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OZET

MARMARA GOLU (MANISA) COKELLERININ JEOKIMYASAL OZELLIKLERI
VE YORENIN KUVATERNERDEKI PALEO-EKOLOJIK EVRIMI

Golmarmara GOl ¢Okel istifi ve c¢evresindeki Kuvaterner yash birimler, Bat
Anadolu’nun Kuvaterner boyunca gecirdigi ortamsal degisimlerin ayrmtili jeolojik
kaystlar n  barnd rmaktadir. Bu c¢aligma kapsaminda, g0lsel istifin  ayrnti
organik/inorganik jeokimyasal 6zelliklerine agirlik verilerek, gol ve gevresinin paleo-
ortamsal ve paleo-ekolojik tarihgesi ile bolgedeki iklimsel degisimler
degerlendirilmistir.

Bu baglamda ilk olarak géliin batimetrisi olusturulmus, goliin her iki havza merkezini
karakterize eden iki uzun karot alinmis, jeokronolojik yontemlerle golsel istif
tarihlendirilmistir. Daha sonra c¢alismanin amaci dogrultusunda, c¢ok disiplinli bir
yaklagimla, gol ¢Okellerinin mineralojik, organik jeokimyasal (temel ve molekiler),
inorganik jeokimyasal ve fiziksel Ozellikleri, analizlerle degerlendirilmistir. Bunun
yanss ra g0l cevresindeki Pliyo-Kuvaterner istifleri de temel sedimentolojik 6zellikleri
dogrultusunda incelenmistir. Tiim saha gozlemleri ve analitik degerlendirmeler gol ve
cevresinin paleo-ckolojik evrim modelinin ortaya konulmasinda kullanilmistir.

Sonug olarak Holosen’in ilk dénemlerindeki (9000-7500Y0) Gélmarmara Golii ve
cevresi ile yakin gecmisteki kosullar (2000YO-giinimiiz) arassnda farkls klar
saptanmust r. Aradaki 5500 yll k donemde ise Golmarmara Golii kurumustur. En
belirgin gevresel degisimler, gol cevresindeki otcul bitki Ortusinin yerini son 2000
y>lda ormanlara b>rakmas , su kutlesi ve/veya cevresinde C4 bitkilerinin ortaya ¢>kma >,
yiizeysel ayrisma ve riizgar erozyonundaki degisimler olarak sayilabilir. Ayr ca gol
kimyasinda ve iiretkenliginde de 6nemli degisimler meydana gelmistir. Bunlardan en
onemlileri, Holosen baslarinda tuzlu su karakterindeki gol suyunun, Holosenin sonlar na
dogru tath su karakteri kazanmasi ve degisken redoks kosullarinin daha oksik ve durayli
bir ozellige gegmesi olarak sayilabilir. Bu degisimlerde gdliin hidrolojik kosullarmnin
degisiminin énemli rolii bulunmaktadir. Son 1000 y>ll k donemde g6l sisteminde daha
acik hidrolojik kosullara gecilmistir. Bu degisimler ayn1 zamanda suda yasayan canli
cesitliligine de etki etmistir. Giiniimiize dogru birincil organik madde iiretiminde artig
gergeklesmis (dinostreol ve/veya brassicasterol), kokli makrofit turleri, yerlerini
tutunan/ylizen tiirlere birakmistir. Goliin tiim paleo-ekolojik 6zellikleri 15181nda
Golmarmara Géliiniin 9000-7500YO aras>nda batakl klarla gevrili kiigiik bir gél oldugu
anlasilmaktad>r. GOlun kurumas na neden olan etkenlerin (iklim ve/veya tektonizma)
ortadan kalkmas1 2000 y1l dncesinde gergeklesmistir. 2000-1800YO aras nda iklimde
ani bir nemlilik gelismis, C3 bitkileri baskin hale gelmistir. Son 1000 y»>ll k donemde ise
goliin hidrolojik kosullarinda degisimler belirlenmistir. Bu déneme kadar kapali bir gl
karakteri tastyan Golmarmara Golii daha agik bir gol sistemi haline gelmistir. Bu evrede
de hem iklimin hem de tektonik hareketlerin roliiniin olabilecegi agiktir.
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SUMMARY

GEOCHEMICAL PROPERTIES OF LAKE MARMARA (MANISA) SEDIMENTS
AND PALEO-ECOLOGICAL EVOLUTION OF THE AREA IN QUATERNARY

Golmarmara Lake sediments and neighbouring young deposits have preserved high
resolution records of paleoenvironmental changes in Western Anatolia during
Quaternary. Within the help of detailed organic and inorganic geochemical proxies, not
only paleo-environmental and paleo-ecological history of the study area but also paleo
climatic changes of that particular region are investigated.

First, a bathimetry map of the lake has has been established and two long cores were
collected from two depo-centers. These cores were dated by using geochronological
methods. Additionally, Plio-Quaternary deposits around the lake were investigated via
sedimentological proxies. Towards the main objectives of the study, mineralogical,
organic (bulk and molecular)/inorganic geochemical and physical properties of the lake
sediments were determinated by multi-disciplinary approaches. Field observations and
analytical results were used to reconstruct the paleo-ecological evolution model of the
lake and its surroundings.

The investigations showed that environmental conditions at the beginning of Holocene
(9000-7500 years BP) and those of more recent time periods (2000 BP-present) were
quite different. During 5500 years long time gap without any sedimentation indicates
that the Golmarmara Lake was probably dried out. Major differences are related to the
changes of plants from grass to forests, the appearance of C4 plants within the lake and
at surroundings during the last 2000 years period, changes in weathering and wind
erosion process. Furthermore, lake chemistry and organic matter productivity had
changed. Lake water salinity decreased and dissolved oxygen amount increased during
the last 2000 years. Hydrological conditions, which were also changing, affected
chemical properties of the water column. Hydrology of the lake had also changed
towards more open water conditions, through the past 1000 years. Such changes caused
changes in biodiversity during the lake. From past to the present, primary organic matter
productivity has increased in (algae and/or diatoms), emergent macrophytes disappeared
and submerged/floating water plants became dominated. It could be concluded that
Golmarmara Lake was a small lake surrounded by swamps during the time period
between 9000 to 7500BP. The processes (climatic and/or tectonic origin) which resulted
dryness of the lake disappeared at approximately 2000BP. A strong and fast increase of
the humidity took place between 2000-1800BP and C3 plants became dominant. This
was probably related with changing climatic and tectonic conditions. Red coloured
paleosols around the lake also reflect effects of long termed climatic changes. Alluvial
deposits at the north-west and the east of the lake indicate that hydrological conditions
were very effective during certain periods.
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1. GIRIS

11. AMAC

Bu calismada, GOlmarmara GOl c¢Okellerinin - organik ve inorganik jeokimyasal
Ozellikleri ve cevre jeolojisinin (stratigrafi, sedimentolojik 6zellikler, tektonik vb.)
1s1gmda, gol ve gevresinin paleo-ekolojik kosullarinin arastirilmasi ve bu kosullardaki

zamana bagl degisimlerin belirlenmesi amaglanmistir.

Bu ¢alismanin bolgede yapilmis ilk paleo-limnoloji ve ekoloji arastirmasi olmas
nedeniyle ayr bir 6nemi bulunmaktad r. Calisma kapsaminda yapilan incelemeler
sadece g0l cokellerinin jeokimyasal ozelliklerine yonelik olmay p, temel paleo-
limnolojik degerlendirmeler ile g6l ¢evresinin sedimentolojik Ozelliklerini de
icermektedir. Bunlardan dncelikli olanlar , gol batimetrisinin yap>Ima > karot abm , g0l
cokellerinin jeokronolojisi, g6l cevresinin Pliyo-Kuvaterner birliklerinin ayrntsl
haritalanmas ve gevre Kuvaterner istiflerinin litostratigrafik olarak degerlendirilmesi

olarak say labilir.

Daha sonra galismanin amaci dogrultusunda, ¢ok disiplinli bir bakis agisiyla, gol
cokellerinin  mineralojik, organik jeokimyasal (temel ve molekuler), inorganik
jeokimyasal ve fiziksel 6zellikleri, analizlerle degerlendirilmistir. Saha gozlem ve
sonuglari ile analitik degerlendirmeler ¢alisma amacina uygun olarak gol ve ¢evresinin

paleo-ekolojik evrim modelinin ortaya konulmasinda kullanilmistir.

1.2. CALISMA ALANI

Calisma alanmni, Bati Anadolu’daki az sayidaki giincel gol sisteminden birisi olan
Golmarmara Golu ile yak n gevresi olusturmaktadir. Manisa 1li smirlarindaki ¢alisma

alan , kuzeyde Akhisar ve glineyde Salihli ilgelerinin aras nda bulunur. Gol ve drenaj



ala > 1:25 000 olcekli K19- c2,c3; K20-d1-d4 paftalar> ile sxnrlanan yaklasik 200
km?®’lik bélgeyi kaplamaktad r (Sekil 1.1).

Golmarmara Golu K-G yoninde 6km, D-B yoniinde ise 12 km uzunlukta olmak Uzere
yaklasik 70km?’lik bir alan> kaplamaktad r. Aslen kapal bir havzada yer alan, kiigik
dereler ve yer alt suyu ile beslenen, mevsimsel, hafif tuzlu bir g6l iken, 1953’de bir
sulama rezervuar na dondstiiriilmiistiir. Goliin derinligi 3-4 metredir. G6l maksimim
dolum kapasitesine sadece 1960'larda ulasmis ve 6800 ha lik bir alan1 kaplanustir (DST).
1993 yazinda ise ¢ok biiyiik bir boliimii kurumustur. Golin daha ¢ok kuzeyinde bulunan
genis sazlik ve batakliklarin yayilim alani su seviyesine gore degismektedir. GOl kuzey
ve kuzeydoguda daglarla ¢evrili olup, giineyde Gediz Ovast'na, kuzeybatida ise Akhisar
Ovas 'na bakmaktad r.

Golmarmara Golu

Karot konumlar>

Salihli

ol &

Sekil 1.1. Caligma alaninin yer bulduru haritas1 (Google Earth gorintlisi). (H3: bati, H5:dogu
depolanma merkezlerinden al nan karotlar)



1.2.1. Cografik Ozellikler:

Doruk ve akarsular:

Calisma sahas>n n kuzey kesimleri topografik olarak oldukca ylksektir. En ylksek tepe
Demirlas Tepe (589m) olup diger onemli tepeler; Kizil Tepe (143m), Hxdr Tepe
(257m), Nal Tepe (165m), T naz Tepe (143m), Asar Tepe (239m), Alt n Tepe (257m),
Besgolciik Tepe (299m), Yalacankas Tepe (187m)’ dir. Calisma alanmin giiney
kesimlerinin topografyas nda ise onemli yukseklikler bulunmamaktad r. En yiliksek
kesim 188m ile Catal Tepedir. Bolgedeki diger yiikseklikler; Kocamutaf Tepe (184m),
Canbaz Tepe (133m), Karnsyar k Tepe (127m), Bozaylu Tepe (95m) , Tash Tepe
(105m) ve Mollaibrahim Tepesidir.

Kuzey kesimlerde yiiksek tepelerin bulunmasi nedeniyle dereler ve drenaj agi iyi
gelismistir. BOlgenin kuzeybat>snda yer alan baz>dereler; Kz lyer deresi, Cobanbasan
deresi dir. Kuzeydogu da ise; Besgdlciik deresi, Maza deresi, Derebag deresi, Incirli
deresi ve For nderesi yer almaktad>r. Ayr ca son donemde kanal sistemleri ile kontrol
edilmekte olan Kumc¢ay da GoOlmarmara GOlu’ne dokilmekte ve hatta bir delta
olusturmaktadir. Calisma alanmin giiney kesimindeki dereler kuzeydogudan baglayarak

Mahmut Deresi ve Yasvanli Deresidir. Bu dereler kuru dere niteligindedir.

Ayrica galisma alaninin giineydogusunda Golmarmara Goli ile Gediz Nehrini birbirine

baglayan bir bosaltma kanali bulunmaktad r.

Salihli bitundyle Ege Bolgesinde gorulen hava kitleleri ve cephe sistemlerinin
etkisinde kalmaktad r. Bu a¢idan iklim degisimlerine olduk¢a hassas bir bolgedir.
Ancak genel olarak bakildiginda, iklimin yazlar kurak ve sicak, kislar1 yagish ve 1lik
gecen "Akdeniz iklimi" tipinde oldugu soylenebilir (Y>ldx m, 2004).

Burada cephe sistemlerinin (Kuzey Afrika- Akdeniz-Sibirya) etkisiyle baz dénemlerde
ik ve yagishh bazi donemlerde ise oldukca soguk kosullar gelismektedir. Daglarin
denize dik uzanmas> ve Gediz vadisinin etkisiyle hakim riizgar bat dan esmektedir.
Ancak kis mevsiminde dogusundaki yiiksekliklerin etkisiyle dogu sektorlii ve genelde

soguk olan riizgarlar da alabilmektedir.



Yorede iklim, Ocak-Subat aylarinda oldukga soguk ve karli iken, yazin Agustos aymda
s 35-40°C’ye ulagsmaktadir. Bolgenin ysllxk sxakl k ortalamas >16 °C civar nda olup
kig ortalamasi 3-4°C, yaz ortalama > 17°C’dir. Ancak zaman zaman sapmalar meydana
gelmektedir. Kaydedilen en yiiksek sicaklik 23 Agustos 1958 tarihinde 44,5 derece
olarak gerceklesmistir. Yilda 162 giin Yaz giinii olarak tespit edilmistir. Sicakligm 30
derece iizerinde oldugu Tropik oOzellikli giin sayist 110°u bulmaktadir. Bolgede
sicakligin 0 derecenin alta diistiigii giin sayis1 ancak 26 olmaktad r. Havadaki nem ise
en yliksek degerleri Ocak ve Subat, en diisiik degerini de Temmuz-Agustos aylarinda
almaktador. Y3l k ortalama yagis S00 mm civarindadir. Akdeniz yagis rejiminde olmasi
dolayisiya yagism % 481 kis, % 27'si ilkbahar, % 8'i sonbahar, % 7'si de yaz

mevsiminde diismektedir. Ancak bazi yaz aylarinda hi¢ yagis diismemektedir.

Bitki Ortusu:

Yakin c¢evrede dogudan batiya gidildikce toprak, iklim, topografya gibi cevre
kosullarinda gozlenen degisim bitki Ortiisiine de yansimaktadir. Dag kiitlelerinin deniz
etkisini kesmesi, Akdeniz iklimi ve karasal iklim bitki tdrlerinin i¢ ice bulunmas na
neden olmaktad r. Golmarmara ve cevresi dogal bitki Ortilisii bakimindan iklim ve
topografik durumuna bagli olarak cesitli bitki topluluklarina sahiptir. Bitki ortisunin
belli bagh tirlerini karagam, k>z Igam, incir, dut, kavak, sogiit, karaagag, defne, ¢ nar,
bogiirtlen, ebegiimeci, sarmasik, zeytin, zakkum, >s rgan, kuzu kulagi, menekse, olarak
sayabiliriz. Ormanlar genelde 1000 m tzerindeki ylksekliklerde bulunur. Yayg n maki
tiirleri ise genis yaprakli tas thlamuru, mastik, kocayemis, funda, ladin, zeytin ve az

miktarda da defne, kuskonmaz ve tvezdir.

Bolgenin mevcut dogal bitki topluluklar1 géz onilinde bulunduruldugunda ¢evrenin tam
bir gecis alan1 oldugu sdylenebilir. Akdeniz fitocografya bolgesi elemanlarinin yaygin
olarak goriildiigii havzada, Avrupa Sibirya ile Iran-Turan fitocografya bolgesi

elemanlar>na rastlanmaktad r (Y>ldx m, 2004).

Gecim kaynakla »:

Ozellikle Golmarmara Goli giiney kesimlerinde ekolojik tarim ve dzellikle bagcilik
yaygindir. Bunlarin disinda bugday ve benzeri iiriinler ile kuzey kesimlerde zeytin

yetistiriciligi yapilmaktadir. Uziim ve zeytin ¢evredeki yiikseltili arazilerdeki baslica



tarimsal trlinlerken, gol seddelerinin i¢inde ve disindaki diizliiklerde yogun olarak
pamuk ekimi yapilir. Goliin 6zellikle bat1 ve kuzeyindeki bataklik alanlarda biiyiikbas
hayvan otlatl r. Go6l balik¢iligi ise cevre koylerdeki insanlar i¢in baslica gegim

kaynaklar ndan biridir

Ulasim:

Cografi konum ve topografik yapmin uygunlugu nedeniyle ydre gerek Salihli,
Golmarmara ve Akhisar’a bagl yerlesimlerle gerekse komsu illerle kuvvetli bir ulasim
baglantisina sahiptir. Kent dis1 ulasimda en 6nemli pay1 Izmir-Ankara E- 96 devlet
karayolu almaktad>r. 1875 y»l nda Manisa'dan Salihli'ye ulasan demiryolu 19. yy’da
yoreyi koy olmaktan ¢ikarip hizla gelismesini saglamigtir. Dogu ve Giineydogu ile
baglantili olan demiryolunun giinlimiizde gerek yolcu gerekse yiik tasimaciliginda pay1
diisiiktiir. Salihli'nin izmir-Ankara E-96 karayolu Gizerinde bulunmas nedeniyle yurdun
her bolgesine rahathkla ulasilabilmektedir. Ayni yol iizerinde giinde Izmir'e 32,
Manisa'ya 29 sefer yapilmaktadir. Salihli Akhisar yolu Balikesir ve Istanbul'a, Salihli -
Alasehir hatt1 ise Denizli ve Aydm'a baglant1 saglar. flgeye en yakin deniz ve hava
liman1 96 km uzakliktaki Izmir'dedir. Yoreye ulastm Manisa merkezi ve Salihli

ilgesinden yap labilmektedir.

1.2.2. Drenaj Alan ve Batimetrik Ozellikler:

Golmarmara goliiniinii drenaj alant doguda Demirkdprii Baraji, giineyde Gediz Nehri ve
kuzey bat da Akhisa havzalar> ile sxnylanmaktad r. goli besleyen en 6nemli akarsu
golin kuzeyindeki Kumgay»d r (Sekil 1.2 a).

Golmarmara GOlu, D-B uzansml birbirinden K-G uzansml> bir sxtla ayr lan iki
depolanma merkezi icermektedir. Bu depolanma merkezlerinin maksimum derinlikleri
birbirine yakond r. 2003 yilinda yapilan batimetri ¢aligmasi kapsaminda bu iki merkez
icin maksimum derinlikler bat merkezde 4.5m, dogu merkezde Sm olarak Ol¢iilmiistiir.
Iki havza merkezi, su derinligi 1.5m’yi gegmeyen bir sirtla ayrilmaktadir (Sekil 1.2).
2007 yaz doneminde yap»rlan saha incelemeleri sxas nda ise goliin su seviyesinin
1.5m’nin iizerinde diistiigii ve hatta iki havzayi ayiran sirtin su seviyesinin {istiinde

kaldig1 gozlenmistir. (Sekil 1.2b).
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Sekil 1.2 a) Golmarmara goli drenaj alan , b)Gélmarmara goliine ait batimetri haritas
(Veriler 2003 y»I Olgtimlerini icermektedir).



2. GENEL KISIMLAR

2.1. PALEO-LIMNOLOJIi YAKLASIMLARI

Paleo-limnoloji g6l ortamlar ile gol havzalarinin gegmisteki 6zelliklerini ve bunlardaki

fiziksel, kimyasal ve biyolojik stireclerin degisimlerini arastirma amaci tastyan bir bilim

dabd r. Cok disiplinli bir bakis agisina sahip olan Paleo-limnoloji ¢aligmalarinin gegmisi

iki yuzy | 6ncesine kadar gitmektedir.

Golmarmara Goli ve gevresinin paleo-ekolojik evriminin saglikli olarak arastirilmasi

paleo-limnolojik bir yaklagimi zorunlu kilmaktadir. Bu degerlendirmede, litostratigrafi,

jeokronoloji, mineraloji, organik/inorganik jeokimyaya yonelik yontemler bir arada

kullan larak havza dolgusunun Ozellikleri, i¢ ve dis siire¢lerin etkinligi gozetilerek
degerlendirilecektir (Sekil 2.1).

Gol ¢okellerinin

incelenmesi

|
G/Iineralojik bilesirh
(dis ve ig siireglerin
kontrol)
Baslica, taginma,
asinma, ayrigma
stirecleri ile birincil

inorganik ¢okelim

- /

|
/ Elementel bilesim\

(dis ve ig siireglerin
kontrol)
Su kimyas (Redoks,

\ /

Sekil 2.1. Bu ¢alismada izlenen paleo-limnoloji yaklasimlarim i¢eren akis diyagramu.



2.1.1. Inorganik Jeokimyasal Paleolimnoloji indikatorleri

Gol ¢okellerinin elementel bilesimleri, hem goliin kimyasal 6zelliklerinin hem de drenaj
alan>n n jeolojik oOzelliklerinin (temel olarak, taginma, asinma, ayrigma siiregleri ile
kaynak alanlar, tektonizma, volkanik aktivite gibi 0zellikler) etkisiyle sekillenmektedir.
Bu nedenle g6l ¢cokellerinin elementel bilesime dayali farkli parametreler dogrultusunda
incelenmesiyle, hem g6l ortam hem de iklim, tektonizma gibi gevresel faktorler
hakkinda bilgi sahibi olmak miimkiindiir. Bu dogrultuda asagida temel siireglere ve

bunlarin belirlenmesinde kullanilagelen parametrelere deginilecektir.

