) 
21,41-22,25       

(21,96) 

21,32-22,2       

(21,91) 

22,25-23        

(22,74) 

21,60-22,11     

(21,88) 

21,18-22,35    

(21,70) 

20,99-22,21    

(21,65) 

24,17-24,87   

(24,48) 

21,22-22,02   

(21,59) 

21,13-22,11   

(21,68) 

21,88-22,49    

(22,24) 

20,99-24,87   

(22,19) 

Ti(%) 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,36 
0,36-0,42         

(0,41) 
0,42 

 0,36-0,42          

(0,41) 

Al(%) 
7,04-7,30         

(7,21) 

6,83-7,09          

(6,99) 

6,56-6,88         

(6,77) 

7,25-7,36         

(7,33) 

6,83-7,14         

(6,99) 

6,62-6,99         

(6,83) 

6,51-6,88         

(6,75) 

5,87-6,35         

(6,18) 

6,72-7,04         

(6,92) 

7,36-7,62         

(7,47) 

5,87-7,62         

(6,94) 

Fe(%) 
4,83-4,90         

(4,88) 

4,69-4,90         

(4,80) 

4,48-4,76         

(4,64) 

4,76-5,04            

(4,91) 

4,62-4,90         

(4,77) 

4,48-4,76          

(4,63) 

4,55-5,11         

(4,85) 

3,99-4,34         

(4,18) 

4,55-4,76         

(4,64) 

4,90-5,04              

(4,97) 

3,99-5,11         

(4,72) 

Mn(%) 0,08 0,08 
0,08-0,15 

(0,09) 
0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 

0,08-0,70 

(0,29) 
0,08 0,08-0,70 

(0,10) 

Mg(%) 
1,99-2,11         

(2,07) 

2,11-2,17         

(2,15) 

2,23-2,29         

(2,28) 

1,93-2,05         

(1,99) 
2,11 

2,17-2,23         

(2,18) 

2,23-2,35          

(2,28) 

1,87-2,05         

(1,97) 

2,05-2,17         

(2,13) 

2,05-2,17         

(2,11) 

1,87-2,35         

(2,13) 

Ca(%) 
3,93-4,22         

(3,99) 

4,43-4,65          

(4,52) 

4,65-5              

(4,85) 

3,86-4,15         

(3,98) 

4,15-4,65         

(4,43) 

4,57-4,72          

(4,63) 

3,72-4,15         

(3,92) 

6,43-8,08         

(6,82) 

4,29-5,00           

(4,7) 

3,93-4,15         

(4,03) 

3,72-8,08         

(4,60) 

Na(%) 
2,08-2,37                 

(2,20) 

2,00-2,23                     

(2,08) 

1,78-2                        

(1,84) 

2,15-2,45                 

(2,26) 

1,93-2,45                 

(2,24) 

1,93-2,37                 

(2,15) 

1,48-1,93                   

(1,69) 

1,78-2,00                 

(1,88) 

1,63-2,30                   

(1,94) 

1,85-2,08                  

(1,93) 

1,48-2,45                  

(2,02) 

K(%) 
1,99-2,08         

(2,06) 

1,99-2,08          

(2,06) 

1,99-2,08         

(2,06) 

1,99-2,08         

(2,01) 

1,99-2,08         

(2,03) 

1,99-2,08         

(2,01) 

1,99-2,16         

(2,09) 

1,74-1,91         

(1,84) 

1,99-2,16         

(2,06) 

2,08-2,16          

(2,09) 

1,74-2,16         

(2,03)  

P(%) 0,075 0,075 
0,07-0,15         

(0,09) 

0,07-0,15         

(0,09) 
0,075 0,075 0,149 0,075 0,075 0,075 

0,08-0,15         

(0,09) 

V 
31-35               

(33,4) 

27-73                           

(39) 

32-35                      

(33,4) 

30-63                    

(39,75) 

33-36                       

(34,4) 

30-35                        

(33) 

32-89                     

(44,2) 

24-35                     

(31,4) 

28-35                        

(32,4) 

31-34                    

(33,4) 

24-89                  

(35,35) 

Co 
16-17                   

(16,40) 

16-18                     

(17,2) 

17-18                      

(17,4) 

15-17                        

(16,5) 

16-17                       

(16,6) 

16-18                     

(16,8) 

18-22                       

(20,2) 

15-16                    

(15,4) 

17-19                           

(18) 
17,00 

15-22 

(17,16) 

Cr 
134-151                   

(142) 

142-155                  

(146,4) 

160-172                  

(165,8) 

100-141                 

(126,5) 

140-153                   

(146,4) 

150-161                  

(153) 

177-213             

(190,6) 

122-142               

(134,6) 

135-146                    

(141) 

135-147              

(138,6) 

100-213               

(148,94) 

Ni 
86-93                    

(89,20) 

96-107                   

(100,2) 

118-124                  

(121,2) 

76-82                   

(78,5) 

91-102                     

(97) 

105-110                  

(107,2) 

135-153                   

(144,4) 

83-95                        

(91,4) 

87-95                          

(92) 

86-98                      

(89,6) 

76-153                  

(101,53) 

Cu 
29-32                         

(30,4) 

29-31                            

(30) 

26-30                       

(27,6) 

30-32                          

(31) 

29-70                        

(38,2) 

28-30                       

(28,4) 

33-37                           

(35) 

23-27                          

(25) 

26-30                       

(28,6) 

29-36                    

(31,2) 

23-70                       

(30,53) 

Zn 
75-87                     

(81,40) 

82-95                           

(86) 

72-83                       

(77,6) 

84-112                       

(97,5) 

78-91                            

(85) 

80-88                         

(84) 

83-135                     

(103,2) 

71-84                       

(76,4) 

77-80                     

(77,8) 

74-159                  

(102,2) 

71-159                   

(86,90) 

Pb 
29-38                      

(32,80) 

30-38                       

(33,4) 

22-25                          

(24) 

33-41                      

(36,75) 

31-36                         

(33,6) 

25-35                        

(29,8) 

20-26                        

(22,8) 

18-28                       

(22,8) 

26-30                       

(28,6) 

32-35                

(33,4) 

18-41                     

(29,65) 

Hg 
0,01-0,33                 

(0,14) 

0,09-0,14                  

(0,11) 

0,13-0,32                  

(0,23) 

0,11-0,64                

(0,27) 

0,09-0,79                  

(0,32) 

0,11-0,21                   

(0,15) 

0,19-0,31                 

(0,24) 

0,14-0,41                  

(0,22) 

0,11-0,16                 

(0,13) 

0,11-0,17                

(0,14) 

0,01-0,79                

(0,19) 

Ga 
3-5                             

(3,6) 

4-8                              

(5,4) 
4 

3-15                          

(6,75) 

4-5                                

(4,6) 

3-7                         

(4,4) 

3-10                               

(5) 

4-7                             

(4,8) 

3-4                              

(3,8) 

3-5                                   

(4) 

3-15                         

(4,59) 

B 
23-30                      

(27,6) 

25-30                          

(28) 

19-27                        

(22,6) 

25-147,3                          

(60,08) 

25-31                        

(27,6) 

24-32                       

(27,2) 

17-23                        

(20,2) 

24-31                        

(27,6) 

22-35                          

(28) 

20-27                          

(24) 

17-147,3                

(28,66) 

Li 
34-36                         

(34,6) 

34-37                       

(35,6) 

36-38                       

(36,8) 

25-37                          

(33,25) 

35-37                         

(36) 

37-40                           

(38) 

39-43                        

(41,4) 

32-35                        

(34,2) 

34-39                     

(36,8) 

35-38                      

(36,4) 

25-43                     

(36,37) 

Rb 
85-134              

(110,6) 

83-99                       

(92,4) 

93-142                   

(114,6) 

32-112                   

(83,25) 

82-122                     

(98,2) 

88-139                   

(113,2) 

73-99                          

(91) 

66-108                  

(88,4) 

106-128                     

(117,2) 

86-132                     

(116,2) 

32-142                  

(102,90) 

Sr 
213-255                 

(230,2) 

231-262                            

(249,4) 

198-222                   

(205,8) 

251-276                     

(264) 

247-262                   

(254,6) 

249-269                         

(256,6) 

158-181                   

(165,6) 

336-408                            

(360,4) 

242-317                   

(286,2) 

232-252                       

(242) 

158-408                 

(251,22) 

Nb 
0,8-1                             

(0,9) 

1-2                               

(1,2) 

0,7-1                         

(0,84) 

0,9-10                        

(3,5) 

0,8-1                         

(0,92) 

0,9-2                       

(1,18) 

0,6-2                      

(0,98) 

0,7-1                        

(0,94) 

0,8-1                       

(0,96) 

0,7-1                          

(0,88) 

0,6-10                      

(1,18) 

Zr 
23-41                       

(32,2) 

15-29                        

(24,4) 

19-24                         

(20,6) 

7-49                    

(29,25) 

24-43                       

(31,2) 

27-31                      

(28,8) 

21-26                       

(23,6) 

21-33                         

(24,6) 

26-73                       

(47,2) 

21-36                          

(29) 

7-73                 

(29,08) 

Ba 
86-177                   

(109,4) 

94-107                   

(101,2) 

93-126                         

(104) 

75-110                    

(96,75) 

112-216                

(141,8) 

105-122                  

(110,6) 

76-104                       

(89,8) 

97-288                    

(154,6) 

101-146                   

(118,2) 

109-116                  

(112,6) 

75-288                  

(114,25) 

Hf 
0,5-0,8                     

(0,62) 
    

0,6-1                           

(0,78) 

0,6-0,8                       

(0,68) 

0,5-0,6                      

(0,54) 
  

0,5-0,6                      

(0,52) 

0,5-0,7                      

(0,58) 

0,5-0,7                        

(0,6) 

0,5-1                          

(0,60) 

Th 
10-13                        

(11,4) 

11-14                       

(11,6) 

9-10                          

(9,4) 

13-17                         

(14,5) 

12-14                              

(12,8) 

10-12                       

(10,8) 

8-10                              

(9) 

8-14                          

(11,4) 

10-13                       

(11,6) 

12-15                       

(14,2) 

8-17                         

(11,61) 

U 
0,8-1                       

(0,92) 

0,9-2                       

(1,18) 

0,8-1                      

(0,9) 

1-6                               

(2,25) 
1 

0,8-1                         

(0,94) 

0,5-1                         

(0,62) 

0,6-1                        

(0,92) 

0,8-2                        

(1,36) 

0,9-1                        

(0,96) 

0,5-6                        

(1,08) 

Ce 
77-98                           

(88,6) 

74-92                       

(78,6) 

66-84                         

(75,4) 

42-112                    

(84,5) 

83-101                       

(89,8) 

78-96                       

(85,4) 

67-82                          

(74,8) 

68-94                               

(79,4) 

75-86                       

(81,6) 

82-96                       

(91,2) 

42-112                   

(82,90) 

Nd 
9-11                          

(10,2) 

12-23                      

(14,8) 

10-12                        

(11,4) 

9-18                          

(12,75) 

11-12                           

(11,6) 

9-13                       

(11,4) 

9-26                          

(13,6) 

7-13                         

(10,8) 

9-14                            

(11,4) 

10-14                       

(11,2) 

7-26                       

(11,90) 

Y 
25-31                       

(27,8) 

17-29                        

(24,4) 

24-30                     

(26,4) 

10-31                       

(23,75) 

27-33                       

(29,2) 

27-31                          

(30) 

22-32                        

(26,6) 

22-31                        

(25,8) 

24-27                       

(25,2) 

25-30                         

(28) 

10-33                

(26,78) 

La 
35-45                      

(40,6) 

31-42                      

(35,6) 

31-36                        

(32) 

29-51                       

(40,75) 

38-47                        

(41,4) 

36-45                       

(39,8) 

27-37                         

(31,8) 

29-44                      

(36,6) 

34-40                       

(35,2) 

37-44 

41,4 

27-51                      

(37,45) 
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Karot ŞA-1 

ŞA-1 nolu karot sedimentlerinin en az, en yüksek ve ortalama element 

konsantrasyonları çizelge 4.1’de, karot boyu derişim profilleri ise şekil 4.1’de 

gösterilmektedir.  

Si, Ti, Al, Fe, P, Mg, K, Mn, V, Co, Li ve Nb gibi elementlerin derişim profilleri karot 

boyunca (üstten alta ya da alttan üste doğru) önemli değişimler göstermemektedir. Ca, 

Na, Zr, Ga gibi elementlerin derişim profillerinde yüzeye doğru hafif artışlar 

görülmektedir. Diğer taraftan, Cr, Zn, Pb gibi elementlerin derişim profillerinin üst 

kısımlarında; Th, Ce, Y ve La gibi elementlerin derişim profillerinde ise karot 

tabanından üste doğru az da olsa artış görülmektedir. Hg, Rb karot boyunca artıp 

azalmaktadır; Sb ise artıp azalarak değişim göstermekte ve karotun üst kısımlarında 

artmaktadır. Ayrıca, bazı elementlerin derişim profilleri yerkabuğuna, bazıları şeyl 

ortalamalarına benzer iken, bazıları da her iki referans ortalamalarından oldukça 

farklıdır. Nitekim ortalama şeyl ve yerkabuğu kayaçları da bazı elementler için 

birbirlerinden oldukça farklıdır. 

 

 

 



 
 

  70 
 

 
 

Şekil 4.1 Şarköy Kanyonu deniz tabanından alınan ŞA-1 nolu sediment karotunda 

element konsantrasyonlarının derinlikle dağılımı (Yk: yerkabuğu kayaç 

ortalaması) 
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Şekil 4.1 Şarköy Kanyonu deniz tabanından alınan ŞA-1 nolu sediment karotunda 

element konsantrasyonlarının derinlikle dağılımı (devam) 
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Şekil 4.1 Şarköy Kanyonu deniz tabanından alınan ŞA-1 nolu sediment karotunda 

element konsantrasyonlarının derinlikle dağılımı (devam) 
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Karot ŞA-2 

ŞA-2 nolu karot sedimentlerinde ölçülen ana ve eser elementlerin en az, en yüksek ve 

ortalama konsantrasyonları çizelge 4.1’de verilmiştir. Şekil 4.2’de ise karot boyu 

derişim profilleri gösterilmektedir.   

Si, Ti, Al, Fe, P, Mg, K, Mn gibi ana elementlerin; Co, Cu, Li ve Ba gibi eser 

elementlerin derişim profilleri genelde karot boyunca önemli değişim 

göstermemektedir. Cr, Ni ve Sr ise azalıp artarak çok az değişim göstermektedir. V, Pb, 

Ga, Nb, U ve Nd (artıp azalarak üst kısımda azalmaktadır); Rb, Th ve Ce gibi 

elementlerin derişim profilleri artarak veya azalarak değişim göstermektedir. Zn, Hg 

(karot boyunca artarak); Zr, Hf, Sb, Rb, Y ve La gibi elementlerin konsantrasyonları da 

karot boyunca artıp azalarak yüzeye doğru hafif artış sergilemektedirler. Diğer taraftan, 

karot profillerindeki bazı elementlerin konsantrasyonları yerkabuğu ve şeyl 

ortalamalarına benzer iken, bazıları da önemli farklar göstermektedir.  
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Şekil 4.2 Şarköy Kanyonu deniz tabanından alınan ŞA-2 nolu sediment karotunda 

element konsantrasyonlarının derinlikle dağılımı (Yk: yerkabuğu kayaç 

ortalaması) 
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Şekil 4.2 Şarköy Kanyonu deniz tabanından alınan ŞA-2 nolu sediment karotunda 

element konsantrasyonlarının derinlikle dağılımı (devam) 
  



 
 

  76 
 

 
 

Şekil 4.2 Şarköy Kanyonu deniz tabanından alınan ŞA-2 nolu sediment karotunda 

element konsantrasyonlarının derinlikle dağılımı (devam) 
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Karot ŞA-3 

ŞA-3 nolu karot sedimentlerinde tespit edilen ana ve eser elementlerin en az, en yüksek 

ve ortalama konsantrasyonları çizelge 4.1’de ve karot boyu derişim profilleri şekil 

4.3’de sunulmaktadır.  