Pek cok iz element ¢ozlinmiis formda su kiitlesinde bulunur ve taneciklere adsorbe
edilir. Bu suda ¢oziilmiis iz elementlerin ¢okellere gegisi biyolojik ve biyolojik olmayan
stireglerle gerceklesebilmektedir. Biyolojik siireclerle iz elementlerin alimi planktonlar
icin besin (mikronutrient) olarak saklanimassn icermektedir. Biyolojik olmayan
stirecler oksijenli kosullarda oldukga limitlidir. Fakat yar1 oksijenli kosullarda diflizyon
yoluyla ¢ozlilmiis iz elementlerin su kiitlesinden su-gokel ara yiliziine gegisiyle veya
remobilizasyon siireciyle ger¢eklesebilmektedir. Iz elementlerin miktarlar1 manganez ve
demirin redoks dongiisii ile artig gosterebilmektedir. Biyolojik olmayan siirecler
ozellikle indirgen kosullarda etkilidir ve metalik iyonlarin veya iyonik tiirlerin organik
madde ve mineral taneciklerine (stibstrat) adsorbsiyonunu yani organometalik komleks
olusumlarin1 ve (demir) siilfidlerin ve/veya ¢0ziinebilir oksihidroksitlerin ¢okelimini
icerirler. Buna gore ¢esitli siiregler sonucunda gergeklesen iz element zenginlesmeleri
cokelmenin baglangicindan itibaren erken diyajeneze kadar gelisen 6zel kosullarla ilgili
0zel bilgi saglamaktadir. Sonug¢ olarak, ¢okellerdeki ve c¢okel kayalardaki iz element
zenginlesmeleri paleo-¢okelme kosullarmin  belirlenmesinde  kullanilabilmektedir
(Werne vd., 2003; Lyons vd., 2003; Riboulleau vd., 2003; Sageman vd., 2003; Rimmer,
2004; Rimmer vd., 2004; Algeo ve Maynard, 2004; Algeo, 2004; Nameroff vd., 2004;
Tribovillard vd., 2004a, 2005, 2006; Riquier vd., 2005). Bu iz elementlerin bir k>sm
redoks kosullarinin etkisinde olmaksizin, kirmtili ve hidrotermal kaynaklara bagh
olarak da zenginlesebilmektedir. Bunu belirlemenin en kestirme yolu, yine kirntil
kdkenli olan ve diyajenez s>ras nda hareketsiz olan (immobil) elementlerle (Ti ve Al) iyi
bir korelasyon gosterip gostermedigini arastirmaktir. Bir iliski goriilmesi durumunda,
ilgili iz elementin bir paleo-ortam analizinde kullanilmamasi1 dogru olacaktir

(Tribovillard vd., 2006). Bu durumla 6zellikle krom igin s»ca rastlan labilmektedir.



Ancak U, Ba, V ve Mo i¢in ¢ok seyrek olarak problemle karsilasilmaktadir (Jones ve
Manning, 1994; Caplan ve Bustin, 1999). iz elementlerin bir diger kaynagi da
hidrotermal kaynaklard>r. Bu tur ortamlarda Ba, Sr, Pb, Zn ve Mn skca
zenginlesmektedir. Bu elementler genel olarak barit, selestit, galen, hornblend ve
rodokrosit minerallerinde bulunurlar (Tribovillard vd., 2006). Hidrotermal aktivitenin

bir diger dnemi de biiyiik miktarlardaki manganez ve demiri serbest birakabilmesidir
(Morfortd vd., 2005).

2.1.2. Organik Jeokimyasal Paleolimnoloji Indikatérleri

Gol cokellerinde iyi korunmus lipidler, paleo-ortam ve iklim degerlendirmelerinde
kullanilan giivenilir indikatorler saglamaktadir. Ciinkii organik madde iiretimi ve
korunumu ortamsal degisimlerden etkilenmektedir. Daha da ©Onemlisi, biyomarker
bilesenleri, bilesen siiflar1 ve izotop bilesimleri (6zel ve toplam) organik madde
birikminin gelistigi kendilerine 0zgl eski ekosistem ve ortamlar hak nda glvenilir
bilgiler saglamaktadir. Asagida ilk olarak temel organik jeokimyasal parametrelerin
paleo-limnoloji indikatort olarak kullansm> ile ilgili bilgi verilecektir. Ard ndan lipid
bilesenlerin siniflandirmalar1 ve organik madde kaynagina yonelik kullan>m na

deginilecektir.

Cokellerde bulunan organik maddeninin jeokimyasal karakterizasyonunda U¢ “temel
organik jeokimyasal” parametre kulan>imaktad r. Bunlar organik maddenin miktar ya
da zenginlesmesi, tiirii ya da kalitesi ve olgunlagma seviyesidir. Bu boliimde ilk olarak
organik maddenin tanimindan baslanarak, organik maddece zengin sedimentlerin
olusum ortamlarinin temel 6zelliklerine deginilecektir. Daha sonra gol ¢okellerinin

temel organik jeokimyasal degerlendirmesi yapilacaktir.

‘Organik madde’, organizmalarin organik kisimlarindan olusan monomerik ve
polimerik organik molekiillere verilen addir. skelet ve pargalar1 (kavki, iskelet, dis gibi)
bu tanimin diginda tutulmaktadwr. Organik madde, Once canl organizmalarca
sentezlendikten sonra sedimentler iginde yeteri kadar depolandigi ve korundugu
durumlarda, Onemli miktarlarda organik madde igeren sedimenter kayalar
olugsmaktadir. Denizel ortamdan gollere kadar degisen ortamlardaki organik madde

iiretiminin, organik madde yikimindan fazla oldugu ortamlarda, organik maddece
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zengin sedimentler ¢okelebilmektedir (Littke, 1993, Tourtelot, 1979). Organik maddece
zengin sedimentlerin ¢okelimi; ‘organik maddenin korunumu (preservation)’ ve

‘organik maddenin tretimi (productivity) * modelleriyle ag>klanmaktad r.

> Uretim modeli, sedimenter kayaclarda biriken organik madde miktar>n n yiiksek
olmas>n , ortamdaki besin (nutrient) desteginin ve giines 1s18ina bagl olarak
biyolojik iretimin yiiksek olusuna baglamaktadir (Littke, 1993, Calvert, 1987,
Bailey, 1991).

> Korunma modeli, yuksek organik madde oran na sahip sedimentlerdeki organik
madde zenginlesmesinin, ¢Okel/su araylzindeki anoksik (oksijensiz) veya
suboksik kosullarda olustugunu savunmaktadir (Huc, 1988a, Tyson, ve Pearson,
1991).

Son yillardaki gozlem ve arastirmalar sonucunda, ¢ogu arastirict sedimentlerdeki
organik madde zenginlesmesinde organik maddenin {iretim ve korunmasimnin esit olarak

etkili oldugu goriisiinde birlesmektedir (Fleed ve Brodes, 1987).

Organik maddenin korunumu modeline gore, organik maddece zengin sedimentlerin
cokelmesindeki ana kontrol mekanizma > oksijensiz ortam kosullarmin varolusuna
dayanmaktad r. Bunun diginda birincil biyolojik iiretim, 6lmiis organik maddenin
biyokimyasal degisimi, tasginma suresi ile mekanizma >, sediment tane boyu etkisi ve
sedimentasyon hsz gibi faktorlerin etkisinin ise 6nemsiz oldugu diisiiniilmektedir.
Organik maddenin korunmas», ancak tabakal> yapya sahip su Kkitlelerinde
gerceklesmektedir. Buna gore su kutlesinin (st kxssm oksijence zenginken, dip suyu
oksijensiz (anoksik) ya da az oksijenli (disoksik/suboksik) olup, diisiik biyolojik
uretimle temsil edilmektedir. Dip ve ylzey suyunun birbirinden farkl> sxcakl k ve
tuzluluk gibi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri dip suyunun hareketsizligini (durgunluk)
arttirrr.  Buna gore yiizey ve dip suyu arasidaki smir termoklin (sicakliga bagli) ya da
haloklin (tuzluluga bagli) olarak adlandirilir. Organik maddenin korunumunda 6nemli
oldugu diisiiniilen bir diger faktor sedimentasyon hizidir. Hizli gdmiilme ile sediment
yiizeyinde gelisen bozusma (alterasyon) slreclerinin donlemesine bagl olarak organik
maddenin korunumu artmaktadir. Bu bozusma suregleri aerobik siirecleri igeren

oksidasyon, biyotirbasyon ve bakteriyel mineralizasyondur.
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Gol ortamlar nda organik madde tretimini birincil olarak ortam n fiziksel ve kimyasal
kosullar1 etkilemektedir. Bunlardan en onemlileri iklim, hidrolojik rejim ve su
kimyasidir. Sicak ve yagish iklimler ve gole gelen akarsular kenar zonu ve 15181n
ulastig1 (photic) zonlarda bitki gelisimine izin verir (Franzen ve Michaelis, 1988, Welte,
vd., 1997). Diger taraftan su sirkiilasyonuna neden olan nehir akiglar1 stratifikasyonun
olusmasini engeller. Bu nedenle karasal organik madde gelimiyle birlikte kerojen tiirii
Tip 111 olarak belirlenir. Oysa su kitlesinde mevsimsel tabakalagmanin oldugu gollerde
durum farkhd r. Bu tur gollerde algce zengin dizenli laminalar ve kilce zengin
laminalar ardasimli olarak c¢okelirler (Littke, 1993). Organik madeninin taginma
mekanizmasi yani taginmis (allokton) organik madde gelimi, karasal organik madde
tiirlerinin zengin oldugu bir ¢okelmeye neden olur. Bu tur goller a¢ k gdller olarak
adlandirilmaktadir. Bunlara karsin nehir akiginin olmadigi kapali gol sistemleri ise
karasal organik maddece fakirdir. Gollerde, su kimyasi canli yasamini belirleyen en
onemli faktorlerdendir. Asir1 tuzlu (hipersalin) kosullarda c¢okelen sedimentler,
tuzluluga dayanikli olan mavi-yesil alg kokenli (hidrojen miktar1 yiiksek olan) organik
maddece zengindir (Jankowski, 1981, Barbé, A., 1990). Asir1 tuzlu ortamlarda ¢okelen
tipik sedimentler oldukga yiiksek pitan/pristan oran na sahiptir (>%210) (Littke, 1993).
Tuzlulugun diisiik oldugu gollerde ise tur gesitliligine sahip bir fauna s6z konusudur. Su
kutlesinin kimyasal Ozelliklerinden biri de alkalinitedir. Alkalinitesi yliksek olan
gollerde bask n olarak algal maddeden olusan kerojen ttrt (Tip I) bulunur. Oysa tat > su
cokellerinde karasal organik madde (Tip III) ¢ogunluktadir. Organik madde turindeki
farkliliga bagl olarak tath su ile alkalinitesi yiiksek gol ¢okelleri ay rtlanabilmektedir
(Littke, 1993).

Paleo-limnolojik caligmalarda, Temel Organik Jeokimyasal Parametreler, kaynak
degerlendirmelerinde S>n>r > bilgi saglamaktad r. Bunlardan toplam organik karbon
(TOC), sedimenter kayitlara organik madde gelimini yansitmaktadir. Buna karsin
toplam inorganik karbon (TIC), karbonat ¢cokelmelerinin derecesi ile ilgili temel bilgi
saglamaktadir. Bu veri kaynaga 6zel (source specific) olmadigi i¢in paleolimnoloji
yaklagimlarinda kullanilirligt zordur. Buna karsin organik madde igeriginin yanisira
ortamm diger oOzelliklerini de igeren yaklasimlarla kaynak degerlendirmelerinin
yapilmas1 miimkiin goriilmektedir. Ornegin Pyramid Géliindeki (Nevada) su derinligi

ve organik karbon igerigini gozeterek, otokton ve allokton organik madde katk> >
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belirlenmistir (Tenzer vd., 1997). Yine Viktorya goli (Dogu Afrika) ¢okellerinde de
organik madde icerigi ve kiyidan uzakliga baglh olarak organik madde kaynaklarinin

degisimleri belirlenmistir (Talbot ve Laerdal, 2000).

C/N atomik oran», golsel ortamlardaki organik madde kaynaklar: belirlemekte yayg n
olarak kullan>imaktad r (Meyers& Ishiwatari, 1993). Golsel ve karasal organik madde
kaynaklari, algal (sucul) ve karasal bitkilere ait karakteristik C ve N degeri yardimiyla
saptanabilmektedir. Fitoplanktonlar diigilk C/N oranina sahiptir. Bu deger genellikle 4
ile 10 arasinda degismektedir. Seliilozca zengin ve protein bakimindan fakir olan
yuksek (karasal) bitkilerde ise bu oran 20’nin Uzerindedir (Hedges vd., 1986; Meyers,
1990; Talbot ve Johannessen, 1992; Meyers, 1994). Organik maddede bulunan N
miktarmin inorganik kaynaklara gore ¢ok baskin olusu, degerlendirmelerde organik ya

da toplam N degerlerinin kullan>imassn>muimkun k imaktad r (Meyers, 1994).

Paleolimnolojide Hidrojen Indeksi (HI) degisimlerinin incelenmesi &zel bir ilgi alan
dogurmustur. HI, sedimentlerin pirolizi sirasinda olusan, hidrokarbonlar n miktarn
yansitmaktadir. Yiksek HI degerleri algal kaynakli organik madde ya da kiitikiiler
yaprak mumlar1 i¢in tipiktir. Buna karsin karasal organik madde yiiksek oksijen
icerigine bagli olarak icerdigi yiiksek oksijen indeksi (Ol) ve diisiik HI degerleri ile
ayr labilmektedir. Oksijen indeksi, bir diger Rock-Eval parametresidir ve piroliz
sras nda olusan karbondioksit miktarn> yansitmaktad r. Rock-Eval parametrelerinin
paleolimnoloji ¢alismalarinda kullanilmasi detaylar1 ile Talbot ve Livingstone (1989),
Ariztegui vd. (1996), Wilkes vd. (1999) ve Ariztegui vd. (2001) tarafindan tartigilmistur.

Lipidler, yasayan organizmalarin tiimiinde yer alan temel organik karbon depolaridir.
Bunlar genelde biyolojik membran (fosfolipidler gibi) bilesenleri olarak, enerji
depolamak amaciyla ve yliksek bitkilerin kiitikiiler mumlarmin yapisal bilesenleri
olarak kullanilmaktadir. Diger yaygin fraksiyonlara karsin biyojenik organik madde
fraksiyonlar (0rnegin polisakkaridler ve proteinler) genellikle biyotik ve biyotik
olmayan degredasyon (bozusma) siire¢lerine karsi daha fazla dayaniklidirlar. Sonug
olarak, ¢okellerde iyi korunduklar1 i¢in organik maddeyi olusturan kaynaklar hakkinda
bilgi saglamaktadirlar. Ayrica, pek c¢ok lipid, organizmalar tarafindan 6zel kosullarda

uretildikleri icin, degisen ortamsal ve iklimsel kosullarin belirtecleridir. Bu durumda
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lipid biyomarkerlar (biyo-isaretgiler ya da kimyasal fosiller), organik maddenin
cOkellerde kay tlarda iyi korunmamalar durumunda bile, bunla >n kaynaklandigi
organizmalar ve yasadiklari ortam hakkinda fikir vermektedirler. Farkli ortamsal ve
iklimsel kosullarda yasamis olan tiim canlilar 6liimlerinin ardindan, ¢okel malzemeye
bir kaynak olustururlar. Ca > organizmalarn lipid bilesimleri farkll klar
gosterdiginden ve hatta ortamsal etkileri yansittigindan, bu molekiiller ortamsal kosullar

ve poliilasyon gelisimi hakkinda veri saglamaktadir.

n-Alkanlar, denizel ve karasal cokel kaystlarnda c¢ok yaygn olan biyolojik
gostergelerdir (biyomarker). Cokel kayitlara dogrudan katilmalarinin yani sira,
degredasyon siiregleriyle de olusmaktadirlar (Tissot ve Welte, 1984). Bu nedenle, farkl
¢okelme kosullarmda kaynak organizmalarm tiir ve popiilasyonlar1 degismekte, bu da
organik maddenin n-alkan dagilimina yansimaktadir. Ayrica bu bilesenlerin kimyasal
yap>larsnn basit olmas nedeniyle, bunlar organik madde kaynagi organizmalar n
belirlenmesinde yayg n olarak kullansl rlar.

Genelleme yap lacak olursa, n-alkan bilesimi organik maddenin kaynagi hakkinda fikir
vermektedir. Organizmalar agirlikli olarak tek sayili n-alkanlars> kullandsklar igin,
cokellerde agirlikli olarak bu tiir organik maddeye rastlanilmaktadir. S6z konusu normal
zincirli doymus n-alkanlar igerdikleri C atomu say>s»a gore, k sa (15-17 C’lu), orta
(21-25 C’lu) ve uzun zincirli (>27 C’lu) olmak (zere ayrl rlar. Bunlardan k sa zincirli
olanlar, sucul (alg, plankton) ve bakteri kaynakl olup (Nishimoto, 1974; Welte, 1976) ,
orta uzunlukta olanlar sucul bitkilerden (makrofitlerden) (Ficken vd., 2000), uzun
zincirliler ise karasal bitkilerden (Cranwell, 1982; Kawamura ve Ishiwatari, 1985;
Wilkes vd., 1999; Schwark vd., 2002) kaynaklanmaktad r. Bu temel farkbl k organik
maddeyi olusturan tiirlerin belirlenmesinde kullansimaktad r. Bu tlr ¢alismalarla ilgili

literatiir bilgisine deginilmistir:

> 15 ile 21 aras>ndaki karbon says na sahip n-alkanlar, yogun olarak alglerde
tespit edilmistir (Clark ve Bulmer, 1967; Bulmer vd., 1971). Bu zincir uzunluklarmnin
diginda bask n olarak Ci7 homologu (tek ve ¢ift doymamis homologlarin arasinda) yesil
alglerde bulunmaktad r (Youngblood ve Blumer, 1973). Kahverengi alglerden

kaynaklanan n-alkan fraksiyonunun maksimumu Cis’dir ve 6nemli miktarlarda



14

doymamis C,; alkenleri (Youngblood ve Blumer, 1973) icermektedir. Denizlerdeki
mavi-yesil algler, Ci15-C19 araliginda yer alan bir n-alkan bilesimine sahiptir. Bu
genellemelere ragmen bazi sapmalar gosteren tiirler de bilinmektedir. Ornegin
Botryococus braunii’ de  yuksek molekiler (C;7-Cs1) n-alkanlarin  bulundugu
belirtilmistir (Gelpi vd., 1968). Nichols vd. (1988), tek/cift baskinligi gostermeyen

diatomlarin (Antartik diatomlar1) bulundugunu belirtmistir.

> Uzun zincirli homologlar, yiksek bitkilerin mumlar>-nda bulunan bask n
bilesenlerdir ve bitkilerdeki su kayb>n 0Onlemektedirler (Eglinton ve Hamilton, 1967;
Kolattukudy vd., 1976). Karasal kaynak > organik maddelerdeki n-alkan dagilimlari,
belirgin tek/¢ift baskinlig1 ile karakterize edilmektedir (Eglinton ve Hamilton, 1967;
Collister vd., 1994). Yiksek miktarlardaki C3; homologu organik madde kaynaginin
bask n olarak ot kokenli oldugunu gostermektedir. Ayrica koniferler de, Cs;’in bir diger
onemli kaynagini olusturmaktadirlar. Buna karsin Cy; ve Cy9 aga¢ yapraklarindan

kaynaklanmaktad rlar.

> Son y llarda n-alkan dagilimlari, sucul ve karasal organik madde girdisini tespit
etmekte, ayr>ca detayl> olarak karasal organik madde kaynaklar n n tayininde ve iklime
bagli degisimlerin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Meyers, 1993). Bu tir ¢alismalar,
her bir n-alkan bilesenini olusturan organizmalar n belirlenmesinden ziyade, farkl n-
alkan dagilimlarinin olusumuna neden olan iklimsel ve/veya ortamsal degisimlerin
belirlenmesi Uzerinde yogunlasmaktadir. Asagida bu kapsamdaki ¢aligmalar hakk nda

bilgi verilecektir.

% En detayli ¢alisilmis golsel sistem Green River Formasyonudur
(Wyoming, USA) ve soz konusu birim 6nemli bir petrol ana kayasxd r.
Horsfield vd., (1994), farkl c¢6kelme ortamlarinda olusmus (alkalin
su/tatl su gol sistemi) iki farkli iyenin (sirasiyla Laney Seyli ve Luman
Tongue) organik maddelerine ait hidrokarbon fraksiyonlar nda

farkliliklar oldugunu belirtmistir.

X/
°

Finken vd. (1988a, 2000, 2002) normal zincirli lipidlerin izotopik
bilesimlerini, golsel c¢Okellerdeki organik madde kaynagmnin tespiti
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°
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°
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amaciyla kullanmistir. Ayr ca, ¢okellerdeki organik maddeye katk>s olan
sucul bitkilerin (makrofitlerin), karasal bitkilere oranxn gosteren Paq
parametresini tanimlamistir (Ficken vd., 2000). Bu parametre, Mt. Kenya
Golu (Afrika) ve cevresindeki yuzen, tutunan ve kokli (floating,
submerged ve emergent) makrofit tirlerinin ve karasal bitkilerin n-alkan
dagilimlarinin analizi ile saptanmustir (Sekil 2.2). Tutunan makrofitlerde
bagil olarak yiiksek miktarda orta-zincir uzunluklu homologlar (C23-Czs)
saptanmustir. KOkIU tirlerde ve karasal bitkilerde ise tersine uzun zincirli
n-alkanlara (>Cyg) bol miktarda rastlanmistir. Sucul ve karasal bitki
baskinligindaki degisimler, oOzellikle ortamsal ve/veya iklimsel

kosullardaki degisimler ile iligkilendirilebilmektedir.

Benzer bir sekilde Nott vd. (2000), makrofitlerden kaynaklanan, orta
zincir uzunluklu n-alkanlarm miktarlarinin iklime bagh degisimlerini

incelemistir.

Brincat vd. (2000), Baykal Golu cevresinde Holosen/Geg Buzul Dénemi
gecisindeki iklime bagh bitki 6rtusi degisimlerini ve bunlarm n-alkan
bilesimine yansimalarini incelemislerdir. S6z konusu ¢alisma, C27/Cs1 n-
alkan oranlarsnn Holosen boyunca degisimlerine gore bdolgede
ormanlar n baskinligindaki degisimleri yansxtmaktad r (Sekil 2.3). Bu
durum ayn zamanda Corg izotop oranlar (Ishiwatari vd., 1992), polen
birliktelikleri (Fuji, 1992) ve litoloji (Takemura vd., 1992) ile de

kanitlanmustir.

Schwark vd. (2002), Steisslingen goélindeki (Almanya) c¢okellerde
bulunan C27, C29 ve C31 n-alkan miktarlarmi1 saptamistir. Bu
caligmanin en ilging 6zelligi Erken Kurak Donemde (Younger Dryas)
sicakligmin arttig1 evrelerde C27 n-alkan konsantrasyonunun ve Betula

polenlerinin miktarinin artig gostermesidir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.2. Makrofit ve karasal bitkilerin n-Alkan dagilimlar1 (Ficken vd., 2000)
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Sekil 2.3. Baykal Golu sedimentlerindeki C»7/C3; n-alkan oran (Brincat vd., 2000)
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Sekil 2.4. Ortam yorumunda kullan lan n-Alkan (C,7, Cy, Cs;) liggen diyagram» (Schwark vd.,
2002).

Yag asitleri, yasayan tim organizmalarn enerji depolanmassnda kulland Klar
trigliseridlerdir. Cift say>l> k sa zincirli homologlar (Ci6-Ci1s) pek ¢ok organizma
tarafindan kullanildiklar1 i¢in kaynakla iliskili bilgi vermezler (Meyers, 2003). Ancak
planktonik alglerin Urettikleri yag asitleri Ci4-Cig kisa zincir uzunluguna sahiptir
(Scheider vd., 1970) ve tipik olarak ¢ift/tek baskinlig1 gostermektedir (Holton vd., 1964,
1968). Bu nedenle uzun zincirli yag asitlerinin bulunmayis1 ¢okellerdeki organik
maddeye Onemli miktarda yerinde (otokton) katksy g0sterir. Yulksek bitkiler ve

katikullerin mum esterleri uzun zincirli (C24-Cso) yag asitleriyle temsil edilirler.

Doymamis C14-C15 homologlar> tatl> su alglerinde yayg n olarak bulunmaktad r. Ancak
bunlar cokelme ssasnda ve cokele katildiktan sonra hizli bir sekilde yeniden
islenebilirler (Cranwell, 1976) ve asit bilesiminin modifikasyonuna neden olurlar. Cis
ve anteizo Cys asitler birincil organik maddeden mikroplar taraf ndan sentezlenmektedir
(Cranwell, 1973). Bunlar n miktar1 organik maddenin mikroplarca islenme derecesi

hakkinda bilgi vermektedir. Yag asitleri diger lipidlere oranla degredasyona daha
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dayansklxd r (Meyers ve Ishiwatari, 1993). Uzun zincirli yag asitleri (Cz4-C2g) TOC’
deki azalmaya bagl olarak, derinlikle ¢ok az miktarda azal rlar (Matsudave Koyama
1977a,b). Buna karsin kisa zincirli homologlarda (Cis, Ci6 Ve Cig) bu azalma daha
belirgindir. Denizel ¢okellerde kisa zincirli yag asitlerinin uzun zincirlilere gore 6-7 kat
daha hszl> bozulduklar (degredasyon) belirlenmistir. n-alkanlar>n remineralizasyon h»xz
yag asitlerine oranla 10 kat fazladir (Meyers ve Eadie, 1993). Ayrica doymamis yag
asitlerinin doymus yag asitlerine oranla 10 kat hizli bozulduklar1 bilinmektedir
(Kawamura vd., 1980). Bu nedenlerle yag asitlerinin organik maddenin yeniden islenme
(reworking) siiregleri hakkinda sagladig1 bilgi, organik madde kaynaklarina yonelik
bilgiden ¢ok daha 6nemlidir. Doymamis/doymus C18 yag asiti oran1 organik maddenin
korunma miktar> hakk nda bilgi vermektedir (Wilkes vd., 1999).

Cokellerin binyesindeki alkol bilesenleri, n-alkol ve steroller olmak (zere genellikle
iki genel gruba ayrslxlar. Bunlardan ilki sedimenter kay flarda oldukca yayg nd r ve ¢ift
say>l , uzun zincirli homologlar (C2, Cso) olarak yiiksek bitki mumlar>n n esterlerinden
olugmaktadir (Eglinton ve Hamilton, 1967; Rieley vd., 1991). Sucul alg ve bakteriler
sedimenter organik maddeye daha kisa zincirli homologlarin katkisini saglarlar. Tipik
zincir uzunluklar Cy4 ile Cy, aras>ndad r (Robinson vd., 1984a; Volkman vd., 1999).
Yiksek Ci4 ve Cyg aras ndaki n-alkan bollugu denizel alg katkisinin isaretidir (Schulte,
1997). Uzun zincirli n-alkoller yiiksek bitkilerin yan> s ra bakteri ve fitoplanktonlarda
da (Cz2-Cys) tespit edilmistir (Volkman vd., 1999).

n-Alkol dagilimlar1 yardimiyla organik madde kaynagina yonelik yeni caligmalar
siirmektedir. Ornegin Ficken vd., (1998b, 2000) alg, makrofit ve karasal bitkilerin
degisimlerini yansitan diger n-alkil lipidlere ek olarak, n-Alkol dagilimlarinda da
degisiklikler saptamustir (Sekil 2.5). Ozellikle C24 homologunun bollugu artan makrofit
ve/veya siyanobakteri gelisiminin gostergesidir. Filley vd., (2001) ayn1 bilesenin yiiksek
konsantrasyonlu olusunun, Holosen boyunca gelisen kurak kosullarin ardindan Mud

Golii (Florida)’nde artan siyanobakteri etkinligi ile iligkili oldugunu diistinmektedir.

Steroller olduk¢a karmasik (kompleks) bir biyolojik isaret¢i grubudur. Genellikle tiim
Okaryotlarda, squalene epoxide’ den sentezlenmektedir. Buna karsm biyosentetik yollar1
(pathway) alg ve karasal bitkiler ile hayvan ve mantarlarda farkl>l klar géstermektedir
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(Sekil 2.6).Yapssal farklsl klar farkl> karbon atomu say far , doygunluk duzeyleri ve
temel karbon atomu iskeletine bagli olan metil gruplar1 kadar, zincir boyunca (side-
chain) ve stereo-kimyasal 6zelliklerinde de gorulmektedir (Volkman, 1986). Bunlar n,
farkl> kaynaklarsn her birinin tespitinde kullan-m zordur. Fakat genel olarak denizel
sedimentlerdeki C,7 ve Cy9 sterolleri, sxas yla, alg ve karasal bitkilerin belirteci olarak
kullan>lmaktad r (Huang ve Meinschein, 1976, 1979; Nishimura ve Koyama, 1976). Cy;
sterolii olan kolesterol, algal sterollerin temel bileseni olarak bulunmustur ve karasal

bitkilerden saglanan organik madde fraksiyonunda baskin degildir (Rieley vd., 1991).
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Sekil 2.5. Makrofit ve karasal bitkilerin n-Alkol dagilimlar1 (Ficken vd., 2000).

Huang ve Meinschein (1979), Cy; ve Cy sterol bilesimleri en farkli gruplarin,
zooplanktonlar ile yiiksek bitkiler oldugunu belirtmistir. Sucul olduklar1 kadar karasal
kokenli olabildiklerinden olsa gerek, Cys sterolleri, ¢ok dnemsiz degisimler sergilerler

(Meyers, 1997). Genel s>n flama ayrica karasal sistemler i¢in kullanilmistir (Nishimura
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ve Koyama, 1977). Bu ¢alismalarm 1s1¢inda Huang ve Meinschein (1979), Cu7, Cag, Cag
sterollerinin miktarlarini kullandig1 bir tiggen diyagram olusturmustur (Sekil 2.7a, Tablo
2.1). Bu diyagram ile Cy7, Cog Ve Cyg sterol oranlar na gore karasal ve algal organik
madde kaynaklar ayr labilmektedir. Genellikle bu basit yaklasim dogru sonuglar verse
de, baz sapmalar gozlenebilmektedir. Denizel plankton ve golsel alglerin Cyg steroliini
(etnylsterol) sentezledigi bildirilmistir (Volkman, 1986). Matsumoto vd. (1982) 24-
ethylcholesterol’iinii Victoria Land, Antartika gol sedimentlerinin temel bileseni
oldugunu tespit etmistir. S6z konusu bu goliin drenaj alani igerisinde yiksek bitkiler
bulunmamaktad r. Bu durum mavi-yesil alglerin temel sterol kaynagi oldugunu
gostermektedir. Daha yak n dénemde Matsumoto vd. (1982) **C izotopik bilesiminin
bolgenin iklimsel degisimi ile farkliliklar sundugunu belirlemistir. Bu veriye bagli
olarak Son Buzul Déneminin (Last Glacial) ard ndan 24-ethylcholesterol’iin bask n
oldugu, ancak buzul (glasiyal) ¢cokellerinde karasal bitkilerin bollugunu gostermektedir.
Ayrica steroller tizerinde bakterilerin etkisinin de bulundugu goéz 6niinde tutulmalxd r.
Bu organizmalar kendi baglarma sterolleri sentezleyemeseler de, onlar1 elektron kaynagi
olarak (electron donor) kullanmaktad rlar (Eyssen vd., 1973). Bu sterollerin bakteriyel
etkinlige bagl olarak karbon sayis1 dagilimlarina yansimaktadir (Huang ve Meinschein
1979; Meinschein ve Kenny 1957; Attaway vd. 1971; Pryce, 1971 ve Nishimura ve
Koyama, 1977). Buna ek olarak Schulte (1997), Huang ve Meinschein (1979)’ n liggen
diyagrama Csp steroliinii de ekleyerek degistirmistir, bu yolla baskin karasal ve denizel
organik madde katkisinin gorsellestirilmesi miimkiin olmustur (Sekil 2.7b). Bu
degisiklik alg ve siyanobakterilerin de C29 Uretmeleri (sadece karasal kaynakl
olmamas») nedeniyle, sadece sucul kaynakl olan Csp homologlarn n (6zellikle
dinosterol) yorumlamada kullanilmasina olanak vermistir. Bu durumda Cyg steroli

yerine C2s+Cso miktar> kullansimaktad r.

Otokton (yerinde) organik madde i¢in bir diger 6nemli belirteg C3o Sterollerinden biri
olan dinosterol’diir. Pek ¢ok dinoflagellatta (alg) temel sterol bileseni olarak
bulunmustur (Bonn vd., 1979; Robinson vd., 1984) ve bu nedenle birincil iiretim
parametresi olarak kullansimaktad x. Fakat ayn zamanda prymnesiophyte alg ve denizel
diatom tirlerinden Navicula’da Cjzo sterollerin olas>l> kaynak organizmalard r
(Volkman vd., 1990, 1993). Ariztegui vd. (1996), Moritz (Isvigre) goliindeki degisken
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dinostreol icerigini Holosendeki birincil organik madde iiretkenligindeki degisimini

belirlemekte kullanmuistir.

Wilkes vd. (1999), -sitosterol ve stigmastanol ile iliskili iki C3g sterol’tin karasal kokenli
oldugu diisiiniilen Cy9 homologu ile karsilastirmasi ile organik madde kaynagini karasal
ve alg kokenli olarak ayirtlamistir. Buna karsi, Barrett vd. (1995) 6nemli miktardaki p-
sitosterol diatomlarda (Haslea ostrearia) belirlemistir. Volkman (1986) sedimentlerdeki
onemli miktarlarda C29 sterol katkisinin karasal organik madde iceriginden

kaynaklandigini belirtmistir.

Ca27 sterol’li diginda kolesterol, zooplanktondan kaynaklanan organik madde gelimi i¢in
tipik bir belirtegtir (Sekil 2.6). bu bilesen tiim zooplankton tirlerinin kendisi taraf ndan
sentezlenmese de (Goad, 1981), algal besinlere bagli olarak organizmalarda

konsantrasyonlar artmaktad r (Harvey vd., 1987).

Diisiik miktarda kaynak tanimlamasinda kullanilan C28 sterollere ek olarak,
brassicasterol ¢esitli diatom tiirlerinde belirlenmistir ve bu nedenle diatomdan
kaynaklanan organik madde igin 6zel bir indikatordur (Volkman, 1986; Barrett vd.,
1995). Bir Cgp sterolli olan 24-R-ethylcholest-5-en-34-ol’un, karasal bitkilerde buyik
miktarlarda bulundugu belirlenmistir (Huang ve Meinschein, 1979; Volkman, 1986).

Tablo 2.1. Uggen diyagramda kullan lan C,; -Cx sterolleri.

Karbon atomu say> > Sterol a >

Co7 5a-(H)-cholest-22(E)-en-3p-ol
cholesterol

Cos brassicasterol

24-metilen-5a-kolestan-3p-ol

Cao stigmastanol

B-sitosterol

Cao dinosterol
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Sekil 2.6. Sterol sentezinin biyosentetik yollar (Killops ve Killops, 1993).
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2.2. ESKIi CALISMALAR

Bat Anadolu’nun hem yap sal hem de sedimentolojik evriminin oldukga hareketli ve
degisken olmasi nedeniyle ¢aligma alani ve gevresi farkl> yontemlere dayal olarak uzun

zamandir arastirilmaktadir. Asagida bu ¢alismalarin en 6nemlilerine deginilecektir.

Stratigrafik ve petrografik yontemlere dayali ¢aligmalar Paleozoikten giiniimiize kadar
olan litolojik birimlerin 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilmistir. Buna gére Egeran
(1945) bolgede yaptigi incelemelerde metamorfik birimlerden olusan kaya topluluguna
Menderes Metamorfikleri ismini vermis ve Paleozoyik yasl olabilecegini belirtmistir.
Daha sonraki donemde Dora (1982); Menderes Masifinin evrimini degerlendirmis ve
yas analizleri yapmustir. Rb/Sr dlciimlerine goére en eski metamorfizma yasinin 490+90
milyon y1l oldugunu ortaya koymustur. Menderes metamorfiklerinin yasini belirlemeye
yonelik bir diger calisma Hans (1986) tarafindan yapilmistir. Calismaci, Menderes
Masifleri tlizerinde yaptigi ¢alismada gnayslart iki tipe aywrmistir. Bunlardan yapilan
Rb/Sr’a gore tiim kaya yas1 502+10 milyon yil, intriizif tipi granitik ve tonalitik
kompozisyondaki kayalardan elde edilen yaglar ise 471£9 milyon yil olarak
belirlenmistir. Erdogan ve Giingér (1992), Bat Anadolu’da Menderes Masifi
metamorfizmast lizeride ayrintili ¢alismalar yapmiglar ve metamorfizma geligimini
Likya Napla > ile iliskilendirmislerdir. Karamanderesi vd. (1995), Menderes
Metamorfikleri tizerinde yaptiklari ¢alismada, mermerler i¢in dagilim ve kalinlik

calismalar1 yapilmistir.

Bolgenin geng tektonik ge¢misine yonelik pek ¢ok galisma yapilmistir. Kissel ve Laj
(1988), Bat1 Anadolu’ da kuzey giiney gerilmeleri sonucu dogu-bat> uzansml graben
sistemlerinin gelistigini belirtmis ve bu grabenlerin Ge¢ Miyosen sonras Erken
Pliyosen yasl oldugunu ortaya koymustur. Emre (1995), “Gediz Grabeni’nin Jeolojisi
ve Tektonigi” adli calismasinda tektonik evrimin yan> s ra Menderes Metamorfiklerini
ayrintili olarak degerlendirmistir. Yine Gediz grabeninin evrimini ele alan bir diger
calisgma Emre (1996)’nin  “Gediz Grabeni’nin Tektonik Evrimi” baslikli ¢alismasidir.
Calisma cergevesinde kaya birimleri tanitilmis, Gediz Grabeni olusumu hakkinda

yorumlar ortaya konmustur. Bat Anadolu’nun tektonik evrimini oldukga kapsaml ve
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korelasyonlara dayal olarak ele alan ilk c¢alismada Y Imaz vd. (2000), Bat
Anadolu’nun evrimini bes farkli evreye aywrmustir. Bunlar; (1) grabenlesme Oncesi
evresi, (2) Dogu-Bat gerilme evresi, (3) Kuzey-Giiney erken gerilme evresi, (4) Kuzey-
Guney gerilmenin kesilme evresi, (5) Kuzey-Guney ge¢ gerilme evresidir. Ege Bolgesi’
nin gunimizde K — G yonli deformasyonun etkisinde oldugunu belirtmistir. Bu
mekanizmay1 Anadolu Blogu’ nun batiya kacisi ve Bati Anadolu’ nun K — G yonli
gerilme hareketi ile iliskilendirmistir. Ayrica ¢alismacilar bolgede D — B yonli
grabenlerin gelistigini ve GPS verilerine gore yilda 3 — 6 cm’lik bir gerilmenin

oldugunu belirtmislerdir.

Purvis ve Robertson (2004), c¢alisma alanmin kuzeyinde yer alan KB-GD gidisli
(Selendi ve Gordes) havzalari olusturan tektonik sistemin aktivitesinin halen siirdiigiinii
belirtmistir. Karamanderesi vd. (1995), paleotektonik ve neotektonik donemleri
g0zeterek Gediz Grabeni’nin olusumunu degerlendirmistir. Saroglu vd. (1987), bdlgede
geng tektonik olaylar inceleyerek Turkiye’nin diri faylar ve depremsellikleri

caligmalari ile “Tiirkiye’nin Diri Fay Haritasin1” yaymlamiglardir.

Son donemde bolgenin yak n gevresinin Pliyo-Kuvaterner gegmisini ele alan ¢aligmalar
hiz kazanmustir. Bunlarin en 6nemlileri aras nda Westaway vd (2004), Seyitoglu vd.
(1992, 1997, 2000, 2002), Ercan (1978) ile Bozkurt (2002, 2003)’un ¢aligsmalar1 olarak
sayilabilir. Ilgili calismalarda agirlikli olarak Senozoik boyunca Gediz grabeninin
yapisal evrimi degerlendirilmistir. Ayr ca sedimentolojik fasiyesleri ve gerilme
rejiminin nedenlerini bir arada degerlendirilen Purvis ve ve Robertson (2004)’un
calismast, baz1 Miyosen havzalarinin yaslandirilmasi agisindan 6nem tagimaktadir. Yine
Seyitoglu vd. (1997) ve Ercan vd. (1978)’nin ¢alismalar1 i¢erdikleri paleontolojik ve
palinolojik degerlendirmeler nedeniyle de onem tasgimaktadir. Gediz cevresinin geng
donem (Ge¢ Kuvaterner) evriminin ele alindig1 bir diger calisma ise Hakyemez vd.
(1999)’un jeomorfoloji ve fasiyes degerlendirmelerini igeren makalesidir. Bu ¢alismada
ozellikle Gediz grabeninin Kuvaterner evriminde tektonizmanin 6énemli rol oynadigi

belirtilmektedir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. SAHA CALISMALARI

Yapilan saha caligmalari, genel jeolojik incelemeleri, jeofizik degerlendirmeleri ve

karadan ve g0l taban>ndan 6rnek abmn icermektedir.

Bu proje kapsam nda 2005-2008 y»llar> aras nda GoOlmarmara GOlu ve cevresinde
toplam 6 saha ¢alismasi yapilmistir. Bunlardan ilk ti¢ii Temmuz-Eylul 2005 donemini
kapsamaktadir. Tk gezi kapsaminda gevre jeolojisi degerlendirilmis, Kuvaterner istifi
ayrintilt olarak incelenmis ve morfolojik Ozellikler gézlemlenmistir. Goliin giiney
kesiminde yaygin olarak izlenen ve genel olarak kumtas: ve c¢akiltasi ardalanmasindan
olusan (fliiviyal) ve yer yer kirmizi renkli kum ve ¢akiltaslarinin ardalandigi (aliivyal)
bu istiflerin stratigrafik ve litolojik 6zelliklerini yanstan kesitler 0Olgulerek,

orneklenmistir.

Gol cevresinin jeolojisinin tansnmas> ve Kuvaterner istifinin incelenmesinin ard ndan,
g6l tabann litolojik ve morfolojik ozelliklerini belirlemeye yonelik c¢aligmalara
baslanilmustir. Ilk olarak gdl batimetrisinin belirlenebilmesi amaciyla basit bir sonar
sistemi kullanilmistir. E§ zamanli olarak taban morfolojisinin ve diisey ve yanal litoloji
degisimlerinin belirlenmesinde basarili sonuglar veren GPR (ground penetrating radar
system) yonteminin uygulanmistir. GPR sistemi ile D-B ve K-G yonlerinde toplam 7
profil almmistir (Sekil 3.1). D-B yonli profillerin iki tanesi golin kuzey ve guney
s>nxlarna yak n olup, tgunclsu ise bunlar n hemen hemen ortas ndan ge¢gmektedir. Bu
3 profil boyunca havzanmn yaklasik olarak orta kesimine gelindiginde istifte incelme
oldugu gozlenilmektedir. Bu durum goliin bir sirtla ayrilan iki havzadan olusabilecegini
diistindiirmesi nedeniyle, K-G yonlii profiller bu derin (¢okellerin en kalin oldugu) 2
merkez boyunca alimmustir. Tim profiller yukaridan asagiya dogru benzer jeofizik
Ozellikler gosteren 5 farkl litolojik grup icermektedir. Profiller gol taban>ndaki yap sal
kontroller hakk nda da bilgi vermektedir. Ozellikle merkezden gegen D-B profil
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boyunca, normal fay geometrisini yansstan yapsal unsurlarn  bulundugu
izlenebilmektedir. Ugiincii saha calismasi Gol tabanindan 6rnek almmasi amaciyla
gerceklestirilmistir. Bu amagla ii¢ farkli yontem (Kajak, Hammer-coring ve Living-
stone coring) uygulanmistir Sekil 3.1°de karot lokasyonlar> yer almaktad r. 2006 ve
2007 tarihlerinde yapilan saha gezileri ise agirlikli olarak jeolojik problemlere yonelik
ve Kuvaterner Kkesitlerinin ayrntilandy imas > amagclar yla yap lan incelemeleri

icermektedir.

3.2. JEOFIZIK YONTEMLER

3.2.1. Sonar ve Radar (GPR) Sistemleri

Golin batimetrisinin belirlenmesi amaciyla basit bir sonar sistemi kullanilmigtir. Yine
batimetrik haritanin olusturulmasi ve stratigrafik birimlerin dagilimlarmin, kalinliklar1
hakk>nda fikir sahibi olunabilmesi amac yla GPR (ground penetrating radar system)
kullanilmigtir. GPR sistemi 5 temel bélimden (kontrol birimi, verici, al>c , antenler, veri
toplama modiilii) olusmaktadir ve prensibi, refleksiyon sismigi ile benzerlikler
tagimaktadir. Yalniz sismikten farkli olarak GPR, elektromanyetik enerji kullanir ve ara
yuz dielektiriktir. Bir radar enerji sinyalindeki enerjinin oran», farkl dielektrik sabitleri

olan iki malzemenin ara ytzinden donen miktar n> yansx r.

Hiz degerleri, g6l tabanindaki ¢okel kalmligmnin belirlenmesinde 6nem tasimakta ve
farkl cokellerdeki ilerleme h>zlar farklbl k gosterebilmektedir. Belli bir derinlik igin
yolculuk zama >, bunun iizerindeki tiim seviyelerin hizlarma bagl oldugundan, bu
durum cokellerin yans ma desenine etki eder. H zlar bir kez belirlendikten sonra
derinlik Glcegi kolaylikla olusturulabilir. GPR yaz>l> > genelde birincil derinlikleri

otomatik olarak belirler.