Si, Ti, Al, Fe, Mg, Ca, K, Mn (15-20 cm derinlik hariç), V, Co, Ni, Pb, Li, Ga, Nb, Sr 

ve Zr derişim profilleri karot boyunca (üstten alta ya da alttan üste doğru) önemli 

değişimler göstermemektedir (Şekil 4.3). Diğer taraftan Cr, Zn, Th, U ve Nd (hafif 

değişimler göstermekte); Hg, Rb, Ce, Y ve La gibi elementlerin derişim profillerinde ise 

karot tabanından üste doğru az da olsa bir artış görülebilmektedir. P profili sadece en 

üstte bir artış sergilemektedir. Sb, Rb ve Mo değişim profilleri karot boyunca 

değişimlerle üst seviyelerde artış göstermektedir. Bu karotta da bazı element derişimleri 

yerkabuğu ve şeyl ortalamalarından önemli farklar sergilemektedir (Şekil 4.3).   
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Şekil 4.3 Şarköy Kanyonu deniz tabanından alınan ŞA-3 nolu sediment karotunda  

element konsantrasyonlarının derinlikle dağılımı (Yk: yerkabuğu kayaç 

ortalaması) 
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Şekil 4.3 Şarköy Kanyonu deniz tabanından alınan ŞA-3 nolu sediment karotunda  

element konsantrasyonlarının derinlikle dağılımı  (devam) 
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Şekil 4.3 Şarköy Kanyonu deniz tabanından alınan ŞA-3 nolu sediment karotunda  

element konsantrasyonlarının derinlikle dağılımı (devam) 
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Karot ŞA-4 

ŞA-4 nolu karotun sedimentlerinde ölçülen ana ve eser elementlerin en az, en yüksek ve 

ortalama konsantrasyonları çizelge 4.1’de ve karot boyu dağılımları şekil 4.4’te 

görülmektedir. 

Ana elementlerden Si, Ti, Al, Fe, Mg, K, Mn ve eser elementlerden Co, Ni, Cu, Sr ve 

Ba’un derişim profilleri karot boyunca (alttan yani 20-25 cm’den üstte yani 5-10 cm’ye 

doğru) önemli değişimler göstermemektedir. Bununla beraber; bazı eser element 

konsantrasyonları Hg, Sb (15-20 cm derinlikte yüksek konsantrasyonda) ve Ga, B, Nb, 

U (20-25 cm derinlikte yüksek konsantrasyonda) üste doğru azalarak ya da artarak 

değişimler sergilemektedir. Diğer taraftan, eser elementlerden Cr, Zn, Pb ve Zr (karot 

boyunca değişimler göstermekte ve üstte artmakta); Th, Ce, Y ve La karot boyunca üst 

seviyelere doğru artan konsantrasyonlar göstermektedir ki, bu değerler ana element 

profillerine bağlı görünmemektedir. P sadece karotun en üst seviyesinde artmaktadır 

(Şekil 4.4). 
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Şekil 4.4 Şarköy Kanyonu deniz tabanından alınan ŞA-4 nolu sediment karotunda 

element konsantrasyonlarının derinlikle dağılımı (Yk: yerkabuğu kayaç 

ortalaması) 
 



 
 

  83 
 

 
Şekil 4.4 Şarköy Kanyonu deniz tabanından alınan ŞA-4 nolu sediment karotunda 

element konsantrasyonlarının derinlikle dağılımı (devam) 
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Şekil 4.4 Şarköy Kanyonu deniz tabanından alınan ŞA-4 nolu sediment karotunda 

element konsantrasyonlarının derinlikle dağılımı (devam) 
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Karot ŞA-5 

ŞA-5 nolu karotun sedimentlerinde ölçülen ana ve eser elementlerin en az, en yüksek ve 

ortalama konsantrasyonları çizelge 4.1’de verilmiştir. Şekil 4.5’de ise karot boyu 

derişim profilleri gösterilmektedir. 

Ana elementler Si, Ti, Al, Fe, P, Mg, K, Mn ve eser elementlerden V, Co, Cu (10-15 cm 

hariç), Ga, Li, Nb, Sr, Hf, U ve Nd karotta genelde alttan üste doğru pek değişmeyen 

değerlere sahiptir (Şekil 4.5). Ca, Na, Zr, Ba ve Rb çok az azalma ya da artmayla karot 

boyunca değişim göstermektedir. Bununla beraber; Cr, Ni ve Zn karotun en üst 

seviyesinde çok az da olsa bir artış göstermektedir. Bu karotta Hg, sadece en üstte artış 

göstermektedir. Sb ise azalıp artarak değişim göstermektedir. Karotta üste doğru az ya 

da önemli artış sergileyen elementlere Th, Ce, Y ve La dahildir (Şekil 4.5). Şeyl ve 

yerkabuğu ortalamaları arasında fark olduğu gibi; bu iki referans kayaç ortalamaları, 

karottaki element değerleri ile de farklılıklar göstermektedir (Si, V, Zr, Ba, Ni, Pb, Ga, 

Nb, Hf, Ce, La, Nd, Be gibi) (Şekil 4.5).  
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Şekil 4.5 Şarköy Kanyonu deniz tabanından alınan ŞA-5 nolu sediment karotunda 

element konsantrasyonlarının derinlikle dağılımı (Yk: yerkabuğu kayaç 

ortalaması) 
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Şekil 4.5 Şarköy Kanyonu deniz tabanından alınan ŞA-5 nolu sediment karotunda 

element konsantrasyonlarının derinlikle dağılımı (devam) 
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Şekil 4.5 Şarköy Kanyonu deniz tabanından alınan ŞA-5 nolu sediment karotunda 

element konsantrasyonlarının derinlikle dağılımı (devam) 
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Karot ŞA-6 

Çizelge 4.1’de ŞA-6 nolu karotun sedimentlerinde ölçülen ana ve eser elementlerin en 

az, en yüksek ve ortalama konsantrasyonları; şekil 4.6’da ise karot boyu derişim 

profilleri gösterilmektedir.  

Ana elementlerin (Si, Ti, Al, Fe, P, Mg, Ca, K, Mn) ve bazı eser elementlerin (V, Cr, 

Ni, Cu, Li, Sr, Zr, Ba, Hf, U) derişim profilleri karot boyunca oldukça homojen 

görünmektedir (Şekil 4.6). Co ( karot boyunca hafif azalarak), Zn (üstte artarak), Hg 

(üstte azalarak) hafif değişimler göstermektedir. Pb ise azalıp artarak karot boyunca 

değişim sergilemektedir. Th, Ce, Y ve La gibi elementler karot boyunca hafif artma 

veya azalma ile profil grafikleri birbirine benzerlik göstermektedir. Ayrıca, bu karotta 

yerkabuğu ve şeyl ortalamaları arasındaki farklar ve bu iki referansın bazı element 

derişim profillerindeki değerlerden farklılık sergilemesi de şekil 4.6’da görülmektedir. 

Örneğin; V, Ni, Pb, Zr, Ba, Hf, Ce ve La profillerine ait değerler yerkabuğu ve şeyl 

ortalamalarından oldukça farklıdır.  
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Şekil 4.6 Şarköy Kanyonu deniz tabanından alınan ŞA-6 nolu sediment karotunda 

element konsantrasyonlarının derinlikle dağılımı (Yk: yerkabuğu kayaç 

ortalaması) 
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Şekil 4.6 Şarköy Kanyonu deniz tabanından alınan ŞA-6 nolu sediment karotunda 

element konsantrasyonlarının derinlikle dağılımı (devam) 
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Şekil 4.6 Şarköy Kanyonu deniz tabanından alınan ŞA-6 nolu sediment karotunda 

element konsantrasyonlarının derinlikle dağılımı (devam) 
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Karot ŞA-8 

ŞA-8 nolu karotun sedimentlerinde ölçülen ana ve eser elementlerin en az, en yüksek ve 

ortalama konsantrasyonları çizelge 4.1’de; karot boyu derişim profilleri ise şekil 4.7’de 

görülmektedir. 

Si, Ti, Al, Fe ve K (üstte hafif azalmakta), P, Mg, Mn gibi ana elementler önemli 

değişimler göstermezken; Co, Cu, Li, Sr, Ba, Ce sadece en üstte çok az artarak ya da 

azalarak önemli değişim göstermemektedir (Şekil 4.7). Ni (azalıp artarak), Th (artıp 

azalarak) ve La ise yüzeye doğru hafif azalma göstermektedir. Karotun 10-15 cm 

aralığında V, Sb, Ga, Be, Nb, Hf, U ve Nd gibi elementlerin konsantrasyonlarında artma 

görülürken Rb ve Y da azalma görülmektedir. Karotun üstüne doğru Zn ve Pb’nun 

konsantrasyonlarında artış görülmektedir. Yerkabuğu ve şeyl ortalamaları ile element 

profil değerleri arasındaki farklar burada da çok belirgindir (Şekil 4.7).  
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Şekil 4.7 Şarköy Kanyonu deniz tabanından alınan ŞA-8 nolu sediment karotunda 

element konsantrasyonlarının derinlikle dağılımı (Yk: yerkabuğu kayaç 

ortalaması) 
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Şekil 4.7 Şarköy Kanyonu deniz tabanından alınan ŞA-8 nolu sediment karotunda 

element konsantrasyonlarının derinlikle dağılımı (devam) 
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Şekil 4.7 Şarköy Kanyonu deniz tabanından alınan ŞA-8 nolu sediment karotunda 

element konsantrasyonlarının derinlikle dağılımı (devam) 
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Karot ŞA-9 

Çizelge 4.1’de ŞA-9 nolu karotun sedimentlerinde ölçülen ana ve eser elementlerin en 

az, en yüksek ve ortalama konsantrasyonları verilmiştir. Şekil 4.8’de ise karot boyu 

derişim profilleri gösterilmektedir. 

Ana elementlerin (Si, Ti, Al, Fe, P, Mg, K, Mn) ve eser elementlerin (Co, Li, Nb, Hf 

gibi) konsantrasyonları ve derişim profilleri karot boyunca önemli değişimler 

göstermemektedir (Şekil 4.8). Diğer taraftan Cr, Cu, Zn, Ni çok az; Pb (karot boyunca) 

ve Ba (sadece en üstte) karotta genelde üste doğru artan element konsantrasyonları ile 

istisna teşkil etmektedir. Th, Ce, Y ve La gibi elementlerin profil grafikleri birbirlerine 

benzerlik göstermektedirler. Bunların derişim profilleri aynı derinlikte artmakta yada 

azalmaktadır. V, U ve Nd elementlerinin konsantrasyonları karotta üstte doğru 

azalmaktadır. Ayrıca; Hg ve Sb, 5-10 cm derinlikte nispeten yüksek konsantrasyonlar 

göstermektedir. Element derişim profillerine ait değerler (Al, Ca, V, Hf, Nb, Zr, Ba, Ce, 

Nd, La gibi) yerkabuğu ve şeyl ortalamalarından az yada çok farklılıklar 

göstermektedir. 
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Şekil 4.8 Şarköy Kanyonu deniz tabanından alınan ŞA-9 nolu sediment karotunda 

element konsantrasyonlarının derinlikle dağılımı (Yk: yerkabuğu kayaç 

ortalaması) 
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Şekil 4.8 Şarköy Kanyonu deniz tabanından alınan ŞA-9 nolu sediment karotunda 

element konsantrasyonlarının derinlikle dağılımı (devam) 
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Şekil 4.8 Şarköy Kanyonu deniz tabanından alınan ŞA-9 nolu sediment karotunda 

element konsantrasyonlarının derinlikle dağılımı (devam) 
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Karot ŞA-10 

ŞA-10 nolu karotun sedimentlerinde ölçülen ana ve eser elementlerin en az, en yüksek 

ve ortalama konsantrasyonları çizelge 4.1’de, karot boyu derişim profilleri ise şekil 

4.9’da gösterilmiştir.  

Ana elementlerden Si, Ti (sadece en üstte hafif artmakta), Al, Fe, P, Mg, K; eser 

elementlerden V (çok az değişim), Co, Cu, Zn, Nb, Ba, Hf derişim profilleri karot 

boyunca az yada çok az değişimle homojen dağılımlar sergilemektedir (Şekil 4.9). Cr, 

Ni, Ga, Li üstte hafif azalmakta; Zr (karot boyunca azalarak), Th, U, Nd ve Y profilleri 

ise alttan üste doğru hafif değişimler göstererek üstte azalma eğilimine girmektedirler. 

La ve Rb ise karot boyunca değişimler göstermektedir. 15-25 cm derinliklerde Mn, Mo 

ve Sb konsantrasyonları karotta en yüksek değerlerini göstermektedir. Ca, Na ve Pb 

konsantrasyonları alttan üste doğru genelde artmaktadır. Yerkabuğu ve şeyl ortalamaları 

gibi referans değerleri hem kendi aralarında hem de element profil değerleri ile önemli 

farklılıklar gösterebilmektedir. Ba, Zr, Hf, Pb, Ni gibi elementler bu farklılıklara örnek 

gösterilebilir. 
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Şekil 4.9 Şarköy Kanyonu deniz tabanından alınan ŞA-10 nolu sediment karotunda 

element konsantrasyonlarının derinlikle dağılımı (Yk: yerkabuğu kayaç 

ortalaması) 
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Şekil 4.9 Şarköy Kanyonu deniz tabanından alınan ŞA-10 nolu sediment karotunda 

element konsantrasyonlarının derinlikle dağılımı (devam) 
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Şekil 4.9 Şarköy Kanyonu deniz tabanından alınan ŞA-10 nolu sediment karotunda 

element konsantrasyonlarının derinlikle dağılımı (devam) 
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Karot ŞA-13 

Çizelge 4.1’de ŞA-13 nolu karotun sedimentlerinde ölçülen ana ve eser elementlerin en 

az, en yüksek ve ortalama konsantrasyonları verilmiştir. Şekil 4.10’da ise karot boyu 

derişim profilleri gösterilmektedir.  

Si, Ti, Al, Fe, P, Mg, K ve Mn gibi ana elementler ile V, Co, Pb ve Zr (çok az değişim), 

Li, Sr, Ba, Hf ve U gibi eser elementlerin derişim profilleri karot boyunca önemli 

değişim göstermemektedir (Şekil 4.10). Buna karşın; Cr, Ni, Cu, Ga ve Nd derişim 

profillerinde üstte doğru hafif artış görülmektedir. Zn ve Rb ise karot boyunca 

değişimler göstererek artmaktadır. Hg, Th, Ce, Y ve La gibi elementlerin profil 

grafikleri birbirlerine benzerlik göstermektedir. Bu elementlerin derişim profilleri aynı 

derinlikte artmakta ya da azalmaktadır. Diğer karotlarda da olduğu gibi, şeyl 

ortalamaları ile yerkabuğu ortalamaları birbirinden farklı olup, bu iki referans değerleri 

karotta tespit edilen element konsantrasyonları ile de farklılık göstermektedir (V, Pb, 

Ga, Nb, Zr, Ba, Hf, Ce, Nd ve La gibi) (Şekil 4.10). 
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Şekil 4.10 Şarköy Kanyonu deniz tabanından alınan ŞA-13 nolu sediment karotunda 

element konsantrasyonlarının derinlikle dağılımı (Yk: yerkabuğu kayaç 

ortalaması) 
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Şekil 4.10 Şarköy Kanyonu deniz tabanından alınan ŞA-13 nolu sediment karotunda 

element konsantrasyonlarının derinlikle dağılımı (devam) 
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Şekil 4.10 Şarköy Kanyonu deniz tabanından alınan ŞA-13 nolu sediment karotunda 

element konsantrasyonlarının derinlikle dağılımı (devam) 
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4.2 Karot Sedimentlerinin Element Konsantrasyonları ile Diğer Jeolojik Kaynak 

Kayaç (Referans) Verilerinin Karşılaştırılması 

Tüm sediment karotlarının element konsantrasyonlarının en az, en yüksek ve ortalama 

değerleri çizelge 4.1’de verilmiştir. Çizelge 4.2’de ise, bu çalışmada tespit edilen ve tüm 

karotlara ait element konsantrasyonları; yerkabuğu kayaçlarının ortalaması; granit, 

bazalt, şeyl, kumtaşı ve karbonat (kireçtaşı) kayaçlarının ortalaması karşılaştırmalı 

olarak gösterilmektedir. Şeyl türü sedimenter kayaçlar, denizel çamur ya da çamurtaşı 

için jeolojik-jeojenik (antropojenik etkinin olmadığı) referans (doğal temel) olarak 

yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Çamur sedimentlerinin kum ve karbonat içeriğinin 

mineralojik ve jeokimyasal etkilerini araştırmak için de kumtaşları ve kireçtaşlarının 

kayaç ortalamaları dikkate alınmaktadır. Yerkabuğunu oluşturan tüm magmatik, 

metamorfik ve sedimenter kayaçların ortalaması ise yerkabuğu ortalaması olarak 

bilinmektedir.   