Bu calisma kapsaminda elde elilen orijinal veriler, Reflex program> kullan larak,
yukseklik dizeltmesi (Profilx00T), elektrik dizeltmesi (Profilx01T) yap larak, zarflama
ile sinyal verisi genisletilmistir (0.4-0.5 araligina ¢ekilmistir). Otomatik pencere araligi
secilmistir (AGC=61). Daha sonra profiller giiriiltiiden temizlenmistir (baslangic
zamant:0; bitis zamani:442,439). Proses edilmis ve giirliltiiden temizlenmis,

radagramlar ekler k sm>nda yer almaktad r (Ek 1).
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Sekil 3.1. G6l tabanindan alinan karotlarin ve gol ¢cevresindeki 6l¢lilmiis stratigrafi kesitlerinin konumu. A¢ klamalar; 1: kesit 1; 2: kesit 2, 3: kesit 3;
Ornek alma yontemlerine dayal adlama; H: hammer; K: kajak; L: living-stone coring, Y>ldsz 1,2,3,4,5: karot al nan lokasyonlar, mavi renkli rakamlar:
taranan GPR profil numaralari, mavi hatlar GPR profileri. BDM: bati depolanma merkezi, DDM: dogu depolanma merkezi, S: s rt.
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3.3. MINERALOJIK YONTEMLER

3.3.1. X Ismlan Difraksiyonu (XRD)

Orneklerin mineralojik bilesimlerinin saptanmasi amaciyla Istanbul Universitesi Ileri
Analizler Laboratuvari (IAL)’nda bulunan Rigaku D/Max-2200/PC XRD Cihaz
kullanilmistir. Sistem 200 Vac 3q 20 A/50 Hz gug kapasitesine sahip bir yiksek
teknoloji Gruind olup standart ve yiksek sscaklk fx n Uniteleri ile hizmet vermektedir.
Cu kaynakl (A4 1L-Cu/ 60 kV, 2.0 kw) X 1g1n1 tiipili ve tiipiin ani sicaklik degisimlerini
kontrol eden su sogutucusuna (Thermo NESLAB, M 100) sahip olan cihazda
monokromatize  X-Ism1  elde edilmesini  saglayan  Grafit ~Monokromator
kullansimaktad r. X-Isim1 Toz Difraktometre dedektoriiniin q-2q ve 2g-q taramalar
sonucu kornm deseni elde edilmektedir. Analizi tamamlanan 6rneklerin kalitatif
degerlendirmeleri X-Isin1 Kirnim Deseni verilerinin Jade 6.5 yazilim programinda
bulunan, PDF kart numaralarma sahip yaklasik 120.000 civarinda madde ile

karsilastirilmasi sonucu saptanmustir. Orneklerin XRD ¢ekimleri Ek2’de sunulmustur.

Kalitatif degerlendirmede amag¢ bir Ornegin bilesiminde bulunan minerallerin
belirlenmesidir. Minerallerin belirlenebilmesi i¢in ilk olarak, denklemi asagida verilmis
Bragg Yas »>na gore her bir mineralin ylizeyine uygun agiyla gelen x ismnlarmnin
difraksiyon a »>larn n (8) belirlenmesi gerekir (Sekil 3.2). 6 agar , analiz sonucunda
elde edilen difraktogramlardaki piklerin yatay eksendeki iz diigiimleri olan 20 degerleri
yard>msyla saptanr. Bu 20 degerleri, 3.1 no’lu denklem yard>m yla atomlar aras
uzaklik (d) degerlerine doniistiiriilerek minerallerin tanimlanmasi i¢in gerekli olan

parametre saptanmis olur.

Sekil 3.2. Bir minerale gonderilen X 1ginlarmin difraksiyonu

nA= 2d sinB (3.1)

n: katsa » A: dalga boyu, d: atomlar aras> uzakl k, 8:difraksiyon a¢> »
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3.4. INORGANIK JEOKIMYASAL YONTEMLER

3.4.1. X Isinlan Floresans Spektrometrisi (XRF)

Karotlar boyunca belli elementlerin miktarlarindaki degisimlerin belirlenmesi amac yla
ITU’de EMCOL laboratuarlarinda bulunan ITRAX-Core Scanner sistemi kullanilmustir.
Bu sistem ile karotlar fotograflanmig, radyografik o6zellikleri belirlenmis (bu ¢okel
yogunlugu ile iliskilidir) ve Mo tpu ile periyodik cetvelde Al ve U aras ndaki 30’dan
fazla elementin bagil degisimleri belirlenmistir. ITRAX element analizi yiksek
¢oziiniirliikte veri saglamasi agisindan 6nemlidir ve bu ¢alismada 0.1cm ¢Ozunirlikte
bir tarama yapilmustir. Olgiilen tiim degerler cps (saniyedeki saymmlar seklindedir)

birimindedir.

Bu analizle elde edilen say sal veriler, cokellere X 1sinlar1 gonderilerek o elementi dis
yoriingesinden bir elektron koparilmasiyla a¢iga ¢ikan enerji miktarinin XRF detektorii
ile 6lculmesiyle elde edilmektedir. Bu nedenle veriler kantitatif bir degerlendirmeye

imkan tan>mamaktad r.

3.5. ORGANIK JEOKIMYASAL YONTEMLER

Tim jeokimyasal incelemeler, Golmarmara Goliinden alinmis iki uzun karot ile
bunlarm hemen yanindan alinmig kisa karotlar {izerinde yapilan analizlere
dayanmaktad r. Analizlere baslanmadan once karotlar ortadan bolinmiis ve
fotograflanmistir. Uzun karotlarin yarist arsiv amagh saklanirken, diger yarilar1 1ecm’lik
dilimlere ayrilarak analizlere hazirlanmistir. Her iki uzun karot lcm’lik dilimlere
ayrld ktan sonra ¢okel drnekleri ilk olarak ITU-EMCOL olanaklar> kullan larak, Freze
dry yontemi ile -70°C’ de kurutulmustur. Arsiv amagh yar lar halen +4 °C’de
saklanmaktad r.

Organik jeokimyasal amagl 6rnek hazirlama siireci ile analitik yontemlerin yeraldigi
akis diyagrami asagida yer almaktad r (Sekil 3.3). Buna gore kurutulmus ve 6giitiilmiis
ornekler ilk olarak temel organik jeokimyasal yontemlerle incelenmistir. Bu analizler
kapsam nda LECO, Rock-Eval piroliz ve karbon izotop analizleri yapilmistir. Bu

analizlerde kullanilan Orneklerin 23 tanesi daha detayli analizler igin seg¢ilmistir.
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Orneklerin ayrmtili jeokimyasal analizlerine baslanmadan once, ¢okeller igindeki
organik madde ASE (Accelerated Solvent Extractor) sistemi ile Oziitlenmistir. Bu
islemin ardindan toplam 6zut 6zel likid kromatografik yontemler kullan larak ¢ekim
(afinite) ve polarite 6zellikleri dogrultusunda farkl fraksiyonlara (alifatik, asit ve bazlar
olarak) ayrilmigtir. Bu farkli fraksiyonlar ya dogrudan ya da turevlerine gevrilerek
(derivatisation) GC ve/veya GC-MS analizleri yapilmistir. Analizi yap lan orneklerin

orjinal kromatogramlar1 Ek3’de sunulmustur.

[ Cokel ]
Ornek haz rlama
(' kurutma, 6gutme)
\ &8 Rock-Eval Piroliz
[ Kuru cokel ]_> )
Lipid ekstraksiyon TOC
(CH:Cl, + %1 MeOH)
B 4
[ Oziit ]
[ S»v> kromotografik ay rma
v . n-alkan
[ Bilesen simiflari\fraksiyonlar ]—> n-asit
—>
alkol
[ Standart eklenmesi }_’V
(derivitizasyon) /\

GC GC/MS

Sekil 3.3. Organik jeokimyasal yontemler icin 6rnek ha srlama ve uygulanan analiz
yontemlerinin yer aldig1 akis diyagram.

3.5.1. Toplam Organik Karbon ve Rock-Eval Piroliz Analizleri

Orneklerin  TOC igerikleri Rock-Eval pirolizleri TPAO ve TUBITAK-MAM
blinyesinde bulunan Rock-Eval VI sistemleri kullanilarak gerceklestirilmistir. H3 ve H5
uzun karotlar> boyunca 43, ksa karotlar boyunca 34 0Ornek icin temel organik
jeokimyasal analizler yapilmistir. G6lmarmara Goli karotlar boyunca TOC ve piroliz
amagli segilen Orneklerin listelendigi tablo ve (Tablo 3.1) cihaz>n ayrntd analiz
kosullar1 asagida yer almaktadir (Tablo 3.2). Segilen 78 6rnege, Espitalie vd., (1977) nin
gelistirdigi Rock-Eval piroliz yontemi uygulanmistir. Bu teknikte Ornekler ilk olarak
inert atmosferde 300 °C de »sstAmaktad r (Sekil 3.4). Bu evrede kayag icerisinde
bulunan ¢6zunebilir organik madde (bitiim), helyum gaz kullan larak dedektore taginir.



Tablo 3.1. Temel organik jeokimya analizleri yap lan érnekler (Leco, Rock-Eval, 8 C*%)
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T T

Ornek | G-No: Derinlik | o EZJ sc3 | Ornek | G-No: Derinlik | o EZJ 58
No: (cm) O No (cm) O

ml ml
H3-1 G003338 | -0.5 * * K1-2 -0.5 * *
H3-3 G003339 | -2.5 * * K1-7 -5.5 * *
H3-7 G003340 | -6.5 * * K1-19 -17.5 * *
H3-11 [ G003341 | -10.5 * * K1-42 -40.5 * *
H3-17 [ G003342 | -16.5 * * K1-61 -58.5 * *
H3-21 [ G003343 | -20.5 * * K1-71 -70 * *
H3-29 [ G003344 | -28.5 * * K2-1 G003290 | -0.25 * *
H3-41 [ G003345 | -40.5 * * K2-3 G003293 | -1.25 * *
H3-50 [ G003346 | -49.5 * * K2-12 G003296 | -5.75 * *
H3-58 [ G003347 | -57.5 * * K2-22 -11.5 * *
H3-63 | G003348 | -62.5 * * K2-23 -12.5 * *
H3-67 [ G003349 | -67.5 * * K2-36 -25.5 * *
H3-76 [ G003350 | -75.5 * * K2-41 -30.5 * *
H3-84 [ G003351 | -84.5 * * K2-45 -34.5 * *
H3-95 | G003352 | -94.5 * * K2-55 -44.5 * *
H3-98 | G003353 | -97.5 * * K2-70 -60.5 * *
H3- G003354 | -102.5 * * K2-91 -80.5 * *
H3- G003355 | -106.5 * * K2-96 -86.5 * *
H3- G003356 | -110.5 * * K2-T -87.5 * *
H3- G003357 | -111.5 * * K4-1 -0.25 * *
H3- G003358 | -114.5 * * K4-2B -1 * *
H3- G003359 | -117.5 * * K4-T -19.5 * *
H3- G003360 | -118.5 * * K5-1 -0.2 * *
H3- G003361 | -119.5 * * K5-3 -2.5 * *
H3- G003362 | -121.5 * * K5-9 -8.5 * *
H3- G003363 | -125.5 * * K5-15 -14.5 * *
H3- G003364 | -127.5 * * K5-19 -14.5 * *
H3- G003365 | -130.5 * * K5-26 -25.5 * *
H3- G003366 | -133.5 * * K5-29 -28.5 * *
H5-1 G003367 | 0.5 * * K5-47 -46.5 * *
H5-2 G003368 | 3.5 * * H5-8 G003374 | 106.5 * *
H5-14 | G003380 | 16.5 * * H5-9 G003375 | 116.5 * *
H5-3 G003369 | 26.5 * * H5-10 | G003376 | 120.5 * *
H5-4 G003370 | 45.5 * * H5-11 | G003377 | 126.5 * *
H5-5 G003371 | 66.5 * * H5-12 | G003378 | 138.5 * *
H5-6 G003372 | 88.5 * * H5-13 | G003379 | 143.5 * *
H5-7 G003373 | 92.5 * *
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Bu bilesenin miktari, alev iyonizasyonu dedektoriinde dlgiiliir (S1). Daha sonra 6rnek
dakikada 25°C artigla 550°C’ye kadar 1sitilmaya devam edilir. Bu piroliz siirecinde,
hidrokarbonlar, diger organik bilesenler ve karbondioksit (CO,), organik maddenin
(kerojen) bozusmasi yoluyla olusur. Bu ugucu firiinler sabit helyum akisinda firinin
disma iletilirler ve iki farkli fraksiyona ayrilirlar. Ik fraksiyon alev iyonizasyonu
dedektoriine gonderilir ve burada hidrokarbonlarin miktar1 6lgiiliir (S2). Diger
fraksiyon, bir kapanda tutulur ve daha sonra termal iletkenlik dedekt6riine gonderilir.
Burada toplam CO; (S3) miktar1 saptanir. S1 ve S2 degerleri bir gram kaya baz nda
normalize edilir (mg HC/gr kaya). S3 degeri ise bir gram kayadaki karbondioksit (COy)’
in miligram olarak miktarini belirtmektedir. S2 ve S3 degerlerinden ve organik karbon
miktarndan yararlan larak, hidrojen indeksi (HI= S2/TOC) ve oksijen indeksi
(OI=S3/TOC) degerleri hesaplanir. Bu degerler organik maddenin karakterizasyonu
amacsyla kullansl r.  Piroliz sonucunda elde edilen verilerle UGretim indeksi
(PI=S1/S1+S2),  turum  potansiyeli  (S1+S2) ve  olgunluk  seviyesinin
karakterizasyonunda  kullanilan ~ maksimum  piroliz  sicakligi  (Tmax) da

hesaplanabilmektedir.

INTEGRATOR

v ILETKENLIK

ELEKTROMETRE DEDEKTORU
_ ISTCI |
KOLON Len Kolon

VALVLAR
(Co2 ANALIZI)
o Sl ~ -

71
S " COzKapa >
H20 kapa >

"

e

A

~— Ornek
IS KARPANI

KONTROL
UNITESI
(JACKLER)

Sekil 3.4. Rock-Eval piroliz sisteminin semasi (Espitalie, 1985).
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Tablo 3.2. Rock-Eval analiz kosullar.

Piroliz icin: Oksidasyon icin:
Init Temp=300°C Init Temp=300°C

Final Temp= 650°C Final Temp= 850°C

Rate(°C/min)= 25 Rate(°C/min)= 20
Init time= 3 min Init time= 1 min
FinalTime= 0 min FinalTime=5 min

Method: Bulk Rock Method: Bulk Rock

3.5.2. Durayh Karbon izotop Analizi

TOC igerikleri gozetilerek segilen miktarlardaki (0.5-1.5g) 6rnekler Ag-kapstllerine
konmus, tartilmig, bir miktar %20’lik HCI eklenmis ve 3 saat boyunca 75°C’de
sitilmistir. Son olarak Ag kapsiilleri kapatilmistir. Izotopik bilesenlerin analizi igin
GFZ-Potsdam (GeoForschungsZentrum, Almanya) bunyesindeki Carlo Erba elemental
analiz (NC2500) cihaziyla kombine edilmis ContinousFlowlll, DELTAplusXL kdtle
spektrometresi (IRMS) kullanilmustir.

Ornekler oto ornekleyici ile elementer analize gonderilmis ve oksijen atesinde
yakilmistir. Cikan gazlar helyum tasiyict gaz ile IRMS sistemine gonderilmistir.

Izotopik oranlar delta sistemi ile verilmistir. Delta sistemi:
8'°C (%o) = [(Remek/Rreerans)-11*10 * (32)

Kalibrasyon Urea, izotopik standartlar (USGS24, CH-7) ve referans toprak ¢rnekleri
(Boden 2) kullanilarak olusturulmustur. Analizi yap lan tum 6rnekler Tablo 3.1°de yer
almaktad r.

3.5.3. Oziitleme ve S> > Kromatografik Ay rma

Ayrintili jeokimya analizleri i¢in 6ziitleme igslemiyle bagliyarak, farkli organik madde
fraksiyonlar>nsn ayrimas na kadar olan bir dizi islem gerekmistir (Tablo 3.3).
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Tablo 3.3. Ayrntsl organik jeokimya analizleri ve bu analizlerle incelenen drnekler.

ydntem
a >rma analiz
O

9 o GC-MS %)

a S @) 0=

= T ) ox

= 5 §| =5

ornek SE| 5 |EC| 32|58 |35 | e8| - |58
no: E-no: i<| & |SE|SE| 88|13 568 2 |ER
k2-1 G003290 * * * * * * * *
h3-1 G003338 * * * * * * * *
h3-7 G003340 * * * * * * * *
h3-17 G003342 * * * * * * * *
h3-29 G003344 * * * * * * * *
h3-41 G003345 * * * * * * * *
h3-50 G003346 * * * * * * * *
h3-58 G003347 * * * * * * * *
h3-63 G003348 * * * * * * * *
h3-67 G003349 * * * * * * * *
h3-76 G003350 * * * * * * * *
h3-84 G003351 * * * * * * * *
h3-95 G003352 * * * * * * * *
h3-98 G003353 * * * * * * * *
h3-103 G003354 * * * * * * * *
h3-107 G003355 * * * * * * * *
h3-112 G003357 * * * * * * * *
h3-118 G003359 * * * * * * * *
h3-120 G003361 * * * * * * * *
h3-128 G003364 * * * * * * * *
h3-134 G003366 * * * * * * * *
H5-17 G005764 * * *
H5-18 G005765 * * *
H5-19 G005766 * * *
H5-20 G005767 * * *
H5-22 G005768 * * *
H5-23 G005769 * * *
H5-25 G005770 * * *
H5-27 G005771 * * *
H5-29 G005772 * * *
H5-30 G005773 * * *
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Ozutleme:

Cozlinebilir organik maddenin 6ziitlenmesinde Dionex firmasinin iirettigi ASE-200 tipi
hizlandirilmig ¢oziicii Oziitleme sistemi kullanilmistir (Accelerated Solvent Extraction
device). Ozitleme amacsyla, diklorometan/methanol (hacimce oran: 99/1)
kullanilmistir. Analiz kosullar1 ayr ca Tablo 3.4°de belirtilmistir.

Cokel ornekleri, TOC igerikleri gozetilerek, 1-17mg aras ndaki miktarlar kullan larak
oziitlenmistir. S6zkonusu kuru ¢Okel miktarlar ve §zitlenen organik madde miktarlar

Tablo 3.5’de yer almaktad r.

Tablo 3.4. Oziitleme analiz kosullar:.

YONTEM

On>s (Preheat): 0 min Is : 5 min
Statik: 20 min Akis: % 60
Temizleme (Purge): 240 s Dongid :1

Bas ¢: 50 Bar Sxcakl k: 75 °C

Tiim oOziitler Turbovap (Zymark; Hopkinton, USA) tiirii buharlastirici sistem
kullan larak 42 °C’de konsantre edilmistir. Bu islemin ardinda oénceden agirliklar:
Olgiilmiis siselere diklorometan ile aktarilmistir. Coziicli yavas nitrojen akisinda
uzaklastiridmistir. Toplam 6zilit miktarlar1 kap agirhiklar1 gozetelirek hesaplanilmistir.
Oziitleme isleminden gecen ornekler ve organik madde miktarlar1 Tablo 3.5°de yer
almaktad r.

S>v> Kromatografik Ay rma:

Ekstraksiyon isleminin ardindan, Ozitler orta bassngl (MPLC) ve heterobilesenli orta
basingli (HMPLC) kromatografi sistemleri yardimiyla farkli 6zelliklerdeki bilesenlere
(alifatik, aromatik, NSO bilesenleri ve bunlarin da kendi i¢inde, farkli polariteye sahip
olan diisiik, orta, yiilksek polar ve asit fraksiyonlara ayrilmistir (Radke vd., 1980;
Willsch vd.,1997). MPLC yontemi alifatik, aromatik ve polar bilesenlerin ayrimmda
kullanilmistir. Sistemde heterojen bilesenleri ¢6zmek igin hareketli (mobil) faz olarak n-
heksan kulla > >stir. Her bir 6n kolon (pre-kolon) iki farkl boyutta silica icermektedir.
Bunlardan ilki 5/6 oran nda 200-500 um (art no: M-10185D)’dur. Ikincisi 1/6 oran nda
63-100 pm (art no:10184D) boyutunda silikadir.
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Tablo 3.5. Oziitleme yéntemi uygulanan érneklerin listesi ve kullan lan sediment ve elde edilen
Ozit miktarlar .

) Derinlik TOC Ekstrakt Edilen Kuru|[Kuru Ekstrakt
Ornek No: | E-no: (cm) (%) Ornek Miktar (gr) Miktar (gr)
K2-1 G003290(-0.25 3.15 1.61 0.00341
K2-3 G003293|-1.25 3.04 1.36 0.00462
K2-12 G003296 | -5.75 2.25 2.00 0.00652
H3-1 G003338(-0.5 2.50 3.01 0.00462
H3-7 G003340(-6.5 1.89 5.02 0.01089
H3-17 G003342|-16.5 1.73 0.60 0.00124
H3-29 G003344|-28.5 2.64 3.01 0.00382
H3-41 G003345(-40.5 2.34 5.04 0.00563
H3-50 G003346 | -49.5 2.02 5.00 0.00566
H3-58 G003347|-57.5 2.34 5.04 0.00422
H3-63 G003348|-62.5 1.64 5.00 0.00379
H3-67 G003349|-67.5 2.10 5.01 0.00375
H3-76 G003350(-75.5 2.02 5.23 0.00431
H3-84 G003351(-84.5 2.25 4.97 0.00298
H3-95 G003352|-94.5 2.56 5.02 0.00422
H3-98 G003353(-97.5 3.13 5.00 0.00457
H3-103 G003354 | -102.5 3.67 5.07 0.00641
H3-107 G003355 | -106.5 2.80 5.00 0.00307
H3-112 G003357 | -111.5 1.96 5.01 0.00288
H3-118 G003359 | -117.5 0.44 17.41 0.00066
H3-120 G003361|-119.5 0.56 17.44 0.00070
H3-128 G003364 | -127.5 0.40 17.41 0.00059
H3-134 G003366 | -133.5 0.47 17.38 0.00046
H5-17 G005764 | -18 8.57

H5-18 G005765 | -29 14.42

H5-19 G005766 | -48 13.78

H5-20 G005767 | -70 12.91

H5-22 G005768 | -91 8.12

H5-23 G005769 | -104 7.30

H5-25 G005770|-114 6.66

H5-27 G005771|-122 8.69

H5-29 G005772|-141 15.89

H5-30 G005773 | -144 16.81
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MPLC sisteminde alifatik ve aromatik fraksiyonlar islem gérmemis silica jel kolonlara
(pre-colon) dogru gonderilmektedir. Boylelikle ilk olarak alifatik bilesenler
ayrilmaktadir. Bu islemin ardindan akis yonii tersine g¢evirilerek daha giiglii tutunma
yetenegine sahip aromatik hidrokarbonlar ana kolondan ayristirilmaktadir. Sistemde
doymus bilesenler i¢cen akis hizi 8.0ml/dakikadir ve toplam 12 ml’dir. Buna karsin
aromatiklerin ters yone akisla alinmasi sirasinda akis hizi 12.0 ml/dakikadir ve toplam
hacim 72ml’dir. Son olarak diklorometan/methanol (95/5 hacimce) kullan larak NSO
bilesenleri pre-kolondan ayr ca almmustir. Bu amagla %5’°lik metanol i¢eren 2 barlik
ba >n¢ uygulanmigtir. Kullanilan ¢6ziictiniin miktar1 60ml’dir. Bu islemlerin ardindan
tiim fraksiyonlar (bilesenler) konsantre edilip, agirliklar1 6lgiilmistiir. Polar fraksiyon,
orta basingl heterobilesen likid kromatografik yontem (HMPLC) ile yedi farkl> s»n fa
ayr labilmektedir (Willsch vd., 1997). Bunlar diisiik, orta, yiiksek polar bilesenler,
notral bilesenler, asitler ve bazlardir. Ancak bu calismada sadece orta, diisiik polar
bilesenler ile asit fraksiyonunun detayli analizleri yapilmistir. Bu amagla Pump K-501
Kanauer tipi HMPLC sistemi kullanilmistir. Bu sistemde, her birinde farkl> durayl
fazlarin (stationary phases) bulundugu ve birbirini izleyen kolonlar kullanslarak ayr m

yapilmaktadir. Bu hareketli ve durayli fazlar asagida listelenmistir (Tablo 3.6).

Buna gore sisteme enjekte edilen Ozltler diklorometan/methanol (99/1 hacimsel
oran nda) ¢ozuldikten sonra ilgili kolonlara dogru gonderilmektedir. Burada ilk olarak
farkli polariteye sahip bilesenler farkli On-kolonlarda tutulmakta ve daha sonra
ayrlmakta ve farkl cam kaplarda biriktirilmektedir. Buna gore;

e Yiiksek polariteli bilesenler 6n iglem gérmemis silika jelde tutulmaktad r (SiO2),

e Bazlar hidroklorik asit ile on islem gormiis (HCI) silika iizerinde uygun
hidrokloditler taraf>ndan tutulmaktad r,

e Asitler potasyum hidroksit (KOH) eklenmis silika jelde tutulmaktadir

e Diisiik ve orta polar bilesenler ana kolondan farkli tutulma zamanlarma bagl
olarak ayrsimaktad r.

Farkli polar bilesenlerin ayrilmasinda farkli fazlar kullanilmaktadir:

e Tutulmus yiiksek polar bilesenler, hareketli faz olarak metanol kullanilmak
yoluyla ilk kolondan ayrilmistir.

e Baz hidro koridler KOH ile 6n islem gormiis {iglincii ve dordiincii kolonlardan
metanol ¢oziiciiliigiinde ayrilmistir.

e Asit bilesenler ikinci kolondan diklorometan/formik asit karigimi ile ayrilmistir

¢ Diisiik ve orta polar bilesenler %1 metanol iceren diklorometan ile ayrilmistir.
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Tablo 3.6.S> >kromatografik ay rmada kullanlan kolon, hareketli ve durayl> fazlar n listesi.

Ayrm
yap lan Kolon Kolon malzemesi Hareketli faz .
NSO (durayl faz) miktar (mi) | Hareketlifaz
bileseni
Diisiik Ana 44 %1’lik metanol iceren
polar kolon (15ml/dakika) | diklorometan
Orta Ana 33 %1’lik metanol iceren
polar kolon (15ml/dakika) | diklorometan
Yuksek Silika 100 (200-500 | 30
Polar Pre-kolon | 1) artno: M- | (15ml/dakika) | Metanol
10185D)
Silika 100 (63- . I
. 30 %21’lik formik asit
- 0
Asit Pre-kolon %:r?ﬁgl) T %3 KOH | 151 dakika) | iceren diklorometan
SI100KOH5G)
Silika 100 (63-100 | 30
Baz Pre-kolon |/ VFHCL (artno: | (15ml/dakika) | Metanol
SI100HCL)
Silika 100 (63- 30
Baz Pre-kolon 200um) + %5 KOH | (15ml/dakika) | Metanol
(art
no:S1100KOH5G)
ntermed | A\nakolonun |- 30 Aseton/kloroform/met
temizlenmesi (8ml/dakika) anol

Burada bir diger 6nemli agsama asit ve alkol bilesenlerinin tiirevlerine doniistiiriilmesidir
(derivatisation).

Yag asitleri, n-alkol ve steroller farkl polar fonksiyonal gruplarsdx ve bunlar n
dogrudan GC analizleri olduk¢a karmasiktir. Ancak bunlarin davraniglarinin ek
yontemler kullanilarak degistirilmesi ile analizleri miimkiin olmaktadwr. Bu
yontemlerden birisi tiiretme yontemidir. Bu ¢alismada asit fraksiyon ile orta polar

bilesenlerin analizlerinden Once tiiretme yontemi uygulanmustir.
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e Yag asitleri ilgili metal esterlere diazometan kullanilarak donistiiriilmiistiir. Bu
ay ra¢c etanoik potasyum hidroksit ve serbest dietileter (kuru buz/aseton)
eklenerek  Diazald’dan sentezlenmistir. Ornekler eterin oda sicakliginda
buharlastirilmasindan once 2 saat kapali cam kaplarda tutulmustur.

e n-alkoller ve steroller bis (trimetilsili)triflorasetamid/trimetilklorsilan (hacimce
99/1) kullan larak trimetilsil eterlerine dontstiiriilmiistiir (Silyl 911, Macherey &
Nagel, Diiren, Germany). Ornekler bu ay>rxc eklendikten sonra 60 °C’de 30
dakika 1sitilmistir ve olabildigince hizli bir sekilde GC kolona enjekte edilmistir.

GC ve GC-MS verilerinin sayisallagtirilabilmesi ig¢in Orneklere miktar bilinen
standartlar eklenmistir. Buna gore;

e Alifatik fraksiyon igin 5a Androsatanon (5 pg/ml)

e Aromatik fraksiyon icin etilpiren (2 pg/ml)

e Yag asitleri igin 5 pg eurokik asit

e Notral fraksiyon igin 5 pg Androstanon kullanilmistir.

3.5.4. Gaz Kromatografisi (GC) ve Gaz Kromatografi —Kutle Spektrometrisi
(GC-MS)

GC analizi icin Flame lonization Detector (FID) ve Headspace-Ornekleyici (HS)
kullanilmistir. GC-MS cihazi, GC Trace Ultra (Electron firmasi) sistemi ile buna bagh
Thermo DSQ kitle spektrometresinden olusmaktadir. Auto ornekleyici olarak CTC
Analytics’e ait GC PAL sistemi kullanilmistir. Kullanilan yontemin detaylar1 asagida
yer almaktad r (Tablo 3.7). Bu yontemle de 6ziitlenmis olan tiim 6rneklerin analizleri

yapilmistir (Tablo 3.5).

3.5.5. Gaz Kromatografisi izotop Oram Kiitle Spektrometresi (GC-IRMS)

Ozitlerin bilesen 6zel karbon izotop bilesimleri GC-C-IRMS (gaz kromatografi/ yakma/
izotop-oran1 kiitle spectrometresi) sistemi ile yapilmistir. GC-C-IRMS sistemi bir GC
birimi (6890N, Agilent Technology, USA) ile GC Il yakma sistemi ve bunlarla
baglantili Delta V Plus kiitle spektrometresi (ThermoElectron, Germany)’nden
olusmaktadir. Organik parcaciklar GC swv (efluent) akisinda 940 °C’e yakol p
oksitlenerek CO’e doniisiir (CuO/Ni/Pt katalist). CO, kitle spektrometresine transfer
edilerek karbon izotop oranlar1 belirlenir. 2 pl doygun fraksiyon split oranit 1:2 olacak
sekilde enjekte edilir. Enjektor 230°C’de ve daha sonra dakikada 3°C artisla 300°C’ye
yiikselecek sekilde 1sitilir. Doygun fraksiyonlar silica kapiller kolonlarda (BPX5, 50 m
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x 0.22 mm ID, 0.25 pm FT, SGE) ayrilir. Sicaklik programi 40°C’den baslayarak
dakikada 3°C ile 25 dakikada 300°C’ye yiikseltilir. Sistemde Helyum 1.0 ml min™ akis
hizi ile tastyici gaz olarak kullanilmaktadir. Her bir 6rnek 3 kez 6l¢tilmiistiir (Tablo 3.8).

Tablo 3.7. GC o6lguimlerinin analiz kosullar.

Alifatik fraksiyon i¢in kiitle aralig1 50-600

Saniyedeki tarama (scan per second): 2.5

Tarama zaman : 0.40 saniye

fyon kaynag sicakligr: 230 °C

GC baslama sicaklig1 50 OC: tutunma zaman 1 dakika

Ramp 1: 310 °C (3.0 °C/dakika); tutunma zaman 30 dakika

Enjektor :

Mod: PTV Splitless

Sscakl k: 50 °C

Split akis1 (ml/dakika):30

Splittless zaman (dakika): 1

Enjeksiyon fazlar :

Enjeksiyon bas>nc :30kPa

Enjeksiyon zaman 0.05 dakika

Transfer bas>nc>30 kPa, oran 10 °C/dakika, s>cakl k 300 °C, zaman 1 dakika
Temizlenme oran 10 °C/dakika, s>cakl k 300°C, zaman 10 dakika, akis 50ml/dakika
Akis (sabit) 1 mml/dakikaTransfer gizgisi: 320 °C (MS transfer sicaklig1)

Yag asitleri igin kiitle aralig1 50-650
Ramp: 35 dakika

Alkoller i¢in kiitle araligi: 50-650
Ramp: 40 dakika olarak ayarlanmistir.
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Tablo 3.8. GC-IRMS ile Bilesen Ozel Karbon Izotop Olgiimleri yapilan &rnekler.

C analizleri H analizleri
Ornek no: | E-No: Ornek no: E-No:
H5-17 G005764 | H5-17 G005764
H5-18 G005765 | H5-18 G005765
H5-19 G005766 | H5-19 G005766
H5-20 G005767 | H5-20 G005767
H5-22 G005768 | H5-22 G005768
H5-23 G005769 | H5-23 G005769
H5-25 G005770 | H5-25 G005770
H5-27 G005771 | H5-27 G005771
H5-29 G005772 | H5-29 G005772
H5-30 G005773 | H5-30 G005773
H3-7 G003340
H3-63 G003348
H3-67 G003349
H3-107 G003355
H3-118 G003359
H3-120 G003361
H3-128 G003364
H3-134 G003366

3.6. MUTLAK YAS ANALIZLERI

H3 ve H5 karotlar ndan secilen dért 6rnek igin **C ve K2 (¢6kel/su arayiiz) karotundan
secilen bes 6rnek icin “°Pb analizleri yapilarak, karotlar tarihlendirilmis ve giincel

¢okelme hiz1 hesaplanmaya ¢aligilmistir (Tablo 3.9).

Tablo 3.9. GC-IRMS ile Ozel Bilesen Karbon Izotop Olgiimleri yapilan drnekler.

Yc Derinlik (cm) | **°Pb | Derinlik (cm)
H3-95 95 K2-4 4
H3-120 120 K2-5 5
H3-134 134 K2-6 6
H5-12 140 K2-20 20
K2-37 37

3.6.1. Karbon (*'C) Analizleri (H>zland>rci Kiitle Spektrometrisi -AMS)

YC yas analizleri, Leibniz Laboratuvarinda (Almanya) yapilmstir. Bu amagla toplam
¢okel yerine organik madde 6ziitleri kullanilmustir. Ornekler DCM/Metan ile muamele

edilerek, kuvars kaplara alinmis ve kurutulmustur. CuO ve saf glimiis eklenerek,
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900°C’de yakilmustir. Olusan CO,, H, ile 600°C’de Fe katalizatér kullan larak grafite
doniistiiriilmiistir. Fe grafit karisimi AMS 6lgiimlerinde kullamlmustir. *C yaslar
Stuiver ve Polach (1977) (Radiocarbon, 19/3, 1977)’ye gore hesaplanmis ve CALIB rev
5.01 kullan larak kalibre edilmistir (Reimer vd., 2004).

3.6.2. Kursun izotop (*°Pb) Analizleri

Geng doneme ait ¢okellerin yaslandirilmasi amacsyla 5 farkl seviyeyi temsil eden 6rnek

Kicukcekmece Nikleer Arastirma Merkezinde analiz edilmistir.

Pb metodu, gol ve deniz ¢okellerinin yaslandirilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Appleby ve Oldfield, 1978). °Ph, ?*®U’un bozunma serisi i¢cinde dogal olarak gelisen
radyonuklidlerindendir. “°Pb cokeller icinde hizli bir denge olusturur ve belli bir
derinlikten sonra sabit kal r. Sedimentte bulunan #°Pb’a desteklenmis (supported),

222Rn’un bozunmasi ile olusan “°Pb’a ise desteklenmemis veya fazla

atmosferde
(unsupported veya excess) “°Pb denilmektedir. Burada desteklenmemis *°Pb yas
tayinlerinde kullansimaktad r. Topraktaki ?°Ra’nun bozunmasiyla olusan “*Rn gaz
seklinde atmosfere kacar ve daha uzun Smiirlii ?°Pb’ye doniisir. Kursun 30 giinden

daha az bir siirede atmosferden yagis seklinde ayrilir (Vo;=10-20 atom/cm?).

By ?°Ra —» *Rn —» Mpp 5 pp .

Ti: 447%10% | Ty 1622y | T1p: 3.82giin Ty 22.26y |

Gél ve deniz tabanlar nda bulunan #°Pb’a Ra’dan kaynaklanan °Pb’un eklenmesi ile
cokellerde bulunan toplam #°Pb arasinda bir iliski bulunmaktadir. Buna gore
desteklenmemis “*°Pb aktivitesi, cokelde zaten bulunan “*Ra’dan kaynaklanan
desteklenmis “*°Pb aktivitesinin toplam #°Pb aktivitesinde ¢ikartilmasi ile asagidaki

bagint1 kullanilarak bulunabilir.
219pp, (desteklenmemis)= 2°Pb (toplam) - *°Ra (3.3)

Boylece dip ¢okellerinin yaslandirilmast uygun matematik modeller kullanilarak ve

cokelin her bir seviyesindeki °Pb ve #°Ra radyoniiklid konsantrasyonlarsn n tayini ile



44

miimkiin olmaktad>r. 22.26 ysl yar émirlii ?°Pb elementi yaslandirmaya en uygun
elementlerden biridir ve yaklagik 100-150 y»>llk donem hakk nda bilgi vermektedir
(Appleby ve Oldfield, 1992). Cokellerde bulunan *°Pb aktivitesi radyoaktif bozusma
yasasna gore derinlikle tstel olarak azalmaktad r. Bu azalma #°Ra’dan kaynaklanan
2pp>yn konsantrasyonuna ulastiginda sabit kalir ve bu deger °Ra’a baglh dogal
(desteklenmis) seviyeyi vermektedir. Desteksiz ?°Pb’un aktivitesi cokel karotun

derinligi boyunca basit iistel bir model ile ifade edilir.
App 210 (M)= Flw.e™™Y (3.4)

Burada App 210 aktivite konsantrasyonunun derinlikle azalmas>n, & ?°Pb’un bozunma

sabitini gostermektedir.

20pp>  dayali yaslandirma calismalarinda yaygm olarak iki farkli model
kullanslmaktad r. Bunlar CRS (Constant rate of unsupported °Pb supply model) ve
CIC (constant initial concentration model) modelleridir. Bu ¢alismada CRS modeline
gore hesaplamalar yapilmigtir. Bu nedenle CIC modeline deginilmeyecektir. CRS
modeline gére baslangigtaki (t=0) desteklenmemis **°Pb aktivitesinin kiitle derinligi
(mass depth) derinlikle ters orantili olarak azalir. Bu modelde x derinligindeki ¢Okelin

yast asagida verilen denklemle hesaplanir (Appleby ve Oldfield, 1978).

App210ex = Ag. €7 (3.5)

Burada A, karot boyunca desteklenmemis **°Pb’un toplam miktarn, A herhangi bir x
derinliginin altinda kalan desteklenmemis “°Pb’un toplam miktarn ve A=In2/22.26y I
Ldir. Bu deger (A) *°Pb’un bozunma sabitini vermektedir. Desteklenmemis 2'°Pb
aktivitesinin yiizey ¢6kel tabakasindan baslayarak, ?°Ra’dan kaynaklanan desteklenmis
2%p'a kadar (x) derinligi i¢in ¢izilen grafigi sayesinde A ve Ao degerleri
hesaplanabilir. Kitle biriktirme hxz ise (g/cm’y) asagida verilen formiille
bulunmaktad r.

R=-1.A/C (3.6)

Burada C herhangi bir x derinligindeki ¢okel tabakasindaki desteklenmemis **°Pb

aktivitesinin konsantrasyonudur.
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4. BULGULAR

Bu bolimde ilk olarak bdlgenin jeolojik konumu ile Gdélmarmara Golinin yak n
cevresindeki stratigrafik birimler tanstacaktr. Daha sonra golin cevresindeki
Kuvaterner istifinin lito-stratigrafik 6zellikleri ayrmtili olarak degerlendirilecektir. Bu
kapsamda GoOlmarmara GOlu ¢okellerinin lito-stratigrafisi ve jeokronolojisi tartigilarak
goliin ve yakin g¢evresinin evrimi hakkinda bir degerlendirme de yapilacaktir. Lito-
stratigrafik degerlendirmenin ardindan gdl ¢okellerinin jeokimyasal 6zellikleri farkli

basliklar altinda sunulacak ve tartigilacaktir.

Bolgenin jeolojik 6zellikleri agirlikli olarak dnceki ¢aligmalarin 6zeti niteliginde olup,
yeni saha goOzlemleri ile harmanlanarak sunulacaktir. Buna karsin g6l g¢evresindeki
sedimenter birimler, gol ¢okellerini igeren Kuvaterner istifinin litolojik Ozellikleri ve
jeokronolojik degerlendirmeler ile baglayan kisim bu c¢aligma igin biliylik Onem
tagimaktadir. Burada litolojik ayirtlar bat1 ve dogu depolanma merkezlerinden alinmig
(srastyla H3 ve HS5) karotlar1 boyunca yapilan degerlendirmeleri icermektedir. Bu iki
karot boyunca belirli  seviyelerden alnan 6rnekler '“C analizlerine gore
tarihlendirilmistir. Buna gore gol ¢okellerinden al nan karotlarda saptanan en eski tarih
8945+65 y»l Oncesine gitmektedir. Ayrca goldeki guncel ¢okelme hyznn
belirlenebilmesi icin “*°Pb analizi yapilmustir. Bu deger ise 0.3cm/y1l”>n altndad r.

Gol cokellerinin  jeokimyasal 6zellikleri ise i¢ ve dis dinamiklerle sekillenen
fiziksel/kimyasal/biyolojik olaylar n bitlininden etkilenmektedir. Bu etkenler ¢okellerin
inorganik ve organik bilesimindeki kontrolii olusturmaktadir. Buna gore ¢okellerin
jeokimyasal o6zellikleri paleo-ekolojik degerlendirmeler ag¢>s ndan ¢ok 6nemlidir.
Golmarmara Golu ¢okellerinin jeokimyasal 6zellikleri sxas yla inorganik jeokimyasal
ozellikler ve organik jeokimyasal Ozellikler olmak iizere farkli basliklar altinda

sunulacakt r.
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4.1. JEOLOJIi

4.1.1. Jeolojik Konum

Golmarmara GOlu ve yakin gevresi Tiirkiye’nin 5 temel tektonik birliginden Torid-
Anatolid blogu tizerinde yer almaktadir (Robertson, 2000, Sengdr ve Y Imaz, 1982). Bu
blok Uzerinde dort farkl zon (Tavsanli Zonu, Afyon Zonu, Bornova Flis Zonu,
Menderes Masifi) bulunur ve bu zonun smirlarini kuzeyde izmir-Ankara ve giineyde i¢
Torid keneti olusturmaktadir (Okay ve Tiysiiz, 1999). Golmarmara Goli bu zonlardan
Menderes Masifi tUzerinde bulunmaktad r (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Dogu Akdeniz bolgesinin ve Turkiye’nin temel jeolojik yap»larsn gdsteren tektonik
haritas (Robertson, 2000)

Calisma alaninm bulundugu Gediz grabeninin kuzey kesimi farkli litolojik birimleri
icermektedir. Bunlar Metamorfik kayaclar ile izmir-Ankara kenet zonuna ait ofiyolitik
birliklerden baglayarak, Neojen/Kuvaterner ¢okelleri ile volkanizma drlnleri olarak
say labilir (Sekil 4.2, Sekil 4.3a,b). GOlmarmara Goli’niin yak n cevresinde ise istif,
Paleozoyik’ ten Senozoyik (Kuvaterner)’e kadar uzanan donemde olusmus birimler yer
almaktad r (Sekil 4.4). En yaygin olarak izlenen birimler olan Pliyosen yashi Ulubey
Formasyonu ve Ahmetler Formasyonun tabannda Paleozoyik yasli Menderes
Metamorfikleri bulunmaktad r. Istifin en iist kesiminde ise Kuvaterner yash ¢okeller ile
alivyon yer almaktad r. Landsat goruntulerinde (Sekil 4.3a,b) izlenebildigi gibi,
Kuvaterner yasl aliivyon KB-GD yoniinde genis bir yayilim gostermektedir.
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Karamanderesi (1971)’nin  bolgede yaptigi paleontolojik ve stratigrafik detay
calismalarina gore Pliyosen yashdir. Bazi ¢alismalarda ise birimin gerilme ile es
zamanli olarak Miyosende ¢okeldigi distiniilmektedir (Purvis ve Robertson 2004,
Westaway, 2004). Purvis ve ve Robertson (2004)un yaptigi ¢alisma kapsaminda,
yaptig1 Ar-Ar analizine gore birim Geg-Erken Miyosen araliginda ¢okelmistir. Ancak
bu yas Selendi havzasinin kronolojisi ile uyusmamaktadir. GOl ¢okellerinden olusan
Ulubeyler Formasyonu’nun polen igerigine gére yast ise Unal ve Havur (1970)
taraf ndan Pliyosen olarak degerlendirilmistir. Seyitoglu vd (1997) ve Ercan vd (1978)’e
gore ise sirasiyla Eskihisar polen topluluguna gore (~18-14Ma) ile memeli fosillerine
gore (~11-5Ma) olarak saptanmistir. Birimin Selendi havzasindaki (¢alisma alanmnin
kuzeyindeki) ¢okeliminin 15Ma baslaylp 7Ma’ya kadar siirdiigii diistiniilmektedir
(Seyitoglu, 1997).
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Sekil 4.4. GOlmarmara Golii (Manisa) Cevresinin Genellestirilmis Stratigrafi Kesiti.
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Golmarmara GoOlu yap sal olarak oldukca karmasik bir bolgede yer almaktadir (Sekil
4.6). GOl cevresinde paleo-tektonik doneme ait yaklasik KB-GD dogrultulu fay
sistemleri ile neo-tektonik doneme ait D-B uzanimli Gediz grabenini sekillendiren
sistemler bir arada yer almaktadr. Bu bolge gunimizde aktif olarak K-G
deformasyonun gelistigi bir gerilme alanidir. Bolge yilda 3-6 cm/y>llk bir hzla
gerilmektedir ve bu durum D-B yonlii grabenlerin olusmasma neden olmustur. Bu
graben sistemleri 100-150 km devambl k gdstermekle birlikte, genelde 8-10 km’yi
geemeyen kisa faylardan olusan bir demet seklinde izlenmektedir (Yilmaz vd., 2000).