Şarköy Kanyonu’nun tüm sediment karotlarında tespit edilen element konsantrasyonları 

yerkabuğu ve şeyl ortalamaları ile karşılaştırıldığında, ana elementlerde az, fakat eser 

elementlerde dikkate değer farklılıklar görülmektedir (Çizelge 4.2). Sadece yerkabuğu 

ve şeyl kayaçları arasında değil, şeyl, kumtaşı ve kireçtaşları gibi sedimenter kayaçlar 

arasında ve granit, bazalt gibi felsik ve mafik kayaçlar arasında da element 

konsantrasyonları oldukça farklıdır (Çizelge 4.2). Bu çalışmada analizi yapılan bazı 

elementlerin konsantrasyonları yerkabuğu ortalamasına, bazılarınınki şeyl ortalamasına, 

bazılarınınki felsik (granit)-mafik (bazalt) karışımına ve bazılarınınki ise şeyl, kumtaşı 

ve kireçtaşları bileşimine benzemektedir.   

Bununla birlikte; karotların silt+kil (çamur) içeriğinin oldukça yüksek olması sebebiyle 

ve karotlarda tespit edilen elementler şeyl ortalamaları ile karşılaştırıldığında, Pb, Ni, Cr 

ve Ce gibi elementlerin ortalama değerlerinin yüksek olduğu görülmüştür. Bu 

elementlerin derinliğe göre dağılımları incelendiğinde, genellikle karotların yüzeye 

yakın kısımlarında element konsantrasyonlarının yüksek değerler gösterdiği 

gözlemlenmiştir.   
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Çizelge 4.2 Bu çalışmada tespit edilen Şarköy Kanyonu sediment karotlarına ait 

ortalama element konsantrasyonlarının diğer jeolojik referans kaynak 

kayaç ortalamaları (Turekian ve Wedepohl 1961, Krauskopf 1985) ile 

karşılaştırılması 

 

Elementler
Tüm 

Karotlar
Yerkabuğu Granit Bazalt Şeyl Kumtaşı Karbonat

Si(% ) 22,19 28,07 33,96 23,00 27,30 36,80 2,40

Ti(% ) 0,42 0,43 0,15 0,90 0,46 0,15 0,04

Al(% ) 6,94 8,41 7,43 8,40 8,00 2,50 0,42

Fe(% ) 4,72 5,20 1,37 8,60 4,72 0,98 0,38

Mn(% ) 0,10 0,08 0,02 0,17 0,09 0,00X 0,11

Mg(% ) 2,13 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(% ) 2,02 2,28 2,46 1,90 0,96 0,33 0,04

K(% ) 2,03 1,50 4,51 0,80 2,66 1,07 0,27

P(% ) 0,09 0,056 0,039 0,140 0,070 0,017 0,040

V 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 31 27 13 100 45 X 4

Zn 87 72 45 100 95 16 20

Pb 30 11 48 3,5 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 11 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 11 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 1,5 2,8 3,9 0,3

Th 12 5,6 50 1,5 12 1,7 1,7

U 1,10 1,3 3,4 0,5 3,7 0,45 2,2

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
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Elementlerin yorumlanmasında Turekian ve Wedepohl (1961), Rose vd. (1979), Mason 

ve Moore (1982), Krauskopf (1985)’dan  faydalanılmıştır. Bu çalışmada, Şarköy karot 

sedimentlerinde ölçülen elementlerin konsantrasyonları ve diğer jeolojik kaynaklar ile 

karşılaştırılması aşağıda elementlere göre sıralanmıştır: 

Silisyum (Si): Karot sedimentlerinde ölçülen Si konsantrasyonları % 20,99-24,87 

arasında değişmekte olup, ortalama % 22,19’dur (Çizelge 4.1). Karotlara bakıldığında 

Si değerleri çoğunlukla % 21-23 arasında olup, önemli farklılıklar görülmemektedir. 

Sadece ŞA-8 no’lu karotta % 24’lü değerler tespit edilmiştir. Bu Si değerleri yerkabuğu, 

granit ve kumtaşı kayaçlarının altında, fakat şeyl ve karbonat kayaç karışımlarına uygun 

görünmektedir (Çizelge 4.2). Si konsantrasyonları değişim profillerinde derinden 

yüzeye doğru oldukça homojendir. Si’nin kaynağı çoğunlukla 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 konsantrasyonları karot sedimentlerinde % 0,36-0,42 arasında 

ölçülmüş olup, ortalama değer % 0,41’dir (Çizelge 4.1). Genelde Ti değerleri karotlar 

arasında önemli farklılıklar göstermemektedir. Ti değerlerine bakıldığı zaman 

yerkabuğu ve şeyl kayaç ortalamaları ile benzerlik görülmektedir (Çizelge 4.2). 

Titanyum değişim profilleri ayrıca karotlar boyunca önemli bir değişim 

göstermemektedir. Titanyum; rutil, titanit ve ilmenit gibi kendi minerallerinde 

bulunabileceği gibi, Al yerine piroksen, hornblend, biyotit, muskovit gibi diğer 

minerallerin kristal kafeslerinde de bulunabilir. 

Alüminyum (Al): Karot sedimentlerinde % 5,87-7,62 arasında değişmekte olan Al 

konsantrasyonları (ortalama % 6,94) ölçülmüştür (Çizelge 4.1). En yüksek Al değeri % 

7,62 ile ŞA-13 no’lu karotta, en düşük Al değeri ise (% 5,87) ile ŞA-9 no’lu karotta (az 

çakıl ve kumlu) bulunmuştur. Genelde bu Al değerleri ortalama yerkabuğu ve şeyl 

kayaçlarından biraz düşüktür, fakat şeyl-kumtaşı-kiraçtaşı karışımına benzemektedir 

(Çizelge 4.2). Karotlarda Al derişim profilleri alttan üste doğru oldukça homojen 

görülmektedir. Al genelde mika, kil ve feldispat minerallerine bağlıdır ve çok az 

miktarda Al-oksit olarak da bulunabilir. 
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Demir (Fe): Karot sedimentlerinde ölçülen Fe konsantrasyonları % 3,99-5,11 arasında 

değişmekte olup, ortalama % 4,72’dir (Çizelge 4.1). Sedimentlerin Fe konsantrasyonları 

genelde yerkabuğu ve şeyl kayaç ortalamaları ile uyum içindedir (Çizelge 4.2). Fe 

konsantrasyonlarının dağılımı Al, Si ve Ti konsantrasyonları dağılımına benzemektedir. 

Karotlarda Fe derişim profilleri alttan üste doğru oldukça homojendir. Fe ortamsal 

koşullara bağlı olarak sülfit, oksit, hidroksit, karbonat bileşimlerinde bulunabileceği 

gibi, piroksen, hornblend, mika, olivin, gibi diğer minerallerin kristal kafeslerinde de 

bulunabilir. Hematit, götit, limonit, ilmenit, kromit, magnetit önemli oksitli Fe 

minerallerindendir. 

 

Mangan (Mn): Karot sedimentlerinde ölçülen Mn konsantrasyonları % 0,08-0,70 (800-

7000 ppm) arasında değişmekte ve ortalama % 0,1 (1000 ppm)’dir (Çizelge 4.1). Mn, 

karotların hepsinde alttan üste doğru benzer ve homojen dağılımlar sergilemektedir. 

Bununla beraber, ŞA-3 nolu karotun 15-20 cm arası derinlikte % 0,15 Mn ve ŞA-10 

no’lu karotun 15-20 cm (% 0,54) ve 20-25 cm derinliklerinde tespit edilen Mn (% 0,70) 

konsantrasyonları oldukça yüksektir. Ortalama yerkabuğu ve şeyl kayaçları bu 

çalışmada ölçülen Mn konsantrasyonlarına yakın değerler göstermektedir. Karbonatlar, 

oksitli-hidroksitli Fe mineralleri, bazı silikatlar (Mg ve Fe ile yer değiştirmiş olarak 

piroksen, amfibol, mika dahil), Mn-oksitler-hidroksitler ve sülfitler önemli Mn taşıyıcı 

bileşiklerdendir. Mn konsantrasyonları ayrıca diyajenetik olarak değişen redoks 

koşullarına göre sedimentte azalabilir veya artabilir. 

 

Magnezyum (Mg): Karot sedimentlerinde % 1,87-2,35 arasında değişen (ortalama % 

2,13) konsantrasyonlarda Mg ölçülmüştür (Çizelge 4.1). En yüksek Mg 8 nolu karotta, 

en düşük Mg ise 9 nolu karotta ölçülmüştür. Mg değerlerinde de Al dağılımlarında 

olduğu gibi önemli farklılıklar görülmemektedir. Mg değişim profilleri karot boyunca 

az değişim göstermektedir. Bu çalışmada tespit edilen Mg konsantrasyonları yerkabuğu 

ortalamasına yakındır, fakat şeyl ortalamasından nispeten yüksektir (Çizelge 4.2). Kil ve 

mika (biyotit gibi) mineralleri, karbonatlar, piroksen, amfibol ve olivin diğer Mg 

taşıyıcılardandır. 
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Kalsiyum (Ca): Karot sedimentlerinde ölçülen Ca konsantrasyonları % 3,72-8,08 

arasında değişmekte olup, ortalama değer % 4,60’dır (Çizelge 4.1).  En yüksek Ca 

konsantrasyonına ŞA-9 nolu karotun 20-25 cm’lik sediment derinliğinde rastlanmıştır. 

En düşük Ca konsantrasyonu (% 3,72) ise ŞA-8 nolu karotta ölçülmüştür. Karotlar 

arasında bir karşılaştırma yapılır ise, Ca konsantrasyonları hemen hemen bütün 

karotlarda benzer dağılım göstermektedir (Çizelge 4.1). Diğer taraftan, karotlarda 

ölçülen Ca konsantrasyonları yerkabuğu ortalamasına oldukça yakındır ve değişen 

oranlarda şeyl ve kireçtaşı karışımı ile de benzerlik göstermektedir (Çizelge 4.2). 

Karotlarda Ca derişim profilleri, alttan üst kısımlara doğru oldukça sabit ve değişmeyen 

değerler göstermektedir. Kalsiyuma daha çok biyojenik ve litojenik kaynaklı 

karbonatlarda, plajioklaslarda rastlanmaktadır. 

 

Sodyum (Na): Karot sedimentlerinde ölçülen Na konsantrasyonları % 1,48-2,45 

arasında değişmekte olup, ortalama % 2,02’dir (Çizelge 4.1). En yüksek Na 

konsantrasyonu 4 nolu karotta, en düşük ise 8 nolu karotta ölçülmüştür. Karotlar 

boyunca Na, değişim profillerinde düzenli bir dağılım göstermektedir. 4, 5 ve 13 nolu 

karotlarda yüzeye doğru hafif azalma görülürken, diğer karotlarda yüzeye doğru hafif 

artışlar görülmektedir. Sedimentlerin Na konsantrasyonları yerkabuğu ortalamasına 

benzemekle beraber ortalama şeyl oranlarına göre nispeten yüksektir (Çizelge 4.2). 

Plajiyoklas, deniz tuzu, amfibol önemli konsantrasyonlarda Na içerebilmektedir.  

 

Potasyum (K): Karot sedimentlerinde ölçülen K konsantrasyonları % 1,74-2,16 

arasında değişmekte olup, ortalama % 2,03’dür (Çizelge 4.1). En yüksek K 

konsantrasyonu 13 nolu karotta (nispeten yüksek silt ve kil miktarları), en düşük ise 9 

nolu karotta (nispeten yüksek kum ve çakıl miktarları) ölçülmüştür. Genelde bu çalışma 

sedimentlerinin K içeriği yerkabuğu ortalamasından yüksek, şeyl ortalamasından 

düşüktür (Çizelge 4.2). Potasyumun değişim profillerinde karot boyunca önemli bir 

değişim görülmemektedir. K daha çok, kil ve mika mineralleri ile alkali feldispatlarda 

bolca bulunabilmektedir. 

 

Fosfor (P): Karot sedimentlerinde ölçülen P konsantrasyonları % 0,08-0,15 arasında 

değişmekte olup, ortalama % 0,09’dur (Çizelge 4.1). P değişim profilleri genellikle 
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karotlar boyunca düzenli bir dağılım göstermektedir. Fakat; 3 ve 4 nolu karotların 0-5 

cm arası derinlikte, 8 nolu karotun ise tamamında yüksek P konsantrasyonları 

görülmektedir. Bunların dışında kanyon genelinde benzer dağılımlar göstermektedir. P, 

en fazla bazalt türü kayaçlarda bulunmaktadır. Karotların P konsantrasyonları genelde 

şeyl ortalamasına benzemektedir (Çizelge 4.2). Fosforun apatit, monazit gibi fosfat 

mineralleri olabileceği gibi, diğer elementlerle (Si gibi) de yer değiştirebilir. Bunların 

dışında P, denizel ortamlarda biyolojik üretimin önemli bir kısmını oluşturmaktadır.  

 

Vanadyum (V): Karot sedimentlerinde ölçülen V konsantrasyonları 24-89 ppm 

arasında değişmekte olup, ortalama 35 ppm’dir (Çizelge 4.1). V değerleri yerkabuğu ve 

şeyl ortalamalarından oldukça düşüktür. V değişim profilleri tüm karot boyunca önemli 

bir değişim göstermemektedir. Yalnız 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) yüksek 

değerler görülmektedir. V; biyotit, piroksen, amfibol, magnetit gibi minerallerde Fe ile 

yer değiştirebileceği gibi, organik maddeye de bağlı olarak taşınabilir. Antropojenik 

kaynaklı olarak petrol ve kömür yakımında yüksek konsantrasyonda V’un açığa çıktığı 

bilinmektedir. 

 

Kobalt (Co): Karot sedimentlerinde ölçülen Co konsantrasyonu 15-22 ppm arasında 

değişmekte olup, ortalama 17 ppm’dir (Çizelge 4.1). En yüksek Co konsantrasyonu 8 

nolu karotta (22 ppm) olup diğer karotlarda hemen hemen aynı değerleri göstermektedir 

(Çizelge 4.1). Kanyon genelinde Co konsantrasyonları şeyl ortalamalarına 

benzemektedir (Çizelge 4.2). Co profilleri genellikle karot boyunca düzenli bir dağılım 

göstermektedir. Amfibol, piroksen, olivin ve biyotit gibi minerallerin kristal 

kafeslerinde bulunabilen Co; karbonatlara, sülfitlere, organik maddelere ve Fe-Mn-

oksit-hidroksitlere de bağlanabilmektedir. 