Bu faylarla cevrelenen kesim sismolojik olarak aktiftir.
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Sekil 4.5. Golmarmara Go6lu ¢evresinde yer alan temel fay sistemlerini gdsterir tektonik harita
(Saroglu vd., 1992, Emre ve Barka, A., 2000, Bozkurt, 2003, Bozkurt ve Rojay, 2005).

Kuvaterner donemiyle birlikte gerilme etkinligindeki artis tekrar goze carpmaktad r.
Golmarmara Goli ve c¢evresinin Kuvaternerdeki evrimi bu durumdan oldukga
etkilenmistir. Bu durum geng¢ birimleri (Senozoik) kesen kiicliik fay sistemleri ile

desteklenmektedir. Fay sistemlerinin yani sira c¢alisma alaninin giineyinde yer alan
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Senozoik yash kiregtaglarinin sahadaki durusunu etkileyen ondiilasyonlar Pliyosen
sonrasinda bdlgenin gec¢irmis oldugu D-B sikisma rejiminin etkinliginin belirtecidir.
Calisma alaninin yer aldig1 Ege bolgesindeki jeolojik unsurlar, Metamorfik topluluklar,
Neojen Havzalar ve cokelleri, Oligo-Miyosen-Kuvaterner yasli Magmatik topluluklar
ve Graben havzalar> olarak sayslabilir. Y3Jdmaz vd. (2000), Bat Anadolu’nun jeolojik
evrimini bes temel evreye ayirmistir:

[1] Dogu- Bat1 grabenlesme evresi (Ge¢ Kratese —Erken Miyosen)

[2] D-B gerilmeli evre (Erken Miyosen-Ge¢ Miyosen)

[3] K-G gerilmeli baslangi¢ (Ge¢ Miyosen)

[4] K-G gerilmenin kesildigi evre (Ge¢ Miyosen sonu-Erken Pliyosen)
[5] K-G gerilmeli son evre

Dogu-Bati grabenlesme evresi:

Pontid ve Torid kitasal par¢alarinin ¢arpistig1 ve izmir-Ankara kenet zonunun olustugu
donemdir (Sengor ve Yilmaz, 1982; Yilmaz vd., 1997). Carpisma sonrasinda bolgede
strekli bir sikisma rejimi gelismistir. Bati Anadolu’nun kuzeyinde Erken Eosen-
Oligosen, giineyinde ise Ge¢ Miyosene kadar sikismanin etkileri stirmiistiir (De
Graciansky vd., 1967; Sengor, 1982; Hayward, 1984, Sengdr vd., 1985; Yilmaz vd.,
1997; Y Imaz ve Polat, 1998).

Bat Anadolu Eosen doneminde (50-36Ma) yiiksek s>caklk, orta/yiuksek bas ng
metamorfizmasina maruz kalmistir (Sengoér vd, 1984; Hans ve Sat r, 1986; Hetzel ve
Reischmann, 1996) ve 45-20Ma’ki bir donemde (st manto ve kabuk erimesi ile melez-

sokulum granitleri olusmustur (Bingdl vd., 1982; Yilmaz, 1989; Haris vd., 1994).

Ge¢ Eosen-Geg Oligosen araliginda ¢okelmenin olmamasi, bu donemde boélgenin
yiiksek bir karasal alan oldugu diisiindiirmektedir. Yapilan ¢alismalar kabuk kalinliginin
da 50km’nin iizerinde oldugunu gostermektedir (Le Pichon ve Angellier, 1981; Sengor,
1982. 1993; Jackson ve McKenzie, 1988). Ys>lmaz vd. (2000), yap sal unsur ve
jeokronolojik bulgularin 1s1ginda kabuk kalinlagmasi ile metamorfizma olusumunun es

zamanh gelistigini 6nermektedir.

Orta-Ust Miyosen araliginda magmatik aktivite soniimlenmis ve bodlgede K-G

sikismanin etkisiyle belirgin kivrimlanmalar ve ters faylar gelismistir. Glineydeki Kale-
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Tavas havzasinin ve grabenlerin agilmasi (Ortaklar, Aydmn, Oren ve Yatagan) bu

donemde gergeklesmistir.

Dogu-Ba > Gerilme Evresi:

Bat Anadolu’da bu evrede olusmus K-G gidigli yaklasik 20 ana graben sistemi
bulunmaktad r. Bunlarin bir kism1 Erken Miyosen, bir kismi1 Ge¢ Miyosen’de agilmistir
ve K-G gidisli faylarsn ssnxlar >oblik at m 6zellikleri sunmaktad r.

Magmatizma baslangic1 Ge¢ Oligosendir ve ilk Grtnler pliitonlar seklindeki granitlerdir.
Bu tir malzemelerin yulkseldigi zayiflik zonlar1 havza sinirlaridaki fay kusaklari ile
cakismaktadir. Bu nedenle plitonlar, golsel istiflerle girik ya da gegisli olarak yer
al rlar. Gulneydeki kesimde (Kale-Tavas) ilk ¢okelme Ge¢ Oligosende baglamistir
(Hakyemez, 1989).

K-G Gerilmenin Baslangic Evresi:

Gec¢ Miyosenle birlikte yeni bir tektonik rejim bolgede etkili olmaya baslamistir

(Y1lmaz, 2000). Bu evrenin olusumuyla ilgili ii¢ farkli goriis bulunmaktadir:

= Giney Ege dalma-batma zonu (roll back faz ) (Le Pichon ve Angellier,
1979; McKenzie ve Y Imaz, 1991)

* Anadolu Platosunun batiya kacisi (McKenzie, 1972; Dewey ve
Sengor,1979)

» Asirt kalinlasan kabugun gravitasyona bagli olarak ¢okmesi (Dewey,
1988; Seyitoglu ve Scott, 1991)

Bu donemde Akdeniz Ege i¢lerine dogru ilerlemeye baslamistir. Bir diger 6nemli olay
Menderes metamorfitlerinin kapladigi alanin orta kesiminde Bozdag Horstunun
gelisimidir (Sekil 4.6). Bu nedenle horstun gelisimi ayn1 zamanda Menderes masifinin
de yiikselmesine neden olmustur. Bozdag horstunun, litosferin h>zl incelmesi sonucu

bir gekirdek kompleksi seklinde yiikselmesiyle olustugu diistiniilmektedir.

Horstun kuzey ve giiney kenarlarinda diisiik agili (10-15%) ssyrima faylar bulunur. Bu
ssyr Ima faylar> nedeniyle, Ortl tabakas kuzeyde kuzeye dogru (Gediz ve kuzeyi),
giineyde ise glineye dogru (Biiyilk Menderes ve glineyi) hareket etmistir. 19 Milyon y |
oncesinde, faylar>n taban bloklar boyunca yiksek derece metamorfitleri ile granitler ve
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tavan blogundaki tektonik olmayan Ust Miyosen karasal kirmizi1 kirmtililar kas1 karsiya
gelmistir (Hetzel vd., 1995). Horstun yakon gevresine kymxz renkli kaba klastikler ve
yiikselimden uzaklasikca ¢camurtaslar1 ve golsel kiretagi seviyeleri depolanmistir. Bu
istif Bozdag horstundan K ve G’ e dogru akarsular n yonelerek lateral aliivyon
yelpazeleri olusturdugu ve bunlarin da daha uzakta yer alan ve Bozdag yiikselimini
cevreleyen gol/gollere kavustugunu diisiindiirmektedir. Bu golsel ortam K ve G
yonlerde ¢ok genis alanlar kaplamaktayd: (bu donemde D-B grabenleri gelismemistir).
Horstun K ve G kesimlerinde yaklasik K-G gidigli graben sistemleri tekrar etkinlik
kazanmistir. Giiney kesimlerdeki D-B gidisli normal faylarin olusumu da bu devrede
gergeklesmistir. Stratigrafi ve bazalt Orneklerinde yapilan yaslandirmaya goére bu
grabenlerin 6-9 milyon y1l dnce olustuklar: diigiiniilmektedir (Karacik ve Yilmaz, 1998;
Y>lmaz, 1997; Ercan vd., 1984; Y Imaz, 2000).

K-G Gerilmenin Kesildigi Evre:

Ge¢ Miyosen sonlarma dogru Bozdag Horstunun yiikselimi 6nemli 6l¢iide durmustur.
Bunun verisi kaba klastiklerinin yerini ince taneli malzemenin almasxdx (Y Imaz,
2000). Zaman i¢inde bu horst ile ¢evresindeki alan arasindaki yiikselti farki azalmig
hatta bir asinma diizliigii gelismistir. Bu aginma bolgesel 6lgeklidir (Bat1 Anadolu + Ege
Denizi) ve K-G gerilme sisteminin kesintiye ugramasi ile ilgilidir (Bat1 Anadolu
Penepleni). Ge¢ Miyosende rift tipi alkali bazalt volkanizmas gelismistir (Y Imaz,
2000).

Bu donemde bdlgede genis bir alan kaplayan algak rolyefli bir erozyon alani geligsmistir.
Gec¢ Miyosen yash kirmizi kirintili kayalar ile kiregtaglari asimmmaya ugramistir. Bu
erozyon ylizeyinin kalintilar1 kuzeyde Kazdag’dan giineyde Bozdogan Platosuna kadar

kesintisiz izlenmektedir.

K-G Gerilmenin Yeniden Etkili oldugu Evre:

Pliyosen sonu-Pleistosen araliginda Ege’nin egemen yapisal unsuru olan D-B grabenleri
gelismeye baslamistir (Y Imaz, 2000). Eski jeolojik unsurlar ve Miyosen erozyon
yuzeyi bu donemde D-B yonlii grabenlerle kesilmistir. Bu grabenlerin gelisimleri
asimetriktir (Y Imaz, 2000).
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Sekil 4.6. Erken Miyosen- Giintimiize kadar Bat Anadolu’nun grabenlerinin tektonik evrimini

gosteren paleo-jeoloji haritalar1 (Yilmaz ve dig. 2000). (a), Erken Miyosen, (b), Ge¢ Miyosen,

(c), Pliyo-Pleyistosen. (EG, Etili Graben; YGG, Yenice-Génen Grabeni; GG, Gordes Grabeni;
DMC, Demirci Grabeni; SG, Selendi Grabeni; UUG, Usak-Ulubey Grabeni; ORG, Ortaklar
Grabeni; ADG, Ayd n-Dalaman Grabeni; OG, Oren Grabeni; YG, Yatagan Grabeni; GPG,

Giilp nar Grabeni; BG, Bayramic Grabeni; AG, Alt nova Grabeni; OEG, Orenli-Egiller

Grabeni; ZG, Zeytindag Grabeni; UG, Urla Grabeni; MG, Mustafa Kemalpasa Grabeni; CG,

Cine Grabeni; BOG, Bozdogan Grabeni; KG, Karacasu Grabeni; DGG, Denizli Giiney Grabeni;

EDG, Edremit Grabeni; BEG, Bergama Grabeni; SMG, Simav Grabeni; GDG, Gediz Grabeni;
BMG, Buyiik Menderes Grabeni; GLG, Gullik Grabeni; GKG, Gbékova Grabeni; BH,Buldan

Horstu.
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4.1.2. GoOlmarmara ve Cevresinin Jeolojisi

4.1.2.1 Menderes Metamorfitleri

Bu birim ilk defa Egeran (1945) taraf ndan, Ege Bolgesinde ¢ok genis yayilim gésteren
metamofik kayalar n incelenmesi sonucu, Menderes Metamorfikleri olarak
adlandirilmis ve yasi Paleozoyik olarak kabul edilmistir. Birim ¢aligma alaninin kuzey

ve ba > kesimlerinde oldukga genis bir alanda izlenmektedir (Sekil 4.7).

Menderes Metamorfitleri; genel olarak mika sist, ince taneli gnays, granat — mika sist,
muskovit — kuvars sist ve mermerlerden olusmaktadir. Ince taneli gnayslarm mineral
bilesimini; granat, K-feldspat, biyotit, muskovit ve kuvars olusturur. Kayanin rengi
gridir. Granat-mika sistler genelde gri renklidir ve ¢ap1 lcm’e ulasan 6zsekilli granatlar
icermektedir. Muskovit — kuvars sistler sahada sar>m >beyaz veya beyaz renklidir
(Emre, 1995). Mermerler, Menderes Metamorfitleri ile gecisli olarak ve sistler iginde
degisik boyutta mercekler seklinde yer almaktadir (Karamanderesi ve digerleri, 1995).

Caligma alanindaki hakim litolojiyi mika sistler olusturmaktadir.

Bu Dbolgede bulunan metamorfik sistler kuvarsit, kalsit-klorit-beyaz —mika
bilesimindedir. Bunlarin disinda serizit, klorit, opak mineraller ile az miktarda turmalin,
titan icerdikleri belirtilmistir (Dora, 1982). Ancak Haciveliler fay1 yakinlarinda, yer yer
aktinolit ve granat gibi degisik mineral parajenezlerine rastlanmistir. Bu birliktelikler

genel olarak diisiik sicaklik metamorfizmasinin izlerini tagimaktadir.

Birimin toplam kalinligi 1000-1500m kabul edilmektedir (Emre, 1995). Birimin Ustiine
ac sal uyumsuzlukla Pliyosen yasli Ahmetler Formasyonu gelmektedir (Sekil 4.4).

Dora (1982), Menderes Masifleri, lizerinde yaptigr evrim g¢aligmasi sonucu, en eski
metamorfizma yasinin Rb/Sr 6lgiim degerleri sonucu 490+90 milyon yil oldugunu
ortaya koymustur. Ayrica Friedrichsen (1986) da gnayslari iki tipe ayirmistir. Bunlardan
yapilan Rb/Sr’a gore tiim kaya yasi 502+10 milyon yil, kiigiik intriizif tipi granitik ve
tonalitik kompozisyondaki kayalardan elde edilen yaslar ise 471+9 milyon yil olarak

belirlenmistir.
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GOLMARMARA GOLU CEVRESININ (MANiSA) JEOLOJi HARITASI
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4.1.2.2 Ahmetler Formasyonu
Bu birim ilk defa, Seyitoglu (1997) tarafindan adlandirilmistir. Birim ¢aligma alaninin
bat> kxsmxn n giineyinde yag n olarak gozlenmektedir. Glineyde Dibekdere Mahallesi ve

cevresinde, giineydoguda ise Delikli Tepe gilineyinde genis bir yayilim gosterir.

Ahmetler Formasyonunda hakim litoloji, ¢akiltasi, cakilli kumtas1 ve kumtasidir (Sekil
4.8). Genel olarak gri, bej, turuncu ve yesilimsi gri renklerde olan kayalar, az pekismis
ve az dayanimlidir. Tabanda baskin olan cakil taglari, tist kesimlere dogru yerini
kumtaglarina birakir. Bu ¢akiltaslari, kahverengimsi gri renkli, orta-iyi tutturulmus, orta-
kalin katmanlidir. Sist ve kuvarsitten olusan cakillar, orta-kétii yuvarlaklagmis, kotii
boylanmistir. Ortalama tane boyu 3-4 cm dir. Dokusal olgunlugu diisikk olan
cakiltaglari, tane destekli ara madde (¢ok ince ¢akil ve kum boyutunda) igermektedir.
Ust diizeylerde cakiltaslar1 daha ¢ok kumtaslar icerisinde mercekler halindedir. Bu
kanal dolgular nda ortalama tane boyu, 5-10 mm dolay>ndad>x. Ayrxa ¢ok ince ¢ak | ve
kumlu seviyelerde, ¢apraz tabakalanmalar gozlenmistir. Istifin {ist kesiminde baskin
litolojiyi kumtaglar1 olugturmaktadir. Kumtasi genelde gri ve bej renkli, az dayansml ,
ince ve orta kabn katmanlx r. Yer yer karbonat ¢imentolu seviyeler de bulunmakta ve
tane boyu ince-kaba kum arasinda degismektedir. Kum taslari igersinde sagilmis olarak
bulunan caksllar ortalama 1 cm boyutundadr ve % 5 ile % 50 arasinda degisen

oranlarda bulunmaktad r.

Bu calisma kapsaminda, birimin farkli seviyelerinden derlenen 6rneklerin mineralojik
bilesimleri XRD analizleri ile incelenmistir (Tablo 4.1). Buna gore 6lglilmiis stratigrafi
kesitinin taban ndaki (0.2 m yiikseklik) kumtaslarmdan alman K3-O2a 6rneginin
mineralojik bilesimi baskin olarak kuvarsdan olusmaktadir. Kuvarsin disinda bol

miktarda plajioklas ile bir miktar alkali feldspat gozlenmistir.

Tablo 4.1. Ahmetler formasyonuna ait 6rneklerin mineralojik bilegimi (xxx: ¢ok bol, xx:bol, x:
seyrek, -: bulunmuyor).

Ornek Kuvars | Al- Plajioklas | Mika Klorit | Montmorinolit
no: Feldspat

K3-02a XXX X XX - - -

K3-04 XXX X X X - X

K3-05 XXX - X X X -

V1 XXX - X X X -
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Sekil 4.8. Ahmetler formasyonuna ait dl¢iilmiis k smi stratigrafi kesiti (AF) — Tash Tepe
Guneyi.
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Daha {ist seviyelerdeki ¢apraz tabakalanma gosteren ve yer yer oksitlenmis kesimin
mineralojik bilesimi ise baskin olarak yine kuvarsdan olusmakla birlikte, seviye az
miktarda plajioklas, mika, alkali feldspat ile kil mineralleri (baslica montmorinolit)
icermektedir. Daha (st kesimlerdeki killi zondan al nan K3-O5 6rneginin mineralojik
bilesimi ise kuvars, plajioklas, mika ve klorit icermektedir. Kuvarsin disindaki
mineraller olduk¢a diisiik miktarlardadir. Kesit boyunca yer yer ¢apt 20cm’yi bulan
yesilimsi renkli kil topaklar1 gdzlenmistir. Bunlarin minerolajik bilesiminin de K3-O5
ornegine benzer oldugu goriilmiistiir. Orneklerin petrografik degerlendirmelerinde ise
ornekler genelinde kuvarsin baskin oldugu ve polijenik taneler halinde bulundugu
gozlenmistir (Sekil 4.9). Bu tanelerin diizensiz ve koseli olusu yiksek enerjili bir

ortamca taginmis metamorfik bir kaynaga isaret etmektedir.

(d)

Sekil 4.9. Ahmetler formasyonuna ait 6rneklerin mikroskop gorinimleri. (a) metamorfik kuvars

cakollarn n x2.5 objektif ile ¢ift nikolde gorunimu (b), kuvars tanelerinin x2.5 objektif ile gift

nikol de goriiniimii (c), ufak taneli silt drneginin X2.5 objektif ile tek nikolde gorunimu (d), silt
taglarmin x6.3 objektif ile ¢ift nikoldeki géruntm.

Ahmetler Formasyonunun c¢aligma alanindaki ortalama kalinligi £200 metredir
(Emre,1995). Birimin alt>-nda Menderes Metamorfitleri bulunmaktad r ve bu iki birimin
S>nx uyumsuzdur. Birimin Uzerine ise uyumlu olarak Ulubey Formasyonu gelmektedir
(Sekil 4.4).

Yap lan palinolojik g¢alismalar ve stratigrafik degerlendirmelere gore, birimin yasi
Pliyosen’ dir (Unal ve Havur, 1970; Karamanderesi, 1971; Alpan vd., 1978; Arpat ve
Bingdl, 1979).

Birimin sedimentolojik 6zellikleri (capraz tabakalanma, yer yer derecelenme vb.) tipik
bir akarsu sisteminin irlinii oldugunu gdstermektedir. Tabanda baskin olan cakil
taglariin iist seviyelere dogru yerini daha ince malzemeye (ince c¢akil, kum, silt)

birakmasi akarsu hizinin giderek diistiigiinii diisiindiirmektedir (Tablo 4.10).
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Sekil 4.10. Ahmetler Formasyonunun Tash Tepenin giineyindeki (g6l kenar ) gérinimu. Bu kesit Ahmetler formasyonuna ait k smi stratigrafi kesitinin
olciildiigii lokasyondur.
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4.1.2.3 Ulubey Formasyonu

Bu birim ilk defa, Seyitoglu (1997) tarafindan adlandirilmistir. Caliyma alaninda
Golmarmara Goluniin glney kesimlerinde D-B uzan>ml bir alanda yer almaktad r
(Sekil 4.7).