 

Krom (Cr): Karot sedimentlerinde ölçülen Cr konsantrasyonları 100-213 ppm arasında 

değişmekte olup, ortalama 149 ppm’dir (Çizelge 4.1). Cr konsantrasyonunun en yüksek 

olduğu karot 8 nolu karotta, en düşük konsantrasyon ise 4 nolu karottur. 3 nolu karotta 

da Cr değerleri 160’ın üstündedir. 4 nolu karotun Cr değişim profilinde değişimler 

gözlenirken; 1, 2, 3, 5 ve 6 nolu karotların Cr değişim profilleri, karot boyunca çok az 
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değişim göstermekte ve yüzeye doğru kromun artmakta olduğu görülmektedir. Kanyon 

genelinde Cr değerleri şeyl ortalamasından yüksektir (Çizelge 4.2). Ultramafik ve mafik 

kayaçların Cr içerikleri oldukça yüksektir. Yüksek Cr konsantrasyonlarına kromit, 

piroksen, amfibol, olivin, mika ve magnetit minerallerinde de rastlanılmaktadır. Cr 

alüminyumsilikatlarda Fe ile yer değiştirebilir (Mason ve Moore 1982). 

 

Nikel (Ni): Karot sedimentlerinde ölçülen Ni konsantrasyonları 76-153 ppm arasında 

değişmekte olup, ortalama 102 ppm’dir (Çizelge 4.1). En yüksek Ni değeri 8 nolu 

karotta, en düşük değer ise 4 nolu karotta ölçülmüştür. Özellikle 3 ve 8 nolu karotlarda 

Ni konsantrasyonları yüksek iken (120 ppm’in üstünde) 4 nolu karotta daha düşük (76-

82 ppm arasında) diğer karotlarda ise birbirine benzerdir. Ni’in değişim profilleri, 

Cr’nin değişim profillerine benzemektedir. Kanyon’daki karotlarda Ni 

konsantrasyonları yerkabuğu kayaç ortalaması ve şeyl ortalamalarına göre biraz 

yüksektir (Çizelge 4.1). Ultramafik kayaç minerallerinin Ni konsantrasyonları, Co ve 

Mg ile birlikteliği genelde yüksek olup, sülfitler de önemli Ni taşıyıcısıdır. Ni; biyotit, 

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

 

Bakır (Cu): Karot sedimentlerinde ölçülen Cu konsantrasyonları 23-70 ppm arasında 

değişmekte olup, çoğu değerlerin 23-34 ppm arasında seyrettiği ve ortalama değerin 31 

ppm olduğu gözlemlenmektedir (Çizelge 4.1). Bakırın değişim profilllerinde genelde 

karotun üst kısımlarına doğru Cu konsantrasyonlarında artan bir eğilim görülmektedir. 

Cu, kanyon genelinde biribirine yakın değerlerde olup sadece 5 nolu karotun 10-15 cm 

arasında yüksek (70 ppm) değer göstermektedir. Bakır konsantrasyonları yerkabuğu 

ortalamasına benzemekte ve granit ile bazalt kayaçlarının ayrışma ürün ortalamalarının 

karışımını temsil etmektedir (Çizelge 4.2). Bakırın önemli taşıyıcıları sülfitler, 

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

 

Çinko (Zn): Karot sedimentlerinde ölçülen Zn konsantrasyonları 71-159 ppm arasında 

değişmekte olup, ortalama 87 ppm’dir (Çizelge 4.1). En yüksek Zn konsantrasyonu 13 

nolu karotta  (159 ppm) ölçülmüştür. 4, 8 ve 13 nolu karotların Zn değişim profillerinde 

karot boyunca değişimler gözlenirken, özellikle 8 ve 13 nolu karotların üst kısımlarında 

ani artışların (135-159) olduğu görülmektedir. Karotlardaki Zn konsantrasyonları 
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genelde yerkabuğu ve şeyl ortalamalarına oldukça yakındır ve karotların alt 

seviyelerinde önemli değişimler görülmemektedir. Zn; amfibol, piroksen, feldispat, 

biyotit gibi minerallerde Fe ve Mg ile yer değiştirebileceği gibi, sülfitli, karbonatlı 

bileşikleri de vardır. Zn, Fe-Mn-oksit-hidroksitlere ve organik maddeye de 

bağlanabilmektedir. 

 

Kurşun (Pb): Karot sedimentlerinde ölçülen Pb konsantrasyonları 18-41 ppm arasında 

değişmekte olup, ortalama 30 ppm’dir (Çizelge 4.1). Pb konsantrasyonları yerkabuğu ve 

şeyl kayaç ortalaması ile karşılaştırıldığı zaman (3, 8 ve 9 no’lu karotlarda olduğu gibi)  

biraz yüksek görülmektedir. Fakat granit (48 ppm) ve bazalt (3,5 ppm) kayaçlarının 

karışımı bu çalışmadaki değerleri verebilmektedir. En yüksek Pb konsantrasyonu 4 nolu 

karotta ölçülmüştür (Çizelge 4.1). Sediment karotlarında (1, 8, 9 ve 10 nolu karotlar) Pb 

değişim profillleri alttan üste doğru artış göstermektedir. En yüksek Pb 

konsantrasyonlarına karotların en üst seviyelerinde rastlanılmıştır. Kurşunun; sülfitli ve 

karbonatlı bileşikleri olabileceği gibi, piroksen, apatit, mika, feldispat gibi minerallerde 

K ve Ca ile yer değiştirebilmekte ve Fe-Mn-oksit-hidroksitler ile organik maddeye 

bağlanabilmektedir.  

 

Civa (Hg): Karot sedimentleri 0,01-0,79 ppm arasında değişen konsantrasyonlarda Hg 

içermekte olup, ortalama Hg 0,20 ppm civarındadır (Çizelge 4.1). Nispeten yüksek Hg 

konsantrasyonlarına 3, 4, 5, 8 ve 9 nolu karotlarda rastlanmıştır. Düşük ortalama Hg 

konsantrasyonları (0,11-0,15 ppm) ise 1, 2, 6, 10 ve 13 nolu karotlarda tespit edilmiştir 

(Çizelge 4.1). Diğer taraftan, bazı karotların Hg derişim profillerinde alttan üste doğru 

az bir artış görülmekte (ŞA-1, ŞA-2, ŞA-3, ŞA-5, ŞA-6, ŞA-8, ŞA-9), bazılarında ise 

önemli değişim görülmemektedir. Yerkabuğunu oluşturan kayaçlarda ortalama 0,03 

ppm ve özellikle de sedimenter kayaçlarda 0,20-0,40 ppm arasında değişen 

konsantrasyonlarda Hg bulunmaktadır (Çizelge 4.2). Şeyl ortalaması 0,40 ppm’dir. Hg, 

sülfitli minerallerde ve organik maddeye bağlı olarak bulunabilir. 

 

Lityum (Li): Karot sedimentlerinde ölçülen Li konsantrasyonları 25-43 ppm arasında 

değişmekte olup, ortalama 36 ppm’dir (Çizelge 4.1). En yüksek Li değeri 8 nolu karotta, 

en düşük değer ise 4 nolu karotta ölçülmüştür. Li değerleri, yerkabuğu ortalamasından 
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yüksek olmasına karşın şeyl ortalamasından düşüktür. Li, kanyon genelinde tüm 

karotlarda ve karot boyunca oldukça düzenli bir dağılım göstermektedir. Li; spodumen 

(piroksen minerali), karbonat ve bazı tuz mineralleri (tuzlu yeraltı salamuraları) 

haricinde piroksen, amfibol, kil ve mika gibi minerallerde K ve Mg ile yer değiştirerek 

bulunabilir.       

 

Rubidyum (Rb): Karot sedimentlerinde ölçülen Rb konsantrasyonları 32-142 ppm 

arasında değişmekte olup, ortalama 103 ppm’dir (Çizelge 4.1). En yüksek Rb 

konsantrasyonu 3 nolu karotta, en düşük ise 4 nolu karotta ölçülmüştür. Rb‘nin değişim 

profilleri karot boyunca değişimler göstermektedir (Çizelge 4.2). Karotlardaki Rb 

değerleri yerkabuğu ortalamasından yüksek olup ortalama sedimanter kayaç bileşimine 

benzemektedir (Çizelge 4.2). Granitlerdeki Rb konsantrasyonu (220 ppm) ise 

bazaltlardakinden (30 ppm) daha yüksektir (Çizelge 4.2). Rb; muskovit, biyotit ve alkali 

feldispat ve kil gibi minerallerde K ile yer değiştirerek bulunabilir. 

 

Stronsiyum (Sr): Karot sedimentlerinde ölçülen Sr konsantrasyonları 158-408 ppm 

arasında değişmekte olup, ortalama 251 ppm’dir (Çizelge 4.1). En yüksek Sr 

konsantrasyonu 9 nolu karotta, en düşük Sr konsantrasyonu ise 8 nolu karotta 

ölçülmüştür (Çizelge 4.1). Sr konsantrasyonları 8 nolu karotta (158-181 ppm arasında) 

bir dağılım sergilerken, 9 nolu karotta 336 ppm’den 408 ppm arasında Sr değerleri 

görülmektedir. 9 nolu karot hariç diğer karotlardaki Sr konsantrasyonları yerkabuğu ve 

şeyl ortalamalarına ya yakın ya da ortalamanın altında değerler göstermektedir (Çizelge 

4.2). Sr değişim profilleri (Ca profillerine benzer) karotun üst kısımlarına doğru artan 

düzenli bir dağılım sergilemektedir. Sr; Ba, K ve Ca ile birlikte karbonatlarda, 

feldispatlarda zenginleşmektedir. 

 

Zirkonyum (Zr): Karot sedimentlerinde ölçülen Zr konsantrasyonu 7-73 ppm arasında 

değişmekte olup, ortalama 29 ppm’dir (Çizelge 4.1). Zr değerleri yerkabuğu, magmatik 

ve sedimenter kayaç ortalamalarının altındadır (Çizelge 4.2). Zirkonyumda, kanyon 

genelinde benzer dağılımlar görülürken sadece 10 nolu karotun 15-20 cm’si ve 20-25 

cm’sinde nispeten yüksek (73-70 ppm) değerler görülmektedir. En önemli minerali Zr-

silikattır. Zr daha çok granitlerde bulunmaktadır.  
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Baryum (Ba): Karot sedimentlerinde ölçülen Ba konsantrasyonları 75-288 ppm 

arasında değişmekte olup, ortalama 114 ppm’dir (Çizelge 4.1). En yüksek Ba 

konsantrasyonu 9 nolu karotta ölçülmüştür. Ba konsantrasyonları yerkabuğu, magmatik 

kayaçlar ve şeyl kayaç ortalamalarının altındadır. 5, 9 ve 10 nolu karotlarda yüzeye 

doğru Ba konsantrasyonları artmaktadır. Kanyon genelinde 5 ve 9 nolu karotların üst 

seviyeleri (5-10 cm) hariç Ba’un değişim profilleri genellikle karot boyunca düzenli bir 

dağılım göstermektedir. Ba; K ile birlikte muskovit, biyotit, hornblend gibi silikatlarda, 

Pb ve Zn ile sülfit ve sülfatlarda ve organik maddeye bağlı olarak birincil organik 

madde üretiminde zenginleşebilirler. 

 

Toryum (Th): Karot sedimentlerinde ölçülen Th konsantrasyonları 8-17 ppm arasında 

değişmekte olup, ortalama 11 ppm’dir (Çizelge 4.1). En yüksek Th konsantrasyonu 4 

nolu karotun 5-10 cm’sinde görülmektedir. Th değişim profillleri boyunca, bazı 

karotlarda (ŞA-1, ŞA-3, ŞA-4, ŞA-5) yüzeye doğru artış görülürken, bazılarında ise 

karot boyunca değişim göstermektedir. Th konsantrasyonları şeyl ortalamasına 

benzemekle beraber, granitin ortalamasından az, bazalt ve yerkabuğu ortalamasından 

fazladır (Çizelge 4.2). Th; monazit, magnetit, allanit, sfen ve zirkon minerallerinde 

zenginleşebilmektedir. 

 

Uranyum (U): Karot sedimentlerinde ölçülen U konsantrasyonları 0,5-6 ppm arasında 

değişmekte olup, ortalama 1,08 ppm’dir (Çizelge 4.1). U konsantrasyonunun 

çoğunlukla 0,9-1 ppm arasında değiştiği ve en yüksek değerlere ŞA-4 ve ŞA-10 nolu 

karotlarda ulaştığı belirlenmiştir. Karotlarda tespit edilen U konsantrasyonları ortalama 

yerkabuğu kayaçlarına benzemekte ise de, granit ve şeyl kayaçlarında nispeten yüksek 

değerler göstermektedir (Çizelge 4.2). U; V, As, P, Mo, Pb, Cu, C ile zenginleşmiş 

maden yataklarında; zirkon, apatit, autunit, uraninit ve allanit minerallerinde, organik 

madde ile bileşiklerde, fosforitlerde, karbonatlarda, vanadatlarda, limonit gibi Fe-

oksitlerde ana ya da eser element olarak tespit edilmektedir. 

 

Ayrıca incelenen karotların üst 5 cm’sine ait bazı element konsantrasyonlarının 

yerkabuğu ve şeyl ortalaması ile karşılaştırılması şekil 4.11’de verilmiştir. 
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Şekil 4.11 Çalışma alanı karot sedimentlerinin üst 5 cm seviyelerine ait bazı 

elementlerin ölçülen konsantrasyonlarının şeyl ve yerkabuğu ortalamaları 

ile karşılaştırılması  
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Şekil 4.11 Çalışma alanı karot sedimentlerinin üst 5 cm seviyelerine ait bazı 

elementlerin ölçülen konsantrasyonlarının şeyl ve yerkabuğu ortalamaları 

ile karşılaştırılması (devam) 
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4.3 Karot Sedimentlerinde Elementler Arası İlişkilerin İstatistiksel 

Değerlendirilmesi 

4.3.1 İlişkilendirme (korelasyon) katsayı matriksleri 

Bir elementin bir diğer elementle bulunuş ilişkisinin istatistiksel olarak değerlendirildiği 

ilişkilendirme katsayı matriksleri her bir karot ve tüm karotlar için Ek 2’de verilmiş ve 

ayrıca tartışılmıştır. Yöntemler bölümünde belirtildiği gibi her karot için ayrı ayrı 

düzenlenen ilişki katsayı matrikslerinde verilen (r) değerleri: + ise pozitif (veya uyumlu) 

olanlar normal, - ise negatif (veya uyumsuz) olanlar italik olarak gösterilmiştir. r ≥ 0.90 

çok yüksek korelasyon veya ilişki, 0.70 < r <0.90 yüksek-orta korelasyon veya ilişki, 

r≤0.70 ise zayıf korelasyon veya ilişki olarak yorumlanmıştır. r ≥ 80 olanlar koyu renkle 

gösterilerek yorumlar yapılmıştır. Elementler arası ilişkileri değerlendirmek ve 

yorumlamak için Rose vd. (1979), Mason ve Moore (1982), Krauskopf (1985)’dan  

faydalanılmıştır. Bu çalışmada hem litofil terimi (Goldschmidt’e göre elementlerin 

jeokimyasal sınıflandırması)  hem de litojenik (kayaç ayrışmasından kaynaklanan 

kırıntılı deniz sedimentleri için) terimi kullanılmıştır. 

Bilindiği gibi; mevcut çalışmalar günümüz denizlerinde ve özellikle de Marmara 

Denizi’nde (Ergin vd. 1999, Bayhan vd. 2001, Ergin vd. 2012) çökelen sedimentlerin 

önemli bileşenlerinin silikatlar (kuvars, feldispatlar, mika, kil mineralleri), karbonatlar, 

sülfitler, Al oksitler, Fe-Mn-oksit-hidroksitler, organik maddeler olduğunu 

göstermektedir. Diğer taraftan, Al içeren silikatlar (feldispatlar, mika ve kil mineralleri 

gibi) alüminyum silikatlar olarak da bilinmektedirler.     

Karot ŞA-1: Birincil kayaç minerallerini oluşturan litofil /litojenik silikat elementleri 

Si, Al, Ti, Mn, K, P ve Mg arasında kuvvetli-çok kuvvetli ve pozitif ilişkiler Ek 2a’da 

görülmektedir. Silikat elementleri, farklı kaynaktan gelen diğer elementler (Cr, Cu, Pb, 

Fe gibi) ile negatif ilişki sergilemektedirler. Litofil elementlerin Ca ve Na ile yüksek 

negatif ilişkileri biyojenik (organizma kabuğu) ve evaporatik (taneler arası tuzlu su) 

karışıma ait olabilirler. Ca birçok silikat elementleri ile negatif ilişki gösterirken; Sr, Ba, 

Pb gibi karbonat/biyojenik elementler ile pozitif ilişki sergilemektedir. Sr ve Ca benzer 
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iyon büyüklüklerine sahiptirler ve minerallerde birbirlerinin yerini alabilirler. Cu, Cr ve 

Zn arasındaki kuvvetli ve pozitif ilişki silikat bağlantılı görünmemektedir. U, bazı litofil 

elementlerle (Ti, Mn, Mg, K, P ile) pozitif ilişkili göstermektedir. U organik maddede, 

diyajenetik anoksik koşullarda sedimentte zenginleşebilmektedir. Radyoaktif elementler 

Th ve U arasında yüksek, fakat negatif ilişki olmasına karşın; Th ile Zr, Ce, Y ve La 

elementleri arasında pozitif ve kuvvetli ilişki mevcuttur.   

Karot ŞA-2: Si, Al, Ti, Mg, K, P, Mn ve Fe arasındaki kuvvetli-çok kuvvetli ve pozitif 

ilişkiler (Ek 2b) silikat kökene işaret etmektedir. Bu elementlerin Ca ve Na ile yüksek 

negatif ilişkileri, sedimentte biyojenik (CaCO3’lı organizma kabuğu) ve evaporatik        

(NaCl’lü taneler arası tuzlu su) malzemelerin karışımına işaret edebilirler. Bu Ca ve Na 

elementlerinin varlığı ve bolluğu diğer elementlerin konsantrasyonlarını 

seyreltmektedir. Olası antropojenik elementlerden Cu ile Pb yüksek derecede pozitif 

ilişki vermekte, fakat Zn ile ilişkiler oldukça zayıftır. Ni ile Cr yüksek pozitif ilişki 

(r=0,97) göstermektedir. Cr ve Ni mafik-ultramafik ve ofiyolitik kayaçlarda nispeten 

fazladır ve bu da benzer kökeni göstermektedir. Th, Ce ve La yüksek pozitif korelasyon 

göstermektedir. Bu durum nadir toprak elementlerinin (NTE), monazit gibi radyoaktif 

minerallerden kaynaklanmış olabileceğini işaret etmektedir. 

Karot ŞA-3: Silikat minerallerinin etkin rolü, bu karotta da varlığını ortaya 

koymaktadır. Nitekim; Si, Al, Fe, Mg ve K elementleri arasındaki kuvvetli-çok kuvvetli 

ve pozitif ilişkiler buna işaret etmektedir (Ek 2c). Cr ve Ni (r=0,88) yüksek korelasyon 

göstermektedir ve bu birliktelik bölgedeki mafik-ultramafik kayaçlara bağlanabilir.  Ca 

ve Th, Ce, Y arasındaki pozitif ve kuvvetli ilişkiler radyoaktif kaynak birlikteliğine 

işaret edebilir. Bu elementler; fosfat, monazit, apatit gibi minerallerden de türemiş 

olabilirler. Sr da radyoaktif elementlerle pozitif ve yüksek ilişki göstermektedir. 

Radoaktif mineral monazitte fosfat Ca ile yer değiştirmiş ve Ce, La, Th ve Y gibi 

radyoaktif elementler içermiş olabilir. Ayrıca Ba; Ce, Y ve La ile yüksek ilişki 

göstermektedir. Radyoaktif ve nadir toprak elementleri Ce, Y, La Ba içeren kayaçlar 

veya maden-mineral yataklarından gelmiş olabilir. 
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Karot ŞA-4: Si-Al (r=0,88), K-Mg (r=0,82), Ti-Mn (r=0,99), P-Ca (r=0,88)  

elementleri arasındaki pozitif ve yüksek ilişkiler hariç, litojenik, silikat elementleri 

arasındaki ilişkiler oldukça düşüktür (Ek 2d). K ve Mg alüminyum silikatlarda örneğin 

alkali feldispat ve mikalarda bulunabilir. Ti-Mn birlikteliği bazı silikatlardan ya da bazı 

mineral yataklarından kısmen kaynaklanmış olabilir. Ca-P organik maddeden ya da 

benzer mineral kaynağından (apatit gibi) gelmiş olabilir. Fe, Mg, Co ve Cr elementleri 

arasında silikatlardan bağımsız yüksek ve pozitif korelasyon görülmektedir. Diğer 

taraftan; La-Cu-Sr-Zr-Ba-Th-Ce-Y, Y-Co-Cr-Cu-Sr-Zr-Ba-Ce ve Th-Zr-Cu-P 

arasındaki pozitif yüksek-çok yüksek ilişkiler silikat bağıntılarından hariç, maden-

mineralleşmelere ışık tutabilirler. 

Karot ŞA-5: Bu karot sedimentlerinde pozitif ve kuvvetli-çok kuvvetli Si-Al, Si-Fe,  

Si-K, Al-Fe ilişkileri ile kısmen de olsa Cr-Al-Fe-K-Li-Si ilişkileri (Ek 2e) silikat 

minerallerinin kaynağına işaret etmektedir. K ve Co pozitif ve yüksek ilişki 

göstermektedir. Burada Li, K ile ve Fe, Co ile diğer minerallerde yer değiştirmiş olarak 

bulunabilir. Bu elementler bölgedeki granitlerde ve pegmatitlerindeki mika 

minerallerinde bulunabilir. La-Th-Y-Ce, U- Ce-Y ilişkisi pozitif ve yüksek olup, NTE 

ve radyoaktif element birlikteliğine işaret edebilir. Granit türü kayaç veya 

pegmatitlerinde mevcut monazit grubu mineraller NTE ve radyoaktif element 

içerebilirler ve buralarda Th, U ve Y ile; Y ise La ile yer değiştirmiş olabilir. 

Karot ŞA-6: Si-Ti-Al-Fe-Mn-P-Li-Co (K ve Mg hariç) elementleri arasındaki pozitif 

ve yüksek-çok yüksek ilişkiler (Ek 2f) silikat birlikteliğine işaret etmektedir. Ca ve Na 

ile diğer elementler arasında tespit edilen negatif ve yüksek ilişkiler daha çok biyojenik 

ve evaporitik kaynaklıdır. Mg-K-Cr-Li birlikteliği pozitif ve yüksek-çok yüksek ilişkiler 

silikat elementleri temsil etmektedir. Diğer taraftan Li-Co-Cr-Ni ile pozitif ve yüksek 

ilişki göstermektedir ve bu birliktelik bölgedeki maden-mineral yatakları, bazik-

ultrabazik kayaçlar ve mika gibi silikat minerallerine bağlanabilir. Th-Ce-Y ve La 

birlikteliği NTE ve radyoaktif kaynağı işaret edebilir. Ce ve La her ikisi de Fe, Mg, K 

ve Cr ile pozitif ve yüksek korelasyon göstermektedir. Bazı mika türü mineraller sadece 

kayaçlarda değil maden-mineral yataklarında da bulunabilir. U-V (r=0,90) ve U-Co 

(r=0,80)  arasında pozitif ve yüksek ilişki görülmektedir. Bu birlikteliğin çökelme 
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ortamının anoksik diyajenetik koşullarıyla da kısmen de olsa ilişkisi olabilir. Bazı 

mineraller ve maden yatakları da kısmen bu elementleri içerebilir.  

Karot ŞA-8: Silikat elementleri (Si ve Mg hariç; Al-Ti-Fe-Mn-P-Li ve K) ve diğer eser 

elementler (Cu, Co, Ce ve Ni) arasında pozitif ve yüksek-çok yüksek ilişkiler 

görülmektedir (Ek 2g). Bunlar ayrıca bazı maden/mineral yataklarından da kısmen 

gelmiş olabilir. Pb, Na ve Ca ile pozitif yüksek ilişki göstermektedir. Bu ilişki 

sedimentte biyojenik karbonat veya evaporitik faktörlere bağlı olabilir.     

Karot ŞA-9: Si-Al-Fe-K, Al-Mg-K-Li-Fe birlikteliği pozitif ve yüksek-çok yüksek 

ilişkilere sahiptir (Ek 2h) ve silikat kaynağı temsil etmektedir. V-Ti-U-Mn-P; Cr-Ni-Pb 

ilişkileri bu elementlerin maden-mineral yataklarının ürünü olabileceğini gösterebilir. 

Th-Ce-Y-La (kısmen U ile) arasındaki pozitif ve yüksek-çok yüksek ilişkiler (Ek 2h) ise 

NTE ve radyoaktif mineral içeren kaynaklarla izah edilebilir. U sadece Th ile pozitif ve 

yüksek ilişkilidir. Nadir toprak elementi içeren minerallerde U ve Th birbirleri ile yer 

değiştirebilmektedir. 

Karot ŞA-10: Si-Ti-Al-Fe-Mg-K-P-Li arasındaki pozitif ve yüksek-çok yüksek ilişkiler 

(Ek 2ı) silikatça baskın kaynakları temsil etmektedirler. Th-Si-Al-Mg-Cr-Li (Y kısmen) 

ilişkileri pozitif ve yüksek-çok yüksek olup (Ek 2ı) silikatlı bir radyoaktif kaynağa işaret 

edebilir. Zn-Pb arasındaki pozitif; fakat orta-yüksek ilişki hariç, Cu-Zn-Pb birlikteliğini 

kanıtlayacak önemli bir ilişki tespit edilmemektedir. Cu-Ni (r=0,80) pozitif ve yüksek 

ilişki göstermektedir. Cu ve Ni birlikteliği aynı kayaçlardan, sülfitli ve pegmatitli 

mineral yataklarından kaynaklanmış olabileceği gibi; sediment çökelme havzasında 

benzer mekanizmalar (organik maddeye bağlanma gibi) sonucu da çökelmiş olabilirler. 

Karot ŞA-13: Pozitif ve yüksek-çok yüksek ilişkili Si-Al-Fe birlikteliği hariç, bu 

karotta baskın bir silikat kaynağını (örneğin alüminyum silikatlar) destekleyecek başka 

ilişki tespit edilememiştir (Ek 2i). Pozitif ve yüksek ilişkili Cu-Zn birlikteliği ise Pb ile 

değil, kısmen K, Mg, Co, Cr ve Ni ile desteklenmektedir (Ek 2i).  K, Mg, Cr, Ni ve Co 

elementleri mika gibi silikat minerallerinde bulunabilir. Diğer taraftan Mg, Cr ve Ni 

kısmen ultramafik kayaç minerallerinden kaynaklanmış olabilir. Pozitif yüksek ilişki 
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gösteren Th, Ce, Y ve La kısmen NTE ve radyoaktif kaynaklar (ksenotim ve monazit 

grubu mineraller) ile izah edilebilir. Biga Yarımadası’ndaki mevcut granit türü kayaçlar 

ve pegmatitleri bu elementlerin mineral kaynaklarını içermektedir.  

4.3.2 İlişkilendirme (PCA) faktör analizleri 

Şarköy Kanyonu karot sedimentlerinde elementlerin bireysel dağılımlarının yanı sıra, 

ana, eser ve iz elementlerin birbirleriyle olan ilişkileri, korelasyon çiftlerinin ve bir 

arada bulunma şekillerinin belirlenmesi için faktör analizi grafikleri düzenlenmiştir. 

Yöntemler bölümünde belirtildiği gibi varyans yüzdeleri ve kümülatif varyanslar en az 

2 faktörün yorumlanabileceğini göstermektedir. Bu faktörler elementlerin bir arada 

bulunma durumuna göre;  

-Silikat faktörü (alüminyum silikat faktörü dahil)  

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

Bazı karotlarda silikat faktörü 1. faktör iken bazı karotlarda 2. faktör grubunu 

oluşturmaktadır. Benzer şekilde NTE (Nadir Toprak Elementleri) ve radyoaktif element 

faktörü de her iki grupta bulunmaktadır. 2 faktöre ait kümülatif toplam varyans 

yüzdeleri 74-91 arasında değişmektedir. Tüm karotlarda 1. faktörün değişken yükleri   

% 42-72 ve 2. Faktörün yükleri % 19-36 arasında dağılım sergilemektedir 

Karot ŞA-1: ŞA-1 nolu karotta toplam varyansın (% 85) % 57’si 1. faktöre ve %28’i   

2. faktöre dağılmış durumdadır. Faktör-1 yükleri dağılımına göre; yüksek ve pozitif 

değerler Ca-Sr, P-Ti-Ba değişkenleri arasında gözlenmektedir (Şekil 4.12). Pozitif fakat 

nispeten düşük değerler ise Zn-Cu-Pb-Cr-V arasında belirgindir ve maden 

yataklarından/işletmelerinden türemiş olabilirler. Hf, Th, Ce, Y, Zr arasındaki pozitif 

Faktör-2 değerleri (Şekil 4.12) kısmen radyoaktif mineral kaynak/birlikteliği temsil 

etmektedir. Sedimentlerin kayaç oluşturan temel jeokimyasal bileşenleri (Al, Si, Mg, 

Mn ve K içerikli silikatlar) düşük ve negatif değerler göstermektedirler.   
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Şekil 4.12 ŞA-1 Karot sedimentlerinin element faktör analizi grafikleri 

Karot ŞA-2: Bu karotta toplam varyansın %53’ünü Faktör-1 ve % 25’ini Faktör-2 

değerleri temsil etmektedir. Faktör-1’in değişken değerleri Cu, V, U, Pb, Zr gibi 

elementler için oldukça pozitif ve yüksektir (Şekil 4.13). Burada bir maden yatağı veya 

işletmesi faktörü olabilir. Buna karşın Faktör-2 ise çoğunlukla Si, Al, Fe, K, Mn, Li, Mg 

gibi silikat elementleri ile temsil edilmektedir (Şekil 4.13) ve bu pozitif değerler kısmen 

silikat grup faktörüne bağlanabilir. 

Karot ŞA-3: Faktör-1 bu karotta toplam varyansın % 52’sini, Faktör-2 ise % 22’sini 

kontrol etmektedir. Faktör-1’in pozitif ve yüksek yüklü değerleri Ba, Ti, Na, Zr, Sr, Ce, 

La, Y, Ga ve P ile belirgin olup (Şekil 4.14), maden yatağı/işletmesi kaynağına işaret 

edebilir. Faktör-2 yükleri ise Li, U, Nd birlikteliğine işaret etmektedir (Şekil 4.14).  
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Şekil 4.13 ŞA-2 Karot sedimentlerinin element faktör analizi grafikleri 

 

Şekil 4.14 ŞA-3 Karot sedimentlerinin element faktör analizi grafikleri 
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Karot ŞA-4: % 72 yükü Faktör-1 ve % 19 yükü Faktör-2’de tespit edilen toplam 

varyansın pozitif ve yüksek değerleri Faktör-1’de (Şekil 4.15) ve Hf, Zn, Pb, U, V, Ga, 

Nd gibi elementler (kısmen radyoaktif maden yatakları/işletmesi faktörü gibi) ile temsil 

edilmektedir.  

Faktör-2’de pozitif ve nispeten yüksek değerler Th, Ti, P, Ca, Cu, La, Sr, Zr, Ce, Y, Rb 

gibi elementlerin (Şekil 4.15) farklı kaynaklar (madencilik gibi) ile kontrol edilmiş 

olabileceğine işaret edebilir. Al, Si, K, Mn, Mg, Fe gibi düşük ve kısmen negatif yüklü 

değerler silikat minerallerine önemli derecede bağlanma olasılığını zayıflatmaktadır.  