Ulubey Formasyonunda hakim litoloji kiregtasidir (Sekil 4.11, Sekil 4.12). Ancak
caligma sahasinda yer yer az kumlu kiregtaslar1 olarak izlenmektedir. Birimin dis yiizeyi
genel olarak gri-bej, taze yuzeyi a¢ k gri-bej-beyaz renklidir ve iyi pekismis, ylizeyleri
oldukca dayankl ve orta-kalin katmanhidir. Yer yer erime bosluklar1 vardir ve
gozenekli yap1 gosterir. Olgiilmiis stratigrafi kesiti boyunca baz> zonlar n kolay
ayrisabilir ve okside oldugu gozlenmistir (Sekil 4.13). Ozellikle ksrk zonlarn n
cevresinde yer yer oksidasyon ve killesmeler gozlenmistir. Birimden al nan drneklerin
petrografik degerlendirmeleri mikritik kiregtasi 6zelligi gostermektedir (Sekil 4.12). Bu
orneklerde yer yer ikincil sparit damarlar> bulunmaktadx. Ayrxa baz seviyelerde havza
ici kokenli karbonat kirintilarina da rastlanmistir. Bu birimde oOlglilmiis stratigrafi
kesitinin (OSK 4) tavanindan alman &rnegin XRD analizi yapilmistir. Buna gére 6rnek
temelde Kalsit + dolomit bilesimindedir. Ornegin bilesiminde ¢ok diisiik miktarlarda

kuvarsin da bulundugu gozlenmistir.

Sekil 4.11. Ulubey Formasyonunun Tagli tepe glineyindeki (g6l kenar ) goriniimd; birim gole
dogru diistik egimli durmaktad r

Bu c¢alisma kapsaminda, Ulubey Formasyonunda fosile ya da canli izlerine

rastlanmamustir. Onceki calismalarda ise mollusklardan gastropod ve crustacealardan
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ostrakod fosilleri gdzlenmistir (Ugurel, 1996; Unal ve Havur 1970). Bunlara gére

birimin yas1 Pliyosen olarak kabul edilmistir (Karamanderesi, 1995).

Gastropoda:
Planorbarius thiellierci MICHAUD

Planorbarius cp. corneus LINNE
Planorbarius cornu BROGNIARD
Helix pomatia LINNE
Oumpylaca cf. bolivari GOMEZ
Radix sp.
Voluta sp.
Picidium sp.
Yas: Alt-Ust Pliyosen

Ostracoda:
Ilyocypris brady SARS
Ilyocypris cf. gibba RHAMDOR
Cyprinotus cf. salinus BRADY
Candona cf. neglecta SARS
Candona cf. fabaeformis FISHER
Yas: Pliyosen

Sekil 4.12. Mikritik kiregtaglarinin mikroskop goriiniimii. (a) x2.5 objektif ile tek nikol de (b),
kalsit damarlarma ait tek nikol x6.3 goriiniimii, (c) bir bagka kirectasi 6rneginin x2.5 objektif
ile tek nikol de goriiniimii (j), ayn1 6rnegin x2.5 objektif ile ¢ift nikolde goriintiimii

Saha gozlemlerinde bu birim 100m’i agmayan bir kalinlia sahiptir.

Ulubey Formasyonu masif ve homojen kiregtaslarindan olusmaktadir. Bu kiregtaglarinin
cok az miktarlarda kxrntd malzeme igermesi ortam>n oldukca durgun bir gol ortam
oldugunu disiindiirmektedir. Karamanderesi vd. (1995), yaptiklar1 jeolojik ve
paleontolojik bulgulara dayanarak bu ¢okellerin sig bir g6l ortam n n iriinii oldugunu

belirtmiglerdir.
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= 0

0.0

Sekil 4.13. Ulubey formasyonuna ait 6lgtilmiis k smi stratigrafi kesiti (UF).

4.1.2.4 Kuvaterner

Golmarmara Goli ve yakon cevresinde, Kuvaterner boyunca ti¢ farkl ortamda ¢okelme
gerceklesmistir. Bunlardan ilki kormsz renkli paleo-toprakt r (Sekil 4.15). Bu birimin
Uzerine uyumsuz olarak ksrm>z renkli akarsu ¢okelleri (ikinci sistem) gelmektedir. Bu
akarsu c¢okellerinin deva > 6zellikle galisma alaninin kuzey bati, dogu ve giiney dogu
kesimlerinde kal n bir akarsu aliivyonu seklinde bulunmaktadir. Uglincli sistemin
urunlerinin ise halen Goélmarmara Golu taban nda ¢okelimini surdirmekte olan gol
¢okelleri, oldugu soylenebilir. DSi’nin yaptig1 sondajlara gore akarsu aliivyonu
130m’nin tzerinde kabnl klara sahiptir. Gol ¢evresinde yuzeylenen kormsz renkli istif
ise yer yer 10m’ye yak>n kalnlklardad . Golmarmara Go6li taban ndan al nan gélsel

istif ise bu ¢caliymada yaklasik 1.5m’lik karotlar ile temsil edilmektedir. Bu {i¢ birimden
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paleo-toprak biriminin, daha yasli olan Ulubey formasyonu ile olan iliskisi uyumlu gibi
goriilmektedir. Kuvaterner birimlerin birbirleri ile olan yas iligkileri ise tartigmalidir.
Kormsz renkli istif stratigrafik olarak Pliyosen ¢okellerinin tzerinde bulunmas, fazla
tutturulmamis olusu ve yakin donemde oksidasyon ve alterasyona ugramis olmasi
nedeniyle Anadolu’daki diger Kuvaterner istiflerine benzer 6zellikler tasimaktadir.
Ayr ca istifin en Ust kesiminde yak n doneme ait antik kabnt lar bulunmustur. Bu
nedenle istifin st kesiminin son birkag bin y Il k déneme kadar olan bir ¢okel sistemin
izlerini tasidigi disiliniilebilir. Ancak bu calisma kapsaminda sadece esas amacit
olusturan Golmarmara Golii ¢okellerinin ayrintili kronolojisi yapilmis olup, diger

Kuvaterner istifleri ile olan yas iligkilerinin belirlenmesi ileriki donemlere birakilmistir.

Goliin hemen kenarinda yilizeylenen ve yer yer morfolojiye bagl korunmus olan k>rm>z
renkli istif bu c¢alismada Olgiilmiis stratigrafi kesitleri boyunca ayrintili olarak
incelenmistir. Buna gore sirasiyla Bal khane, Balbkhane Batss Bal khane Bat> »
2.Burun, Kugstepe ve Kustepe Batisi kesitleri olmak iizere 5 farkli kesit ol¢lilmiistiir
(Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19). Bal khane istifinin taban nda
yer yer kiregtasi bloklarinm yer aldigi genellikle silt ve kil ile daha seyrek olarak kum
boyu malzemeden olusan yaklasik 4 m’lik bir kesit bulunmaktad r. Bu aral kta bitki
artiklarina ve metamorfik kayag¢ pargalarina da rastlanmistir. Bu kesitin izerine belirgin
bir aginmali taban ile olduk¢a kuvvetli akarsu ya da sel ¢okellerini and ran yaklasik 2
m’lik bir seviye gelmektedir. Bu {ist seviye kirmizi renkli (oksitlenmis), irili ufakl,
yuvarlak, cok sk ve belli yonde yonlenmeler gdsteren metamorfik cak llardan
olugmaktadir. Matriksi ise yer yer ¢ok ince c¢ak llar ile kaba kum boyu tanelerden
yap>l dir. Istifin en iistiinde ise dis yiizeyi bej renkli toprak ortiisii bulunmaktadir. Bu
ortd icerisinde tabanda blok ve yuka >da ¢ak | boyutundaki kiregtaslari ile daha seyrek
olarak metamorfik cak»llar> bulunmaktad r. Bab>khane bats:nda bulunan iki farkl kesit
de Babkhane kesitine benzer 6zellikler gdstermektedir. Bu kesitlerin batss nda istifin
tabandaki kirectaglarina genellikle uyumlu olarak gectigi belirlenmistir (Balikhane
bat> > 1.burun). Ayrica iliski Babkhane Bat> »2 burnunda goriildiigii gibi, yer yer fayl
olabilmektedir. Kustepe ve Kustepe-Bat1 kesitlerinde istif tabanda kiregtaslariyla
baslayarak {istte yer yer organik kabntsar da iceren kal n kirmizi renkli kumtaslarina
geemektedir. Kirmizi kumtaglarimin en kalin oldugu kesim Kugstepe Bat>s Kesiti’ nde

gozlenmigstir. Kustepe Kesiti stratigrafik olarak istifin daha iist kesimlerini temsil
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etmektedir. Kustepe kesiti boyunca istif, dis yiizeyi bej ve kirmizi renkli katmanlarin
ardalanmasi seklindedir. Tabandan itibaren 120cm’si gozlenebilen kirmizi birimin
iizerine bej renkli kumtaglar1 gelmektedir (85cm). Bunun iizerinde ikinci kirmizi birim
(killi silttas1) bulunmaktadir (80cm). Daha iistte ise yine kirmizi renkli ¢akiltaslar1 yer
almaktadir. Istifi en iistteki 50cm kalmligmdaki toprak drtmektedir.

Geng toprak
ortisu

Akarsu ¢okelleri

Paleo-toprak

Sekil 4.14. a) Babkhane kesitinin sahadaki gortinima, b) Kuvaterner istifinin Bal khane
cevresindeki yay>bmon n genel gérinimi (K-G yonli bakis)
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Ib (180cm)

Bk-6 (290cm)
K1-02a /K1-02b
K1-01

Bk-5 (347cm)

Bk-4 (387cm)
Bk-3 (457cm)

Bk-2 (487cm)

Bk-1 (567cm)

Aciklama

Dis yuzeyi bej, taze ylizeyi daha koyu
gri renkte, tabanda blok boyu

kireg taslari ile Gste dogru irili ufakh
kiregtas! cakillari igeren, bol

miktarda agac kokleri bulunan
BITKISEL TOPRAK

Kirmizi renkli (oksitlenmis), irili ufakh
karbonat/metamorfik gakillari iceren
(<1cm, >12cm), yer yer yonlenme
gosteren, siyah bitki kokleri iceren,
matriksi kum/ince gakil boyutundan
olusan CAKILTASI

st kismi sarimsi bej ve kirmizi
renkli, koseli metamorfik cakillar
iceren (2-3cm), yer yer blok boyutu
karbonatlar bulunan,yer yer kok
izleri ve koyu mineral
zenginlesmeleri izlenen
CAKILLI KUMTASI

Birim alta dogru daha ince
malzemeye gegcis gosteriyor.
411-448cm arali§i: daha az
gakilll INCE KUMTASI

>460cm derinliklerinde, bitki
kokleri, mafik mineraller, mika
iceren yer yer COK INCE KUM,
SILT, KiL

= D
metamorﬁt cakillari Karbonat yumrusu

Sekil 4.15. Bal khane Olgiilmiis Stratigrafi Kesiti (B).
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BALIKHANE BATISI - 1.BURUN
(koordinat: UTM 0586558/4272708)

Lito-stratigrafi Kalinhk  Ornekler Aciklama
(cm)

U Dis ylizeyi bej, taze ylizeyi daha koyu

50 gri renkte, metamorfik gakillari iceren

BITKISEL TOPRAK

50

1 Kirmizi renkli (oksitlenmis)
70 P> BkB1(80cm) i seviyeleri ile beyaz renkii
100 | karbonat yumrulari iceren
KILLI KIRECTASI

e > Bk-B2 (130cm)
150 1 ; 50 ;
Kirmizi renkli,,yer yer kok izleri
98 ve koyu mineral
zenginlesmeleri izlenen

(GOLSEL) KiL
200

o> Bk-B3(230cm)  Bej renk
250 | ':':':':':':' Ultibey P

I T T T T T 1 (Ulubey Formasyonu)

@kék izleri \%‘metamorﬁt cakillari @ Karbonat yumrusu

Sekil 4.16. Balikhane Batis1 Olgiilmiis Stratigrafi Kesiti (BB-1B)
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BALIKHANE BATISI - 2.BURUN
(koordinat: UTM 0586051/4272620)

Lito-stratigrafi Kalinhk  Ornekler

0——

100

200

300

400 |

500 |

600 |

700

800 ——

900

(cm)

50

210 e > lla(100cm)

450

Aciklama

Dis yuzeyi bej, taze yiizeyi daha koyu
gri renkte,
BITKISEL TOPRAK

Seyrek metamorfik ¢akilli

cok fazla yonlenme gostermeyen,
yer yer kirmizi renkli, karbonat
gimentolu, yer yer devamsiz kil
seviyeleri iceren, altere
KUMTASI

Her yénde gelismis catlaklar ile

cok kuiglik metamorfik gakillar igeren
kirmizi renkli

KiL

KIREGTASI
(Ulubey Formasyonu)

Sekil 4.17. Bal khane Bat> »2 Olgiilmiis Stratigrafi Kesiti (BB-2B).



KUSTEPE CIiVARI
(koordinat: UTM 0591046/4272808)

Lito-stratigrafi
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KT-T/1 (250cm)

KT-T/2 (460cm)

KT-T/3 (542cm)

KT-T/5 (605cm)
KT-T/4 (685cm)

Aciklama

BITKISEL TOPRAK

Kirmizi renkli (oksitlenmis), irili ufakli
yer yer yonlenme gdsteren
metamorfik ¢akillari iceren
CAKILTASI

Dis ylizeyi bej, taze ylzeyi kirmizi
yer yer ince gakilar iceren
KUMTASI

Kirmizi renkli, yer yer OM kalintilari
iceren, kirik/catlak sistemleri gelismis,
KILLI SILTTASI

Taze ve dis ylzeyi bej renkli,
karbonat gimentolu, yer yer ince
cakilh KUMTASI

Kirmizi renkli, OM kalintilari igeren
yer yer ince gakilll KUMTASI

(bu birim alta dogru devam etmekte ve
daha batida birimin alt sinirinin
kiregtas! ile uyumlu oldugu izlenmekte)

Sekil 4.18. Kustepe Olgiilmiis Stratigrafi Kesiti (KC).
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KUSTEPE CiVARI BATISI-1. BURUN
(koordinat: UTM 0589491/4273218)

Lito-stratigrafi Kalinilk  Ornekler Aciklama
(cm
g——
40 o > KTHIM(@00cm) iz renkli, OM kalintilari igeren
1 yer yer ince ¢akilli KUMTASI
(bu birim Kustepe civari kesitinin
80 — tabanindaki birimin esdegeridir)
182
120 |
160
== e e e e e Bej renkli, (istifin en Ust kesiminde
200 T T TTTT pembemsi renkli) KIREGTASI

(Ulubey Formasyonu)

Sekil 4.19. Kustepe Batis1 Olgiilmiis Stratigrafi Kesiti (KC-1B).
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Bal khane ve Balkhane Bat s>-1.Burun Kkesitleri  boyunca derlenen 6rneklerin
mineralojik bilesimleri de degerlendirilmistir (Tablo 4.2). Buna gore orneklerde (BK3,
K1-Ola, K1-O2b ve BKB2 6rnekleri haric) bask n olarak mika grubu mineraller
yaygindir. Bunlarin disinda feldspat, kuvars, karbonat mineralleri ile kil mineralleri yer
almaktadir. Ayrica bazi 6rneklerde ¢ok diisiik miktarlarda da olsa magnetit, hematit ve
jips gozlenmistir. Genellemenin digindaki 6rneklerde ise bol miktarda karbonat minerali
bulunmaktadir. Bu karbonatlar genelde kalsit bilesimindedir. BKB1 ve BKB2
orneklerinde ise dolomite de rastlanmistir ve bunlardan BKB2 6rneginde ise dolomit en

bask n mineraldir.

BKS5 6rneginin petrografik degerlendirmesine gore, kayag i¢inde bol miktarda diizensiz
koseli kuvars ve kuvarsit bulunmaktadir (Sekil 4.20). Bunlarsn yan> s ra hematitge
zengin ufak mika tanelerine rastlanmistir. Ornegin matriksi killi ve karbonathidir. Yeryer

silttagin1 andirmaktadir.

Sekil 4.20. Bk-5 karbonat ¢imentolu silttagi 6rneginin mikroskop gérinimu (a) x2.5 objektif ile
tek nikol de (b), x2.5 objektif ile ¢ift nikoldeki gérinimd, kormsz renk hematit
zenginlesmesinden kaynaklanmakta.

Akarsu Altvyonu’nun litolojik 6zellikleri ise DSI’nin bazi ¢alismalarinda kabaca
degerlendirilmistir. Pazarkdy civarinda yap lan sondaja gore, istifin ilk 2m’lik kesimi
bej renkli siltli kil olup, alt>ndaki 40m’lik kesim yer yer kuvars ve radyolarit ¢aksllar
iceren siltli kil ile siltli killi ¢akil olarak tanimlanmistir. Stratigrafik olarak daha
asagidaki 45m’lik kesim agirlikli olarak killi kum ile siltli kil litolojisinde olup, bunlar
yer yer Kkuvars ve radyolarit cakollar> iceren seviyelerle ardalanmaktad r. Sonraki
37m’lik aralik ise agirlikl olarak kumlu kil litolojisindedir ve yer yer killi ¢akillarla
ardalanmaktadir. Istif tabanda plastik bej renkli kumlu kile gecis gostermektedir
(Karamanderesi, 1999).
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Tablo 4.2. Balikhane kesitinin mineralojik bilesimi (minerallerin bagil bolluklari; xxx: ¢ok bol, xx: bol, x: ¢ok az, -:bulunmuyor, K:kuvars, M:muskovit,
O:ortoklas, A:albit, Ar:aragonit, D:dolomit, Ka:kalsit, Kao:kaolinit, Kl:klorit, S:smektit, I:illit, KI*: klorit/montmorillonit, Mo: montmorillonit,
Mg:magnetit, H:hematit, J:jips).

Ornek | Kuvars | mika | feldspat | Karbonat Kil diger

o K M O |A |Ar |D |Ka |Kao [KI |[I Mo |S |Mg|H|J
BK1 X XXX | XX [ XX |- - - X X X - - X - |-
BK2 X XXX | XX | X - - - X X X X - X - |-
BK3 X X - X - - XXX | - X - - - - - |-
BK4 X XXX | XX [ XX |- - - - X - - - X - |-
BK5 X XXX | XX | XX | - - X X X - - - - - |-
BKG6 X XXX | XX | XX | - - - X X XX | - - X - |-
K1-O1 | xxx X - X - - XXX | - - - - - - - -
K1-O2a | xxx X XXX | X - - XXX | - - - - - - -
K1-O2b | xxx X X XXX | - - - - - - X |- |- - |-
Bk-B1 | - XXX | XX | X - X X - XX - XX | X | X - | X
Bk-B2 | - X X - - XXX | XX | X X X - - - X
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Gol cevresi Kuvaterner ¢okellerinin genel olarak yuzeysel ayrismaya ugramig bir istifle
bagliyarak (k>rmsz renkli istif), jeolojik olarak ¢ok daha geng bir dénemde var olan
akarsu sistemlerinin ¢okelttigi iki farkl sistemin iriinii oldugu diisiiniilebilir. Akarsu
aluvyon’u ise, Paleo-Gediz ile iligkili olmalidir. Holosen golinin (G6lmarmara Goli)

cokelleri ise ayrntsl olarak asagida tartigilmust r.

4.1.3. Gélsel Holosen Istifinin Ayrintih Litostratigrafisi ve Jeokronoloji

Golsel istifinin litostratigrafik 6zelliklerinin saptanmas>na ve karotlar boyunca ayrnt
incelenecek olan lokasyonlar>n belirlenmesine ilk ad m olarak GPR yontemi
kullanilarak g6l boyunca taranan 11 farkli profil degerlendirilmistir. Golmarmara
Golunin ¢cokelme merkezlerinden (Bat ve Dogu) alinmis olan uzun karotlar (H3 ve H5
karotlar ) boyunca lito-stratigrafi degerlendirilmistir. Ayrica gol ¢okellerinin
jeokronolojisi **C analizleri yardimiyla ortaya konulmustur. Buna ek olarak giincel
cokelme h>znn belirlenebilmesi amac yla secilen K2 k sa karotu boyunca segilen 5
ornek tizerinde #°Pb dlciimleri ya >lmistir. Gélmarmara Golii cokellerine yonelik bu

degerlendirmeler agsagida detayl olarak tartisilacaktir.

4.1.3.1 Golsel Holosen Istifinin Litostratigrafisi

GPR verilerinin degerlendirmelerine gore bir tanesi karasal istifin devami ve tabanda
bulunan iki tanesi ise temel kaya 6zelliginde olacak sekilde alt1 farkli seviye ayrilmustir.
Bunlarm disinda ti¢ farkli ¢okel seviyenin (golsel) varligi saptanmustir (Sekil 4.21).
Daha ayrntxda makro Ozellikler gozetilerek H3 ve H5 karotlarn n farkl litolojik
ozelliklere sahip kesimleri ayirdlanmistir. Burada her iki karotun litolojik 6zellikleri

ayr>ayr>sunulacakt r.

H3 karotu

Litoloji, renk, su igerikleri, bitki parcalari, fosil igerigi gibi makro gézlemlere gére H3
karotu 4 farkl lito-zona ayrilmistir (Sekil 4.22). Bu birimler sxas yla karotun Ustlinden
itibaren 0-17, 17-95, 95-118, 118-140cm araliklarim1 kapsamaktadir. ilk birim koyu
renkli, yiiksek su icerikli ve siyah renkli camurdur (0-17cm). Ikinci litolojik birim (17-
95cm) ac k renkli, homojen ve ince taneli kildir. Bu kil bol miktarda makrofitler ile
gastropod ve ostrakod kavkslar> icerir. Bu kavkdar butlndir ve k¥ ks z olmalar
bulunduklar> bélgede ¢okeldiklerinin kanstd r. Ugiincii litolojik birim (95-118cm) koyu
gri renkli siltli kildir. Bu kesimde fosil gozlenmemistir. Dordiincii birim (118-140cm)
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A¢ klamalar
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korm>xzsms okside rengiyle Ustteki birimden ayrsimaktad r. Bu kesimde de kavk
gbozlenmemistir ve su igerigi daha diisiik taneboyu ise daha kabadir. Bu birimin {ist
k>sm nda yer yer gri renkli kil seviyeleri bulunmakta olup, alt seviyeleri ise tamamen
okside (sar>ms ) renktedir.