 

Şekil 15  ŞA-4 Karot sedimentlerinin element faktör analizi grafikleri 

Karot ŞA-5: Toplam varyansın % 42’si F1 yükü ve % 32’si F2 yükü ile temsil 

edilmektedir. Ce, Y, Th, Hf, U, La ve P arasındaki ilişkilere bağlı pozitif ve yüksek 

değerler (Şekil 4.16) olası bir radyoaktif faktör yüküne bağlılığı göstermektedir. Bu 

faktör yükü silikatları yeterince temsil etmemektedir. Nitekim Si, Fe, Al ve K değerleri 

Faktör-1’in pozitif fakat zayıf alanlarında ya da Faktör-2’nin yüksek ve pozitif 
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alanlarında bulunmaktadır (Şekil 4.16). Faktör 2 yükünü, silikat grup faktörüne 

bağlayabiliriz.   

  

Şekil 16 ŞA-5 Karot sedimentlerinin element faktör analizi grafikleri 

Karot ŞA-6: Toplam varyansın % 56’sı F1 ve % 21’i F2 faktör yükleri ile temsil 

edilmektedir. Faktör-1 silikatların etkin kontrolünü işaret etmektedir. Burada; Si, Al, Fe, 

Ti, Mn, P ve kısmen Mg, K ana silikat elementlerini gösterebilmektedir (Şekil 4.17). 

Faktör-2’nin pozitif ve yüksek yüklerini Nd, V, U, Co gibi elementler paylaşmaktadır 

(Şekil 4.17). Bu elementler kömür veya diğer maden yataklarından gelmiş olabilir. U, 

Co ve V’un varlığını anoksik diyajenetik faktöre de bağlayabiliriz. 
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Şekil 4.17 ŞA-6 Karot sedimentlerinin element faktör analizi grafikleri 

Karot ŞA-8: Toplam varyansın % 56’sını oluşturan F1 yükleri; Al, K, Mn, Fe, P ve 

kısmen de Co, Ni pozitif ve yüksek değerler (Şekil 4.18) ile alüminyum silikat 

faktörüne işaret etmektedir. Co, Ni, Fe ve Cu birçok silikatın kristal kafeslerinde yer 

değiştirmeli bulunabilir. F2 faktör yükleri; Zr, U, Nd, Y, Hf, Ga, V ve Th gibi 

elementlere dağılmış bulunmakta (Şekil 4.18) ve radyoaktif bir kaynak ile 

ilişkilendirilebilir.  

Karot ŞA-9: Toplam varyansın % 44’ünü oluşturan F1 yükleri pozitif ve yüksek olarak 

U, Ti, Mn, Th, V, Nb ve La gibi elementlerle (Şekil 4.19) ve nispeten düşen Ce ve Y 

yükleri ile kısmen radyoaktif kaynağı temsil etmektedir. Toplam varyansın % 37’lik 

kısmı ise F2 faktör yükleri ile K, Fe, Mg, Li, Al ve Si arasında dağılmakta (Şekil 4.19) 

ve bu birliktelik silikatlara bağlı olabilir. 
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Şekil 4.18 ŞA-8 Karot sedimentlerinin element faktör analizi grafikleri 

 

 

Şekil 4.19 ŞA-9 Karot sedimentlerinin element faktör analizi grafikleri 
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Karot ŞA-10: Toplam varyansın % 55’i F1 ve % 25’i F2 faktör yükleri arasında 

dağılmaktadır. Mg, Al, Si, Li, Ti ve kısmen Cr, Th Faktör-1 grubunda pozitif ve yüksek 

değerler (Şekil 4.20) ile silikat kaynağı temsil ederken; nispeten azalan Fe, K, Zr, Hf, Y 

değerleri de bu gruba katılabilir. Faktör 2 ise pozitif ve yüksek değerleri Cu, Ni, U, B 

arasında dağıtmaktadır (Şekil 4.20). 

 

Şekil 4.20 ŞA-10 Karot sedimentlerinin element faktör analizi grafikleri 

Karot ŞA-13:  Bu karotta F1 toplam varyansın % 45’ini temsil ederken, F2 %31’ini 

kapsamaktadır. Faktör 1’i kontrol eden pozitif ve nispeten yüksek değerli Cu, Ni, Nd, 

K, Co, Zn, P, Ti, Mg ile kısmen Fe ve Si (Şekil 4.21) gibi elementlerin bir arada olması, 

bu elementlerin silikatlardan kaynaklandığına az da olsa destek vermektedir. Faktör 2 

yükleri ise pozitif ve yüksek değerleri ile La, Th, Y ve Ce (Şekil 4.21) için radyoaktif 

kaynağı düşündürmektedir.  
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Şekil 4.21 ŞA-13 Karot sedimentlerinin element faktör analizi grafikleri 

4.4 Karot Sedimentlerinde Element Zenginleşme Faktörleri ve Ağır Metal Kirliliği 

Çizelge 4.3, Şarköy Kanyonu sediment karotlarında tespit edilen element zenginleşme 

faktörlerini göstermektedir. 2 karottan (ŞA-2 ve ŞA-10) elde edilen radyokarbon 

yaşlarına göre (Uluadam 2006, Ergin vd. 2007a),  bu tez çerçevesinde incelenen Şarköy 

Kanyonu sedimentlerinin (25-0 cm), takriben günümüzden 1175 ± 123 yıl önce 

çökelmeye başladığı ve çökelmenin karotların alındığı tarihe kadar da devam ettiği 

hesaplanabilmektedir. 0-5 cm arasındaki sediment seviyeleri ise günümüzden 234 ± 25 

yıl önce çökelmeye başlamıştır. Ayrıca, 20-25 cm arası derinliklerdeki sedimentlerin 

günümüzden takriben 1175 ± 123 / 940 ± 100 yılları arasında (ortalama 1057 yıl önce) 

çökelmiş olmaları tahmin edilmektedir. Bu nedenle; 20-25 cm sediment derinliklerinden 

elde edilen element konsantrasyonları çoğunlukla kentsel, endüstriyel (sanayileşme) ve 

tarımsal süreçlerin en az ya da hiç olmadığı zamanı (günümüzden takriben 1057 yıl 

önce; jeojenik ağırlıklı; antropojenik öncesi) temsil etmektedir.  
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Çizelge 4.3 Şarköy karot sedimentlerinde 0-5 cm ve 20-25 cm sediment derinlikleri için 

elementlerin hesaplanan zenginleşme faktörleri (Faktör hesaplamaları için 

Luoma 1990’dan faydalanılmıştır) 

  
Karot No ŞA 1 ŞA 2 ŞA 3 ŞA 4 ŞA 5 ŞA 6 ŞA 8 ŞA 9 ŞA 10 ŞA 13 

Sediment 

derinliği(cm) 
0-5 20-25 0-5 20-25 0-5 20-25 5-10 20-25 0-5 20-25 0-5 20-25 0-5 20-25 0-5 20-25 0-5 20-25 0-5 20-25 

Elementler                                         

Si(%) 0,9 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 1,1 1,0 1,0 1,1 0,9 0,9 0,9 0,9 

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

Al(%) 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(%) 1,2 1,1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,1 1,1 1,2 1,2 1,1 1,1 1,2 1,2 1,1 1,2 1,1 1,1 1,1 1,1 

Mn(%) 1,0 1,0 1,1 1,0 1,1 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,1 1,1 1,1 1,1 1,2 1,2 1,1 9,5 1,0 1,0 

Mg(%) 1,5 1,6 1,6 1,6 1,8 1,8 1,4 1,4 1,6 1,6 1,8 1,7 1,8 1,8 1,7 1,7 1,6 1,7 1,5 1,5 

Ca(%) 2,2 2,0 2,5 2,3 2,8 2,5 2,0 1,9 2,3 2,2 2,6 2,4 2,3 2,0 3,8 5,0 2,7 2,4 1,9 2,0 

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

K(%) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,8 

P(%) 1,2 1,2 1,3 1,2 2,6 1,2 2,3 1,2 1,2 1,2 1,3 1,2 2,6 2,5 1,4 1,5 1,3 1,2 1,1 1,2 

V 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,5 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3 

Co 1,0 0,9 1,0 1,1 1,2 1,1 1,0 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0 1,2 1,3 1,0 1,1 1,1 1,2 1,0 1,0 

Cr 1,9 1,7 1,8 2,0 2,3 2,2 1,6 1,2 1,9 1,9 2,0 1,9 2,4 2,3 2,1 1,8 1,8 1,8 1,7 1,7 

Ni 1,5 1,4 1,7 1,8 2,2 2,1 1,2 1,3 1,7 1,6 1,9 1,9 2,4 2,5 1,8 1,7 1,6 1,6 1,5 1,4 

Cu 0,8 0,7 0,8 0,8 0,8 0,7 0,8 0,7 0,8 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 0,8 0,7 0,8 0,7 0,9 0,7 

Zn 1,0 0,9 1,2 1,0 1,1 0,9 1,2 1,3 1,1 0,9 1,1 1,1 1,7 1,3 1,2 1,2 1,0 0,9 1,8 0,9 

Pb 2,2 1,8 2,0 1,7 1,5 1,3 2,0 2,2 1,9 1,7 2,1 1,7 1,6 1,3 1,8 1,2 2,1 1,6 1,8 1,7 

Hg 0,0 0,2 0,4 0,2 1,0 0,7 0,4 0,3 2,2 0,8 0,5 0,4 0,6 0,7 0,7 0,5 0,3 0,4 0,3 0,5 

Ga 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3 0,2 0,3 0,9 0,3 0,3 0,3 0,4 0,2 0,2 0,5 0,3 0,2 0,2 0,3 0,2 

B 0,3 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,4 1,6 0,3 0,3 0,4 0,3 0,2 0,2 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 

Li 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,6 0,4 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 0,7 0,6 0,6 

Rb 0,9 0,7 0,8 0,8 1,0 1,2 0,9 0,2 0,7 1,0 0,8 1,1 0,8 0,8 1,0 0,6 1,0 0,9 1,0 0,7 

Be < < 0,3 0,3 < < 0,3 0,4 < 0,2 < < < < < 0,3 < < 0,2 < 

Sr 1,0 0,8 1,0 0,9 0,9 0,8 1,0 0,9 1,0 1,0 1,1 1,0 0,7 0,6 1,6 1,9 1,3 1,1 0,8 0,9 

Nb 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 1,0 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

Zr 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 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 0,1 0,3 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 0,4 0,3 0,2 0,2 0,2 < < 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3 

Th 1,2 0,9 1,1 1,0 1,0 0,9 1,5 1,2 1,3 1,1 1,0 1,0 0,8 0,9 0,9 1,4 1,0 1,2 1,2 1,4 

U 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 1,8 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 

Ce 2,2 1,7 1,8 1,7 2,0 1,8 2,4 0,9 2,3 1,9 1,9 1,8 1,6 1,9 1,8 2,1 2,0 1,9 1,9 2,1 

Nd 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,8 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5 0,4 0,4 0,6 0,4 0,7 0,6 0,5 

Y 1,4 1,1 1,2 1,1 1,4 1,2 1,3 0,4 1,4 1,2 1,3 1,2 1,2 1,4 1,1 1,4 1,1 1,1 1,1 1,2 

La 2,1 1,6 1,7 1,7 1,8 1,6 2,3 1,3 2,2 1,8 1,8 1,8 1,4 1,8 1,6 2,1 1,7 1,6 1,8 2,0 
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0-5 cm sediment derinliklerine ait element konsantrasyonları ise son 234 yıllık hem 

jeojenik hem de antropojenik süreçlerin etkilerini gösterecektir. 

Birincil kayaç minerallerini oluşturan elementlerin (Si, Al, Ti, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K 

ve P gibi) jeojenik element zenginleşme faktörleri ortalama yerkabuğu kayaçları için 

çoğunlukla 1 civarında ya da 1,5’tan küçük olup (Çizelge 4.3), bu değerler normal, 

doğal veya litojenik olarak kabul edilebilmektedir (Luoma 1990). Mg faktörlerinin 

nispeten yüksek (1,2-1,8) olması, kaynak alanda Mg içeren minerallerin daha fazla 

olmasına bağlanabilir. Ca (1,3-5,0) ve P (1,2-2,6) zenginleşme faktörleri de biraz 

yüksektir, bu da daha fazla litojenik kaynak getirisine işaret edebileceği gibi, bentik 

mikroorganizmaların üst sediment seviyelerindeki yaygın yaşam faaliyetlerinin ve 

organik maddenin parçalanmasının göstergesi olabilir. Na faktörleri (0,9-3) karotta, 

sediment kolonunun üste doğru artan taneler arası gözenek sularının ve içerdikleri deniz 

tuzlarının fazlalığı ile ilişkilidir.    

Diğer taraftan, Cu zenginleşme faktörünün (0,7-1,0) genelde düşük (<1,5) olmasına 

karşın; altta (20-25 cm) 0,7 iken, üstte (0-5 cm) 0,8 olup yukarı doğru çok az da olsa bir 

artış eğilimi (karot derişim profillerinde olduğu gibi) göstermektedir ki (Çizelge 4.3), bu 

da antropojenik bir etkinin varlığının başladığına işaret edebilir. Benzer şekilde, Zn 

zenginleşme faktörleri de (0,9-1,8) çoğunlukla jeojenik-antropojenik sınıra oldukça 

yakındır. Bununla beraber, alttaki ve üstteki değerler arasındaki fark burada daha 

belirgindir (0,9-1,8; 1,3-1,7; 1,0-1,2 gibi) (Çizelge 4.3). Olası antropojenik 

elementlerden bir diğeri, Pb zenginleşme faktörü 0,8-2,2 arasında değişmekte olup, bazı 

karotlarda alt ve üst değerler (1,8-2,2; 1,7-2,0; 1,7-2,1; 1,2-1,8 ve 1,6-2,1 gibi) 

arasındaki fark nispeten yüksektir. Alttaki düşük değerler çoğunlukla jeojenik kontrolü 

gösterirken, üste doğru artan değerler antropojenik katkının da önemine işaret 

etmektedir. Cr (1,2-2,4) ve Ni (1,2-2,5) elementlerine ait zenginleşme faktörleri hem 

jeojenik alt seviyelerde hem de jeojenik+antropojenik üst seviyelerde de nispeten 

yüksektir (Çizelge 4.3). Bu nedenle, Cr sedimentte ve özellikle de üst karot 

seviyelerinde (0-5 cm) antropojenik kaynaklı bir element zenginleşmesine işaret 

edebilir. Hg konsantrasyonları için şeyl referanslı zenginleşme faktörleri çoğunlukla 

düşük (0,1-1,0) olmasına rağmen, bazı karotlarda üst seviye değerleri alt 
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seviyedekilerden nispeten yüksektir (0,2-0,4; 0,7-1,0; 2,0-2,6; 0,5-0,7 gibi). Burada 

antropojenik bir katkının rolü düşünülebilir.  

Bazı nadir toprak elementleri (La, Ce gibi) yerkabuğu ortalamasına göre nispeten 

yüksek değerleri ile karotlardaki zenginleşme faktörleri alt ve üst seviyelerde 1,5 ve 

üzerindedirler (Çizelge 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) zenginleşme faktörleri olası bir ornatmayı veya antropojenik etkiyi işaret 

edebilirler. 

Bu çalışmada ortalama şeyl kayaçlarını ve özellikle de sanayileşme öncesi birikmeye 

başlayan 20-25 cm derinlikteki sedimentleri jeojenik referans alan zenginleşme 

faktörüne göre (Çizelge 4.3) deniz kirliliği oluşturabilecek düzeyde derişimlere sahip 

elementler Cr, Ni ve Pb’dur. Her ne kadar, bu elementlerin zenginleşme faktörleri ve 

jeobirikim indeksleri çoğunlukla 1,5’tan yüksek ve az-orta derecede kirlenmeye işaret 

ediyorsa da, bu nispeten yüksek değerlerin alt seviyelerde de tespit edilmesi jeojenik 

zenginleşmenin antropojenik zenginleşmeden daha baskın olduğunu göstermektedir. 

Buna karşın; Cu, Zn ve Hg (Karot ŞA-5 hariç) elementleri için 0-5 cm seviyelerde 

hesaplanan jeobirikim indekslerinin genelde 2’den az, fakat 20-25 cm seviyedekilerden 

nispeten yüksek olması, Şarköy Kanyonu tabanının çok az-az kirlenmeye yakın 

olduğunun göstergesi olabilir. 
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5. TARTIŞMA 

Marmara Denizi de dahil; denizel ortamlarda biriken sedimentlerin kaynakları genelde; 

terijenik-litojenik (kıyısal-karasal kayaç-maden ayrışma ürünleri, volkano-

piroklastikler, fırtınalı rüzgar tozları); biyojenik-organik üretim (mikro ve makro); 

volkanojenik-hidrotermal; evaporitler, sülfitler, karbonatlar, Fe-Mn oksihidroksitler; 

diyajenetik (değişen su kimyası ve redoks koşulları), kozmojenik (mikrometeoritler) ve 

kısmen de bölgesel antropojenik olarak sınıflandırılabilir (Burdige 2006, Seibold ve 

Berger 2017). Bu kaynaklardan türeyen malzemeler çoğunlukla karada akarsu ve 

buzullar, denizlerde dalga ve akıntılar, atmosferde rüzgarlar ve meyilli deniz tabanında 

farklı süreçlere (deprem, tsunami, volkanizma, yamaç duraysızlığı, kütlesel kayma ve 

göçme, aşırı sediment yükü, yerçekimi gibi) bağlı mekanizmalara maruz kalabilirler 

(Ergin vd. 1991, 1993, Meriç vd. 1995, Aksu vd. 1998, 1999, Ergin ve Bodur 1999, 

Çağatay vd. 2000, Bayhan vd. 2001, Tuncer vd. 2001, Algan vd. 2004, Balkıs ve Algan 

2005, Sarı 2008).   

Daha önceki çalışmalarda (Ergin vd. 1991a, 1993a, 1999, Ergin ve Bodur 1999, Bayhan 

vd. 2001, Uluadam 2006, Ergin vd. 2007a, Çorbacıoğlu 2011) da belirtildiği gibi; 

Şarköy Kanyonu deniz tabanında biriken geç Holosen-güncel yaşlı sedimentlerin çamur 

(silt+kil) oranları çoğunlukla % 80-99 arasında olup %29-53 değerlerine kadar da 

azalabilmektedir. Toplam karbonat konsantrasyonları çoğunlukla %12’den az olup, 

%7’den % 29’a kadar da değişebilmektedir. Toplam organik karbon miktarları ise 

%0,4-2,6 (genelde %1-2) arasında değişmektedir. Deniz tabanının üst 5 cm’sini örten 

sedimentler değişen oranlarda kuvars, feldispat (alkali feldispat ve plajiyoklas), kalsit, 

mika ve kil minerallerinden (smektit, illit, kaolinit ve klorit) oluşmaktadır. Bu nedenle, 

bu tez çalışmasının sediment örnekleri az karbonatlı ve silisiklastik kırıntılı çamur 

olarak da sınıflandırılabilir. 

Çizelge 4.2’de gösterildiği gibi, Şarköy Kanyonu geç Holosen deniz sedimentlerinde 

tespit edilen ana element konsantrasyonları çoğunlukla yerkabuğunu oluşturan 

kayaçların (magmatik, sedimanter, metamorfik) ve özellikle de silisiklastik deniz 

çamurlarına eşdeğer kabul edilen şeyl kayaçlarının ortalama değerlerinin (Förstner ve 
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Wittmann 1979, Rose vd. 1979, Mason ve Moore 1982, Krauskopf 1985) aralığına 

düşmektedir. Mevcut jeolojik verilere göre (“1.1.2 Şarköy Kanyonu ve Çevresinin 

Genel Jeolojisi ve Litolojik Birimleri” bölümü), kanyonu besleyen, ayrışma sonucu 

sediment getiren çeşitli magmatik (granit, bazalt gibi), sedimanter (şeyl, kumtaşı, 

karbonat), metamorfik kayaç türlerine Marmara Denizi civarında bolca ve farklı 

miktarlarda rastlanılmaktadır (Anonim 2000, Ilgar vd. 2012,  Şengüler 2013 gibi).  

Diğer taraftan, sedimentlerdeki biyojenik ve litojenik karbonat varlığı sedimentteki Si 

ve Al konsantrasyonlarını az da olsa seyreltmekte ve düşürmektedir. Ca ve diğer 

elementler arasındaki negatif korelasyon bu ilişkilendirmeyi desteklemektedir. Ayrıca; 

kanyon sedimentlerinin Ti, Fe, Mn, Mg, K ve P ana element konsantrasyonları hem 

bazalt hem de granit  karışımına işaret etmektedir. Örneğin (Çizelge 4.2); yerkabuğunda 

ortalama %0,43 Ti, granitte %0,15 ve bazaltta %0,90 civarındadır. Nitekim Ezine 

Bazaltı’nda %2,6, Tepeoba Granodiyoritinde %0,7’ye varan yüksek Ti 

konsantrasyonları ölçülmüştür (Engin vd. 2012). Benzer durumda yerkabuğunda 

ortalama %5,20 civarında bulunan Fe, granitlerde %1,37 ve bazaltlarda %8,60’dır. 

Yerkabuğu kayaçları, ortalama %1,50 K içermekte ve bu değer granitte % 4,51 ve 

bazaltta %0,8’dir. Bu nedenle, kanyon sedimentlerinin ana element konsantrasyonları 

kaynak olarak bölgede tek bir kayaç grubuna işaret etmemektedir.  

Ana elementler arasında tespit edilen pozitif ve yüksek-çok yüksek istatistiksel 

ilişkilendirme katsayıları kayaç çeşitliliğine rağmen silikatça zengin karasal jeolojik 

kaynakların önemine (silikat/alüminyum silikat faktörü) dikkat çekmektedir. Tüm 

karotlarda tespit edilen Al, Si ve K değerlerinin ortalaması (%6,94; 22,19; 2,03) şeyl 

kayaç ortalamasına (%8; 27,3; 2,66) yakındır ki, bu da incelenen Şarköy 

sedimentlerinde alüminyum silikat faktörünün baskın olduğunun bir göstergesidir. 

Nitekim ŞA-1 ve ŞA-2 nolu ve kısmen ŞA-3, ŞA-5, ŞA-6, ŞA-9 ve ŞA-10 nolu 

karotlarda Si, Al, Ti, Mg, K ve P arasında ilişkilendirme katsayıları genelde r ≥ 0,80 dir. 

Karotlardan elde edilen ana element derişim profillerinin oldukça homojen ve değerlerin 

fazla değişim göstermemesi (Şekil 4.1-4.10), kanyona taşınan karasal silisiklastik 

kırıntılı ve denizel biyojenik katkılı sedimentlerin zamansal kaynak, taşınma ve birikim 

süreçleri ile tür ve dağılımlarında önemli değişimlerin olmadığına yorumlanabilir. 
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Bununla beraber, Faktör-1 de tespit edilen % 42-72 arasında değişen varyans yüklerinin 

sadece ŞA-6, ŞA-8, ŞA-10 ve birazda ŞA-13 nolu karotlarda en yüksek değerlere sahip 

olması ana element dağılımlarının ortalamadan fazla sapmadığına işaret etmektedir. 

%16-32 arasında değişen Faktör-2 varyans yükleri ŞA-2, ŞA-5 ve ŞA-9 nolu karotlarda 

silikat faktörünün önemli olduğunu göstermektedir. Burada sediment çökelme 

noktalarındaki değişen farklı koşullar (kaynak, taşınma, çökelme ve diyajenez süreçleri 

gibi) sedimentte ana elementlerin dağılımını kontrol edebilmektedir.  

Ana elementlerde olduğu gibi, genel olarak eser element konsantrasyonlarının önemli 

bir kısmının da kanyona hem granit hem de bazalt türü kayaçların ve maden/mineral 

yataklarının ayrışma ürünlerinden taşınmış olabileceğini göstermektedir. Örneğin; 

kanyon sedimentlerine ait eser elementlerden V, Co, Cr, Ni, Cu, Zn, Pb, Th ve U 

konsantrasyonları ortalama granit ve bazalt türü kayaçların değerleri arasında 

seyretmektedir (Çizelge 4.2). Eser elementler farklı birincil kayaç minerallerinin kristal 

kafeslerinde ana elementler ile yer değiştirmiş olarak bulunabileceği gibi, maden 

yatakları minerallerinde (Rose vd. 1979) ve sedimentlerin diğer fraksiyonlarına (organik 

madde, kil mineralleri, sülfitler, karbonatlar, Fe-Mn-oksihidroksitler gibi) bağlı olarak 

da bulunabilmektedir (Chester ve Hughes 1967, Tessier vd. 1979, Förstner ve Wittmann 

1981, Chester 1990, Yücesoy ve Ergin 1992, Kıratlı ve Ergin 1996, Papadopoulos vd. 

1997, Aksu vd. 1998, Adamo vd. 2005, Wang vd. 2007). Bunun sonucu olarak da, eser 

elementler gerek kendi aralarında gerek ise ana elementler ile yüksek ve pozitif 

ilişkilendirme katsayıları (r≥0,80) sergileyebilecekleri gibi, temel bileşenler 

analizlerinde yüksek varyans yüklü faktör grupları da oluşturabilmektedirler (Şekil 

4.12-4.21). Marmara Denizi’nde antropojenik kökenli ağır metallerden sayılan Pb, Zn 

ve Cu, özellikle de Zn ve Pb çalışma alanı karotlarına ait her iki faktör grubunda 

nispeten birbirlerine yakın konumda seyretmektedirler (Şekil 4.12-4.21). U, Hf, Y, Ce, 

Zr ve Th gibi NTE ve radyoaktif mineral oluşturan eser elementler çoğu karotta pozitif 

ve yüksek ilişkilendirme katsayıları göstermekte (Ek 2) ve grafiklerde de olası 

radyoaktif faktöre işaret etmektedirler.  
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Şüphesiz birçok eser element arasında ilişkilendirme yapmak mümkündür, fakat elde 

edilebilecek sonuçlar ile yapılacak yorumlar bu tez çalışmasının amaç ve kapsamı dışına 

taşınacağından, burada tartışmalara ayrıntılar ile fazla girilmemiştir.  

Çalışma alanı karotlarında tespit edilen U, Hf, Y, Ce, Zr ve Th gibi NTE ve radyoaktif 

mineral oluşturan eser elementlere çoğunlukla Biga Yarımadası’ndaki granit, 

granodiyorit ve Ezine bazaltlarında rastlanılmaktadır (Engin vd. 2012). Biga 

Yarımadası’nda ve özellikle Çanakkkale, Balıkesir, Bursa il sınırları içerisinde çok 

sayıda mostra vermiş küçük veya büyük boyutlarda granit, granodiyorit, diyorit, riyolit, 

bazalt ve ultramafik kayaçlar yer almaktadır. Engin vd. 2012’nin araştırmalarına göre 

bu kayaçlarda nispeten yüksek konsantrasyonlarda Ti, Sr, Y, Zr, V, Cr, Co, Ni, Rb, Ba, 

La, Ce, Hf, Th ve U gibi elementler ölçülmüştür. Ayrıca, Istranca Masifi’nde yer alan 

metagranitler ile bunları kesen metapegmatitik dayklardan (Bedi vd. 2013) beslenen U 

ve Th oluşumları bulunmaktadır.  

Biga Yarımadası’nda metal cevherleşmelerinin oluşumu çoğunlukla hidrotermal ve 

skarn kökenli olup, damar ve dissemine şeklindedir (Engin vd. 2012). Pb, Zn, Cu, Fe, 

Cr, Ni, Mn, Au, Ag, Hg, Mo, W ve Sb gibi metal cevherleri ile bunlara bağlı birçok eser 

element tespit edilmiştir. Biga Yarımadası’nda özellikle damar, skarn ve porfiri tip Cu-

Pb-Zn, Mo, Hg, Sb maden yatakları Çanakkale, Balıkesir ve Bursa illerinde 

görülmektedir (Şekil 1.10-1.14) (Anonim 2009, Engin vd. 2012). Bu yatakların çalışma 

alanında jeojenik metal zenginleşmesine neden oldukları büyük bir olasılıktır.  

Çalışma alanı civarındaki Tersiyer kömür yataklarının da birçok elementi içerdiği 

düşünülürse (Tuncalı vd. 2002), bu tez kapsamında incelenen elementlerin (Cd, Co, Cr, 

Mn, Ni, Th, U ve V )  kısmen de olsa bu yataklardan hem jeojenik hem de antropojenik 

süreçler ile sediment çökelme ortamına ulaşması muhtemeldir. 

Sonuçta, kanyon sedimentlerine bağlı eser elementlerin çok çeşitli kayaç, maden-

mineral kaynaklarından geldiği ve sedimentte farklı fraksiyonlara bağlandığı (değişen 

diyajenetik redoks koşullar dahil) tahmin edilmektedir. Elementler arası ilişkilerin 

istatistiksel değerlendirmesi (korelasyon katsayı matriksleri ve temel bileşenler 
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analizleri) eser elementlerin birçok ve farklı kaynaktan gelmiş olabileceğini ya da çeşitli 

mekanizmalar ile birikmiş olabileceğini göstermektedir. Toplam varyans yüzdeleri % 

74-91 arasında değişen iki önemli yük (Faktör 1 ve Faktör 2) daha çok silikat 

minerallerinin ve biraz da maden-mineral yataklarının element kaynağı olabileceğine 

işaret etmektedir. 

Bir taraftan yerkabuğu ve şeyl ortalamaları, diğer taraftan karotların alt seviyelerindeki 

(20-25cm) element konsantrasyonlarına bakıldığında Şarköy Kanyonu yüzeysel (0-5cm) 

sedimentlerinin ve dolayısı ile de Marmara Denizi’nin batı şelfinin, ağır 

elementler/metaller (Zn, Cu, Pb, Hg, Cr, Ni gibi) ile kirlendiğini söylemek oldukça 

zordur. Kanyon sedimentlerinde şeyl referansına göre hesaplanan element zenginleşme 

faktörleri ve jeobirikim indeksleri çoğunlukla 2’den azdır ve bu da bölgede sanayileşme 

öncesi jeojenik süreçlerin etkisini göstermektedir.  

Çizelge 5.1’de verilen kaynaklardan da görüleceği gibi; diğer denizel bölgelerde 

antropojenik süreçler ile kirlenmiş bölge sedimentlerine ait ağır metal 

konsantrasyonları, bu çalışma sonuçları ile karşılaştırıldığında Şarköy Kanyonu 

sedimentlerinin element konsantrasyonları oldukça düşüktür. 

Marmara Denizi’nin batısında, Şarköy Kanyonu’nu da içine alan denizel bölgede; 

Bodur ve Ergin (1994), Algan vd. (2004), Çağatay vd. (2006), Sarı (2008), Anonim 

(2014) ve Anonim (2017b) çalışmalarında antropojenik ağır metal (özellikle Zn, Cu ve 

Pb) zenginleşmesine yönelik bulgular görülse de, bu tez çalışmasında ölçülen metallerin 

değerleri ve hesaplanan antropojenik ağır metal zenginleşme faktörleri düşüktür (<2). 

Buna karşın; Şarköy Kanyonu’nu güneyden etkileyebilecek Biga ve Gönen 

Nehirleri’nin, Balıkesir ve Bursa şehirlerinin yakınlarından taşıdığı sedimentlerde 

antropojenik ağır metal zenginleşme faktörlerinin çok yüksek olduğu belirtilmiştir (Sarı 

2008).  
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Çizelge 5.1 Bu çalışmada tespit edilen minimum ve maksimum ağır metal konsantrasyonları ile 

araştırıcıların verilerinin karşılaştırmalı olarak gösterimi (v.y.: veri yok. Kalın ve italik 

rakamlar değişik seviyelerde kirlenmeye yorumlanmıştır) 

 

Örnek/ Bölge

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

Şarköy Kanyonu, Batı 

Marmara Denizi
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 Bu çalışma

Kuzeybatı Karadeniz v.y. 0,5-7,7 8,0-2495 0,5-83 1-120 1-204 4,0-75 1-174 2,0-43 v.y.
Kıratlı ve Ergin (1996); Secrieru ve 

Secrieru (2002);

Güney Karadeniz v.y. 0,23-4,9 112-1064 0-20 13-224 11-202 15-82 24-138 12,0-66 v.y. Yücesoy ve Ergin (1992)

İstanbul Büyükşehir 

Şelfi
0,8-8,0 2,0-4,0 100-540 v.y. 11-509 1,0-41 5,0-80 48-237 12,0-58 0,08-0,52 Algan vd. (1999)

İstanbul Haliç'i 2,3-6,6 2,60-5,51 333-565 17-31 242-485 54-167 194-3900 128-8750 124-702 v.y. Ergin vd (1991a); Tuncer vd. (2001) 

İzmit Körfezi, Doğu 

Marmara Denizi
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

Ergin vd. (1991b); Tolun vd. 

(2001);Yaşar vd. (2001); Pekey (2006)

Tekirdağ Çukuru, Batı 

Marmara Denizi
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.y. Yiğit (2006)

Şarköy Kanyonu'nun 

kuzey iç şelfi
5,09-18,91 1,4-7,0 886-1310 v.y. v.y. 16-62 3,3-30,1 10,0-44 17-24 0,08-0,68 Kurun vd. (2007)

Şarköy Kanyonu, derin 

karot Sedimentleri
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 Çorbacıoğlu (2011)

Biga, Gönen, Kocasu 

Nehir sedimentleri
3,26-9,39 1,36-5,34 158-2210 v.y. 41-6937 23-301 24-279 54-4716 16-153 v.y. Sarı (2008)

Erdek Körfezi, 

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 Balkıs ve Çağatay (2001)

Gemlik Körfezi, 

Marmara Denizi
0,4-18 0,6-7,6 54-2473 13-24 71-181 35-165 0,7-146 88-185 0,2-120 v.y. Ünlü vd. (2006)

Tüm 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
Bodur ve Ergin (1994); Algan vd. 

(2004); Çağatay vd. (2006)

Türkiye Limanları 4,8-5,8 v.y. v.y. v.y. 146-339 v.y. 17-280 86-346 26-96 v.y. Sarı vd. (2013)

Kömür külleri, 

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

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.y.

Vousinou-Taliadori (1983); Ergin vd. 

(1993b); Papadopoulos vd. (1997); 

Kanellopoulos vd. (2006)

İzmir Körfezi 29-600 15-80 50-300 14-113 0,05-1,5
Aksu vd. (1998); Küçüksezgin vd. 

(2006)

İskenderun Körfezi, 

Doğu Akdeniz
1,1-9,4 1,5-9,0 281-1130 6,0-99 70-694 179-808 9,0-39 30-117 10,0-61 Ergin vd. (1996)

Napoli Limanı, İtalya v.y.? v.y. 95-535 1,9-7,2 10-161 v.y. 40-415 41-1196 37-314 Adamo vd. (2005)

Venedik Körfezi, 

Kuzey İtalya
v.y. 0,28-2,86 v.y. 5,0-14 4,0-120 13-51 2,0-45 2,0-450 10,0-68 v.y. Donazzolo vd. (1981)

Skagerrak, Kuzey 

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

Eckernförder Körfezi, 

Baltık Denizi
5,24-6,54 2,70-3,66 468-1562 7,5-16,2 30-49 23-43 20-44 87-285 35-107 0,05-0,76 Ergin (1990)

Restonguet Haliç'i, 

İngiltere
v.y. v.y. v.y. v.y. 1060 v.y. 4500 3000 1620 v.y. Thornton vd. (1975)

Yerkabuğu ortalaması 8,41 5,2 800 27 135 59 27 72 11 0,03 Krauskopf (1985)

Elementler
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Sedimentin nehirlerdeki uzun taşıma süreci ve Marmara Denizi’nde zıt yönlü çift akıntı 

sisteminin (Beşiktepe vd. 1994) olması sebebiyle; denizdeki metal derişimlerini 

seyrelttiği tahmin edilmektedir. Ayrıca bilindiği gibi deniz suyuna karışan çözülmüş 

elementlerin suda konaklama süreleri birbirinden çok farklıdır. Çoğunlukla binlerce, 

milyonlarca yıl sürmektedir. Marmara Denizi’nde, özellikle çalışma alanını besleyen 

akarsuların ağzında ve açıklarında, akıntı hızlarının 2-10 cm/sn olduğu düşünülürse 

suda çözünmüş elementler akıntılarla, 60-250 m arası değişen su derinliği ve 20 km 

uzunluğundaki çalışma alanından uzaklaşmış olmalıdır. 

Bununla beraber; büyük bir olasılıkla, bazı karot profillerinde alttan (takriben 1057 yıl 

önce çökelmeye başlayan 20-25 cm seviyeleri) üste (takriben son 234 yılda çökelen 0-5 

cm seviyeleri) doğru az da olsa artış eğilimi gösteren Zn, Cu, Pb, Hg, Cr ve Ni gibi ağır 

metallerin derişimleri (her ne kadar kirlilik düzeyinde olmasa da) jeolojik süreçlere 

ilaveten kısmen antropojenik etkileri de göstermektedir.  
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6. SONUÇLAR 

Marmara Denizi’nin batısında, Karadeniz-Ege Denizi arasında geçiş bölgesi olan 

Şarköy Denizaltı Kanyonu’nda, deniz dibine çökelen Geç Holosen yaşlı sedimentlerde 

jeojenik ve olası antropojenik ağır metal zenginleşmesinin araştırılmasına yönelik bu 

çalışmada, 10 farklı noktada sediment karotları alınmış, karotların üst 25 cm’si 5’er cm 

dilimler halinde jeokimyasal yöntemler ile incelenmiş ve sonuçlar aşağıda özetlenmiştir: 

1. Şarköy Kanyonu’nda takriben son 1057 radyokarbon yılında deniz dibine çökelen ve  

üst 25 cm’si incelenen karot sedimentleri, çoğunlukla ve farklı oranlarda litojenik ve 

karasal kırıntılılar (silikat, alüminyum silikatlar) ve az miktarda da karbonatlı denizel 

biyojenik malzemelerden oluşan çamur olarak tanımlanabilir.  

2. Sedimentlerde tespit edilen elementler ve özellikle de bu tez çalışmasına konu olan 

ağır metal konsantrasyonları, çoğunlukla yerkabuğunu oluşturan çeşitli magmatik 

kayaçların ortalama element derişimleri arasında yer almaktadır. Bu da, baskın olarak 

Marmara Denizi kıyıardı kayaçlarının ayrışma ürünlerinin doğal bir karışımını temsil 

etmektedir. 

3. Birincil kayaç oluşturan Si, Al, Ti, Fe, P, Mg, Ca, Na ve K gibi ana elementlerin 

konsantrasyonları çoğunlukla şeyl ve bölgesel derin karot element konsantrasyonları 

gibi jeolojik referans verilerine benzemekte ve karot boyunca dikkate değer önemli 

değişimler göstermemektedir. Bu durum kanyon tabanında biriken kırıntılıların 

zamansal kaynak, taşınma ve birikim süreçleri ile tür ve dağılımlarında önemli 

değişimlerin olmadığına işaret edebilir (silikat/alüminyum silikat faktörü). Benzer 

şekilde; eser element konsantrasyonlarının da büyük bir kısmı bölgede yaygın jeolojik 

kaynak kayaçlar ile mevcut maden/mineral yataklarının ayrışma ve taşınma ürünleri ile 

izah edilebilir. Bu elementler ana elementlerden bağımsız, çoğunlukla referans 

değerlerden nispeten düşük fakat karot boyunca az miktarda değişim göstermektedir. U, 

Hf, Y, Ce, Zr ve Th gibi elementler arası ilişkiler jeojenik+antropojenik kaynaklı 

maden/mineral (radyoaktif) faktörüne bağlanabilir. Karotlarda, çoğu kez üst seviyelere 

doğru ve özellikle de takriben son 234 yılda artış eğilimi gösteren Zn, Pb, Hg, Cr, Cu ve 
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Ni gibi ağır metal konsantrasyonları, jeolojik kayaç+maden yatak faktörlerine ilaveten 

az da olsa antropojenik etkilerin işareti olabilir.  

5. Şeyl referanslarına göre hesaplanan element zenginleşme faktörleri ve jeobirikim 

indekslerinin çoğunlukla 1,5 değerinin altında olması jeojenik etkenlerin antropojenik 

etkilerden daha baskın olduğuna işaret etmektedir. Bununla beraber; bazı sedimentlerde 

element (Cr, Ni, Cu, Zn ve Pb) zenginleşme faktörleri 1,5-2,4 arasında değişmekte ve 

bunun da kısmen antropojenik kaynaklar ile izah edilebileceği düşünülmektedir. Her ne 

kadar Şarköy Kanyonu ve yakın civarına ulaşması muhtemel inorganik-ağır metal 

kirleticilerinin varlığı yüksek olsa da, bu çalışmada tespit edilen element 

konsantrasyonları ve jeobirikim indeksleri ile Şarköy Kanyonu ve yakın civarının ağır 

metaller ile kirlendiğini söylemek oldukça zor görünmektedir.   

Özetlemek gerekir ise; Marmara Denizi’ni çevreleyen karasal bölgelerde kayaç ve 

maden-mineral yataklarının (kömür dahil) ayrışma ürünleri; artan evsel-kentsel, 

endüstriyel ve tarımsal faaliyetlere bağlı antropojenik kaynaklı akarsu ve atık su-deşarj 

girdileri; Ege Denizi ve Karadeniz su girişlerinden kirletici katılımları ve atmosferik 

kirletici girdileri, hakim denizel akıntı sitemleri ile Şarköy Kanyonu tabanına ulaşmakta 

ve burada çeşitli fraksiyonlara ve süreçlere bağlı olarak çökelmektedir. Alüminyum 

silikatlar (mika ve kil mineralleri dahil), organik maddeler, sülfitler, karbonatlar ve Fe-

Mn-oksi-hidroksitler önemli ağır metal bağlayıcıları-taşıyıcıları olarak tahmin 

edilmektedir.  

Şarköy Kanyonu’nda çevre-deniz kirliliğine yönelik (çevre etkisinin kronolojisini 

ortaya çıkarmak) amaçlar ile gelecekte yapılması önerilen çalışmalarda dikkat edilmesi 

önem arz eden ve düşünülen işler: Gönen ve Biga akarsularının ağızlarından başlayarak 

açık denize ve farklı yönlere doğru, uygun alet ve yöntemler ile doku ve yapısı 

bozulmamış bölgelerde, daha sık sediment örneklemek; örnekleri, 1’er cm dilimler 

halinde analiz ederek Pb ve Cs izotopları ile tarihlendirmek; XRF ve ICP ile element 

analizleri yapmak; organik karbon, karbonat ve tane boyu analizleri yapmak ve analiz 

sonuçlarını çeşitli matematiksel, grafiksel ve istatistiksel yöntemler ile yorumlamak 

olarak belirtilebilir. 
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EK 1 Şarköy Kanyonu sediment karotlarında ölçülen element konsantrasyonları (Si-P 

arasındaki konsantrasyonlar %, diğer elementlerin konsantrasyonları ppm olarak 

verilmiştir) 

 

EK 2   Karot sedimentlerinde elementler arası ilişkilendirme katsayı matriks tabloları 
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EK 1 Şarköy Kanyonu sediment karotlarında ölçülen element konsantrasyonları 

  

 

MTA No GM 165 GM 164 GM 161 GM 159 GM 166 GM 30 GM 1 GM 49 GM 27 GM 58 GM 151 GM 110 GM 112 GM 111 GM 149

Karot No ŞA1 ŞA 2 ŞA 3

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 22,16 22,25 21,88 22,11 21,32 21,69 22,16 22,16 22,21 22,25 22,91 22,72 22,81 23,00

Ti(%) 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42

Al(%) 7,04 7,25 7,30 7,20 7,25 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

V 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 Şarköy Kanyonu sediment karotlarında ölçülen element konsantrasyonları (devam) 

 

 

MTA No GM 50 GM 107 GM 59 GM 180 GM 73 GM 62 GM 78 GM 70 GM 64 GM 153 GM 163 GM 154 GM 158 GM 156 GM 80 GM 152 GM 4 GM 18 GM 155

Karot No ŞA4 ŞA 5 ŞA 6 ŞA 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 20-25 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(%) 21,88 21,60 22,11 21,93 21,88 21,55 21,18 21,55 22,35 20,99 21,55 21,69 22,21 21,79 24,17 24,87 24,68 24,36 24,31

Ti(%) 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42

Al(%) 7,36 7,25 7,36 7,36 7,04 6,99 6,83 6,93 7,14 6,62 6,83 6,83 6,99 6,88 6,51 6,83 6,77 6,77 6,88

Fe(%) 4,97 4,90 5,04 4,76 4,83 4,76 4,62 4,76 4,90 4,48 4,62 4,69 4,76 4,62 4,55 5,11 4,97 4,76 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 1,99 2,05 1,93 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,17 2,17 2,17 2,23 2,17 2,23 2,29 2,23 2,29 2,35

Ca(%) 4,15 3,86 4,00 3,93 4,50 4,65 4,15 4,43 4,43 4,72 4,65 4,57 4,57 4,65 4,15 3,72 3,93 3,93 3,86

Na(%) 2,23 2,23 2,15 2,45 2,15 2,30 2,45 2,37 1,93 2,37 2,08 2,15 1,93 2,23 1,93 1,48 1,56 1,85 1,63

K(%) 1,99 1,99 2,08 1,99 2,08 1,99 1,99 1,99 2,08 1,99 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

V 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 33 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 Şarköy Kanyonu sediment karotlarında ölçülen element konsantrasyonları (devam) 
 

 

MTA No GM 60 GM 13 GM 8 GM 36 GM 21 GM 85 GM 75 GM 71 GM 74 GM 109 GM 61 GM 76 GM 79 GM 63 GM 72

Karot No ŞA 9 ŞA 10 ŞA 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 21,51 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 4,34 4,13 4,34 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 1,87 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 1,91 1,83 1,91 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

V 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 2a ŞA-1 karot sedimentlerinde elementler arası ilişkilendirme katsayı matriksi 
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EK 2b ŞA-2 karot sedimentlerinde elementler arası ilişkilendirme katsayı matriksi 
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EK 2c ŞA-3 karot sedimentlerinde elementler arası ilişkilendirme katsayı matriksi 
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EK 2d ŞA-4 karot sedimentlerinde elementler arası ilişkilendirme katsayı matriksi 
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EK 2e ŞA-5 karot sedimentlerinde elementler arası ilişkilendirme katsayı matriksi 
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EK 2f ŞA-6 karot sedimentlerinde elementler arası ilişkilendirme katsayı matriksi 
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EK 2g ŞA-8 karot sedimentlerinde elementler arası ilişkilendirme katsayı matriksi 
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EK 2h ŞA-9 karot sedimentlerinde elementler arası ilişkilendirme katsayı matriksi 
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EK 2ı ŞA-10 karot sedimentlerinde elementler arası ilişkilendirme katsayı matriksi 
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EK 2i ŞA-13 karot sedimentlerinde elementler arası ilişkilendirme katsayı matriksi 
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