H3
Foto/Rd Zonlar Kabnl k K>sa tan mlama
0 . (cm) E—
17 Siyah, camur
20
20 S
Birim I Ag Kk gri renkli
(k“s?molen 78 hc?mo?en kil
60
g
; 80
=
@
a
100 1 . Birim I11 Koyu |renkI|
| (Heterojen 25 |g%lﬁ ﬁ hetero;en
KD siltli ki
120 -
Birim [V 20 Gri/sar renkli kil
= Sar kil icerikli, heterojen
140

Rd: Radiograf
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belirgin renk, su icerigi, tane boyu ve konsolidasyon farklar1 gozlenmistir. H3

karotundan farkli bu karotda, diigiikk miktarlarda makrofit gézlenmistir.

Zonlar K>sa tan mlama

o]

Birim | :

(Siyah Siyah, camur
20

camur)
40

Birim 11 . .
60 (Homojen Ac k gri renkli

kil)
80
100
120
140
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4.1.3.2 Golsel Holosen Istifinin Jeokronolojisi ve Cokelme H> >

H3 karotu boyunca secilen 4 ve H5 karotundan segilen 1 drnegin **C analizleri AMS

yontemi ile yapilmis, buna bagli olarak her iki karot da yaslandirilmistir. Buna gére H3

ve HS5 karotlarinin analiz sonuglar1 asagida listelenmistir. Tablo 4.3’de analiz edilen

orneklerin Ozellikleri ve hata paylar1 da yer almaktadir. Yas degerlerinin karotlar

boyunca konumlar ise Sekil 4.24’de gosterilmistir.

Tablo 4.3 *C izotop analiz sonuglar> ve kullanan érnek miktarlar .

Karot | Litoloji Ornek | Ornek | Ornek Derinlik | Yas Hata
turd miktar | no (cm) (YO) | arah@
" (9r) (v )
H3 Homojen kil Ozt 5.03 H3-95 95 1595 +25
H3 Sar kil Oziit 10.04 H3-120 120 7470 +55
H3 Sar kil Ozt 10.08 H3-134 134 8945 65
H5 Heterojen kil | Ozt 5.05 H5-13 140 1870 +45

Karotun tiimiiniin yaglandirilmasinin yanisira, goldeki giincel ¢cokelme hizinin ve giincel

jeokronolojinin belirlenmesi amac yla K2 karotu boyunca secilen 5 6rnekte **°Pb izotop

Olgtimleri yapilmistir (Tablo 4.4, Sekil 4.25). Bu analiz ile belirlenen aktivite degerleri

asagidaki tabloda yer almaktadir. ilk ii¢ Srnegin aktivite degerlerindeki artis biiyiik

olas>l kla bu donemde ¢okellerin karigmast (mixing) ile iliskilidir. Alta dogru azalan

trend ise destekli Pb izotoplarinin azalmasina bagli trendi gostermektedir.

Tablo 4.4. ?°Pb izotop analiz sonuglar> ve kullan lan érnek miktarlar .

Ornek Derinlik |Dara | Dara+yas | Dara+kuru | Kuru/yas | Ornek Aktivite
no (cm) (an) (an) (an) (an) agirhklan | (Bg/kg)
(gr)
K2-4 -4 61,4 92,4 66,3 0,2 0,4 767
K2-5 -5 54,3 86,3 59,8 0,2 0,4 87+9
K2-6 -6 56,3 86,0 61,7 0,2 0,5 99+10
K2-20 -20 72,1 103,9 81,0 0,3 0,4 79+7
K2-37 -37 81,6 113,2 89,9 0,3 0,4 747

Biyotiirbasyon olaymin gelismedigi, “°Pb akismnmn ve kiitle birikim hizinn sabit oldugu

varsay larak, “'°Pb aktivitesi ve kiitle derinligi (g. cm?) arasindaki iliski asagidaki

denkleme gore ifade edilebilir.




77

H3
Yaslar Foto/Rd Zonlar Derinlik
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Sekil 4.24. H3 ve H5 karotla >nda 'C yéntemiyle saptanan yaslar.
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A21opb (t): F21opb/ MAR . e-x.m/MAR (41)
Burada A="'Pb aktivitesinin bozunma sabiti olup, 0.03067 y™ olarak hesaplanmustir.

A=In2/22.26 (y1) (4.2)

Ayrica “t” yil olarak zamani, “m” ise kiitle derinligini gostermektedir. Kiitle derinligi

ise;
M(X)= 2 pouik (t) + (pouk (X)/2) (4.3)

formult ile hesaplanabilmektedir. Burada “ppuk” ¢Okelin toplam yogunlugu olup

asagidaki formiiller ile hesaplanmaktadir.
Poulk= psu/ (1/ka+ psu/ pks-1) (4.9

burada “ka” kuru agirhgr ve “ks” kuru c¢okeli ifade etmektedir. Hesaplamalarda su
yogunlugu yaklasik olarak (ps) 1.02g/cm® ve c¢okel yogunlugu (pks) 2.45g/cm’

almmustir.

219y aktivitesinin kiitle derinligine kars: grafigi ¢izildiginde egrinin egimi yardimyla

MAR (egim=-A/MAR) ve y eksenini kestigi noktadan (y= F 210r/ MAR) bulunur.
Benzer olarak #°Pb aktivitesinin derinlige (x,cm) kars1 grafigi ¢izilerek sedimentasyon
h>z (SR) bulunabilir.

Apb 210 ()= F 2108/ SR . €8 (4.5)

Hesaplanan kutle derinligi degerleri kullanilarak toplam organik karbon birikim hizi

asagidaki denkleme gore hesaplanmaktadir.
MARToc= TOC/100 . LSH . [ppuk- (1.015 . ©/100)] (4.6)

Burada “ppui” kuru bulk yogunluk, “®” porozite ve “LSH” lineer ¢okelme h>zxd r.
Lineer ¢okelme h>z olarak *C analiz sonuglarindan yararlamilmustir. 1500 yillik siirete
95cm ¢okel biriktigi goz Oniinde tutularak 0.06 cm/yil degeri bulunmus ve

hesaplamalarda kullanilmistir.
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Yap lan hesaplamalar sonucunda K2 karotun 20cm lik kesimi igin yas 52.5 yil olarak
tespit edilmistir. Buna gére 20. cm’ in kiitle derinligi 4.5 g.cm® olarak hesaplanmustir.
Ilgili tim bagntilar kullanilarak, Golmarmara Goliinin kitle birikim hxz (MAR)
0.0639 g/cm?®. y | (~640 g/m® y I), cokelme h>z> (SR) 0.28 cm/y | ve organik karbon
kitle birikim hz (MARroc) 0.0052 glem?®. y | (~5.22 glem® yl . 10°%) olarak

hesaplanmustir.

21%pp analizlerine gére Golmarmara Goéliinde giincel cékelme h>z>0.28cm/y | olup, **C
analizleri ile bu deger ilk 95cm’lik kesim igin 0.06cm/y>I’dx. Aradaki farkld k buytk
olasl kla, giincel ¢okellerin ¢cok fazla kompaksiyona ugramamis olmasindan, incelenen
zaman diliminin ve/veya analitik yontemin farkl> > olusunadan kaynaklanmaktad r.
Bilindigi gibi *'°Pb analizleri ok dagilmamis sediman/su arayiiz Srneklerinde
yapilmaktadir. Buna karsin C analizleri uzun karotlar boyunca se¢ilmis ilgili seviyeler

icin yapilmustir.

Fazla2l0Pb (Bq. kg?)
50 100 150
0 ‘ ‘ 0
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£ | 45%0
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Sekil 4.25. Fazla “°Pb miktar>n n derinlik ve kiitle derinligi ile iliskisi.
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4.2. GOL COKELLERININ MINERALOJIK OZELLIKLERI

4.2.1. Mineralojik Ozellikler

Gol ¢okellerinde, allojenik (taginmig), endojenik ve otijenik (yerinde eszamanli yada
¢okelme sonrasi) siiregler sonucunda sekillenen gesitli mineral fazlar> bulunmaktad r.
Allojenik mineraller, gol sistemine etki eden fiziksel, endojenik ve otijenik mineraller
ise kimyasal sireclerle ilgili bilgi vermektedir. Kil minerallerinin tdrlerindeki
degisimler ise hem ¢okelme Oncesindeki (iklim, yiizeysel ayrisma gibi) hem de
sonrasindaki (diyajenez) siiregler hakkinda bilgi saglamaktadir. Ornegin montmorillonit
ve kaolinitin genelde ¢6kelme dncesindeki, illitin ise sonras ndaki stireclere bagli olarak
olustugu bilinmektedir. Bu ¢alisma kapsam nda, gol ¢okellerine ait toplam mineralojik
bilesim dogrultusunda cokellerin genel 0Ozellikleri tanst lacakt r. Bunun Otesinde
(cokelme oOncesi ve sonras sureclerle ilgili bilgi saglayacak) ayrnt>> bir

degerlendirmenin yap>lma >amag¢lanmamistur.

4.2.1.1 Mineralojik Bilesim

Golmarmara Goli ¢okellerinin mineralojik 6zelliklerini belirlemek amac yla, H3
ve HS5 karotlar1 boyunca segilen 21 6rnegin XRD analiz sonuglari degerlendirilmistir.
H3 karotu
Farkli seviyelerin mineralojik bilesimini belirlemek amaciyla H3 karotundan 10 6rnek
secilmis ve XRD analizi yapilmistir. Bu orneklerin tiimiinde bulunan mineraller basta
karbonat ve mika gruplar olmak Uzere, kuvars, feldspatlar ve kil mineralleridir (Tablo
4.5). Bunlarin diginda farkli seviyelerde magnetit, jips ve hematit mineralleri de

gdzlenmistir.

Ilgili mineral ve mineral gruplari karot boyunca bazi degisimler gostermektedir.
Ozellikle mika mineralleri 6rnekler genelinde cok yaygondx ve en bask n grubu
olusturmaktadir. Bu grup bolluk bakimindan seviye bazinda ¢ok fazla degisim
gostermemektedir. Bunlarin disinda belirgin degisim gostermeyen bir diger grup
feldspat mineralleri ile kuvarst r. Feldspatlar 6zellikle 84, 107 ve 128cm seviyelerinde
bol miktarda bulunmaktadir. Bu seviyelerdeki bagil bolluklari daha zayif asinma
kosullar1 ile iligkilendirilebilir. Belirtilen minerallerin muhtemel kaynaklar1 ¢evredeki
metamorfik kayaglar olabilir. Ayrica karbonat ve kil mineralleri de saptanmistir.

Karbonat mineralleri genelde kalsit ve aragonit bilesimindedir ve dzellikle 1, 82, 103,
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Tablo 4.5. H3 karotu boyunca segilen 10 6rnegin mineralojik bilesimi (xxx: baskin bilesen, xx:bol, x:seyrek, -:bulunmuyor; K:kuvars, M:muskovit,
O:ortoklas, A:albit, Ar:aragonit, D:dolomit, Ka:kalsit, Kao:kaolinit, Kl:klorit,S:smektit, I:illit, K1*: klorit/montmorillonit, Mo: montmorillonit,
Mg:magnetit, H:hematit, J:jips).

Ornek | Kuvars | Mika | Feldspat | Karbonat Kil Diger

?',fg___) K M |0 |A [Ar [D |[Ka |[Kao [KI®|T [Mo|S [Mg|H]J
1 XX XXX | XX | XX | XX [ XX | XXX |X XX XX | XX [ XX | XX | X |-
29 X XXX | XX | X XX | XX | XX X X X - - XX |- |-
58 X XXX | XX | X XX | XX | XX X X X X X |- - | X
67 X XX XX | X XX | X XX - X X - - X - |-
82 X XXX | X X XX | X XXX | - X X - - X - |-
84 XX XXX | XXX | XX | XX | XX | XX XX XX XX |- - - X |-
103 X XXX | XX | X XXX | X XX X X X - - X - |-
107 XX XXX | XXX | XX | XXX | X XXX | X XX XX |- XX | X

112 X XXX | X X XXX | X XXX | - x* X XX |- X - |-
115 XX XXX | XX [ XX | XX | X XX X x* XX | X - X - |-
120 X XXX | XX | X X X X X X* XXX | X - X - |-
128 XX XXX | XXX | XX [ XX | X XX X XX XX |- XX | X - |-
131 X XXX | XX | X X X XX X x* XX [ XX [ XX | X - |-
134 X XXX | - X X X XXX | X - XX [ XX |- X - |-
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107, 112 ve 134cm seviyelerinde ¢ok boldurlar. Bunun disinda tiim seviyelerde az
miktarda dolomit gdzlenmistir. Bu minerallerin tiimii bilindigi gibi hem gol ¢cevresinden
taginma ile hem de birincil olarak ve kavkilar yoluyla ¢okellerde zenginlesebilmektedir.
Ozellikle gevredeki Pliyosen yasl gol ¢okelleri ile (Ulubey formasyonu), metamorfikler
icindeki mermerlerin dolomit ve kalsitge zengin olduklar bilinmektedir. H3 karotu
boyunca kil minerallerinin konsantrasyonu diger gruplara gore daha azdir ve tiirleri
seviye baz>nda farkll klar gostermektedir. Ozellikle ilk 1cm’ de montmorinolit ve klorit
tirleri cok bask n ve belirginken, 84, 107, 120, 131, 134cm seviyesinde onemli
miktarlarda illit gézlenmistir. Bu 5 seviyeden 107, 128 vel31cm’de illite klorit eslik
etmektedir. 131cm’de ayr>ca 6nemli montmorinolit katkss> bulunmaktad r. 134cm
seviyesinde ise klorit/montmorinolit ¢ifti de bol miktarlardad r. Kaolinit ise U¢ seviye
disinda (58, 82, -112cm) tespit edilmistir. Ozellikle g6l ¢evresindeki kirmiz1 istiflerde
(Kuvaterner) bazi seviyelerin 6nemli oranda montmorinolit ve klorit icerdigi, bazi
seviyelerin ise klorit, kaolinit ve illit igerdikleri gozlenmistir (Tablo 4.2). Ayr ca
Ahmetler formasyonunun baz seviyelerinde (Tablo 4.1) klorit ve montmorinolit
mineralleri saptanmistir. Buna gore, benzer siireclerinin etkisinde kalan farkl
kompozisyondaki litolojik birimler her iki depolanma merkezine de malzeme saglamis
olmalxd r.

HS karotu

H3 karotuna benzer olarak, H5 karotundan segilen 7 Ornegin mineralojik bilesimi
incelenmistir. Bu Orneklerin tiimiinde bulunan mineraller basta karbonat ve mika
gruplar olmak tzere, kuvars, feldspatlar ve kil mineralleridir (Tablo 4.6). Bu

minerallerin diginda bazi seviyelerde magnetit ve hematit mineralleri de gdzlenmistir.

HS5 karotunun mineralojik bilesimi H3 karotuna oldukga benzerdir. Ozellikle mikalar ile
karbonat grubu mineralleri ¢cok bask>nd r. H3 karotundan farkl olarak daha fazla
dolomit katkis1 vardir ve kalsit en baskin karbonat mineralidir. Bu minerallerin diginda
kuvars ile bazi kil minerallerine ve magnetit ile hematite rastlanmistir. En baskin kil
minerali illit olup, montmorinolite sadece en ist lcm’de rastlanilmigtir. Bunlarin
disinda klorit, ve kaolinit mineralleri de karot genelinde bulunmaktadir. H3 ve H5
karotlarinin mineralojik bilesimlerindeki benzerlikler, her iki havza merkezinin de
benzer malzeme tasinma siireclerinden etkilendigini ve kimyasal ¢okelimin de ayn

sekilde gergeklestigini diisiindiirmektedir.
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Tablo 4.6. H5 karotu boyunca segilen 6rneklerin mineralojik bilesimi (xxx: baskin bilesen, xx:bol, x:seyrek, -:bulunmuyor; K:kuvars, M:muskovit,
O:ortoklas, A:albit, Ar:aragonit, D:dolomit, Ka:kalsit, Kao:kaolinit, Kl:klorit, S:smektit, I:illit, KI*: klorit/ montmorillonit, Mo: montmorillonit,
Mg:magnetit, H:hematit, J:jips).

Ornekno | Kuvars | Mika | Feldspat Karbonat Kil Diger
(H5-...) /

derinlik K M 0 A Ar D Ka Kao |KI® [i Mo [S | Mg
(cm)

1/1 X XXX X X X X XXX | X X XX XX XX | X
7/93 X XXX XX X X XXX | XXX | X X XX - - X
9/117 X XXX XX X X XX XXX | X XX XX - - XX
10/ 121 XX XXX - XX XX XX XXX X XX XX - - X
11/127 X XXX XXX | X XX XX XXX | X X XX - - X
12/139 X XXX XX X X XX XX X X XX - - X
13/144 X XXX XX X XXX | XX XXX | X X XX - - X
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4.3. GOL COKELLERININ JEOKIMYASAL OZELLIKLERI

Gol ¢okelleri ortama tasmarak gelen ya da su kiitlesinde uretilen organik ve inorganik
bilesenlerden olusmaktadir (Hakanson ve Jansson, 1983; Berner 1981; Siebold ve
Berger, 1982; Thomas vd., 1972; Bagander, 1976). Bu bilesenlerin bir kism1 diyajenezle
birlikte bir miktar degisime ugramaktadir. Inorganik bilesenler farkli tasinma
etkinliklerine bagli olarak (riizgarla, akarsularla, farkli asmma/ayrisma siiregleri
neticesinde) g6l c¢okellerinde birikebilmektedir. Bu calismada taginmis inorganik
malzemenin miktarsnn ve olas> kaynaklar n belirlenebilmesi amac yla elementel
bilesim ile mineralojik bilesim ve bunlar n bagil bolluklar1 degerlendirilmistir. Taginmis
(allokton) organik bilesenler de yakin drenaj alanindan benzer siireglerle gollere
ulagabilmektedirler. Bunlarin kaynaklar1 genel olarak karasal bitkiler olup (agaclar,
polen, yapraklar, otlar), cokellerdeki bollukla >, hem gol g¢evresindeki yaygsnlxklar ile

hem de su kiitlesinde ve diyajenez boyunca ne kadar korunduklariyla iligkilidir.

Yerinde ve biyojenik kaynakli mineral ve element zenginlesmeleri ise gol ortamindaki
Ozellikle kimyasal ve biyolojik sureglerle (tuzluluk, redoks) ilgilidir. Birincil organik
madde iiretimi de bu kosullar1 hem etkileyen hem de bu kosullardan etkilenen bir diger
parametredir (Meyers, 1997, 1999). Birincil organik madde dretimini k»s tlayan en
onemli faktor ortamdaki besin kaynaklarsd r (nutrientler ve 6zellikle fosfor). Ayr ca su
kimyas ve suyun fiziksel 6zellikleri de 6nemlidir. Ancak ¢okellerdeki organik madde
zenginlesmeleri sadece bu kosullar ve iiretim miktar1 ile degil, bunlar n ¢okelme

ortam nda korunabilmeleri ile de iligkilidir.

Bu kapsamda gol ve yak n cevresinin paleo-ekolojisinin degerlendirilmesi G6lmarmara
Golii  ¢okellerinin  jeokimyasal (organik/inorganik) bilesiminin  belirlenmesini
gerektirmektedir. Asagida ilk olarak, ¢okellerin inorganik bilesimleri, mineralojik ve
element bilesimleri baglaminda degerlendirilecektir. Cokellerdeki organik maddenin
degerlendirmesi ise ii¢ asamada ve gittikce daha ayrintili olan metodlarla yapilacaktir.
Burada ilk yaklasim organik maddenin miktar ve tiiriiniin belirlenmesini saglayan temel
organik jeokimyasal 6zelliklerin ortaya konulmas> olacakt r. Sonraki basamaklarda ise
hem molekiiler organik jeokimyasal Gzellikler hem de organik maddeyi olusturan

toplam ve bilesen 6zel izotop bilesimleri tartigilacaktir.
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4.3.1. Inorganik Jeokimyasal Ozellikler

Golmarmara Goli ¢okellerinin inorganik jeokimyasal ozellikleri kapsam nda her

iki karot boyunca, XRF analizi ile saptanan element bilesimlerinden yararlanilmustir.

4.3.1.1 Elementel Bilesim

Cokellerin elementel bilesimi temelde ¢evredeki kaynaklarla, tasinma siiregleriyle ve
gdldeki biyolojik/kimyasal siireclerle iliskilidir. Ozellikle kirintili malzemenin bileseni
olan bir k>s m element, golin i¢ dinamiklerinin 6énemli rold bulunmakssz n, gevre
jeolojisi (drenaj alan, tektonik rejim) ve iklim (riizgar, ayrisma, asinma) kontroliinde
g0l ¢okellerinde zenginlesmektedir. Bunlarin disindaki element zenginlesmelerinde ise
biyolojik ve kimyasal suregler 6nemli rol oynamaktad r. Bu elementler hem redoks, pH,
tuzluluk gibi kimyasal kosullardan etkilenen hem de canblar taraf ndan tekrar tekrar

kullan labilenler (nitrientler) olmak Gzere iki tiirdedirler.

Cokelme ortamina ortak kaynaklardan saglanan elementlerin, benzer artis ve azalma
egilimleri gosterdikleri bilinmektedir. Bu nedenle ortam degerlendirmelerinde,
elementlerin miktarlarindan ¢ok bu elementlerin degisim trendleri 6nem tasimaktadir.
Bu kapsamda karot boyunca benzer trendlere sahip (derinlik boyunca degisimleri es
zamanl olan) elementlerin belirlenebilmesi igin temel bilesen analizi yapilmustr.
Belirlenen iki faktor yiikii benzer degisimlere sahip elementlerin gruplanabilmesine
imkan saglamistir.

H3 karotu:

H3 karotu boyunca segilen 35 elementin degisimleri (Al, Si, P, S, Cl, Ar, K, Ca, Sc, Ti,
V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Cs, Ba, La, Ce, Ta, Pb, Bi,
Th, U) 0.1cm ¢ozunirlikli olarak XRF karot tarayici tarafindan belirlenmistir (Sekil
4.26 a, b, ¢, d). Degerler yiizde ya da kesin miktarlar olarak degil, bagil degisimleri
yansstmaktad r (Detayl bilgi icin yontemler kxssm na bak>n z). Degisimlerin daha kolay

izlenebilmesi amaciyla 40. dereceden hareketli ortalamalar kullanilmigtir.

H3 karotu boyunca birbiriyle uyumlu degisimler gdsteren elementlerin tespiti i¢in temel
bilesen analizi yapilmistir. Her iki faktor degeri yardimiyla olusturulan diyagramda
elementler dort farkli grupta toplanmistir (Sekil 4.27). Bu gruplardan ilkinde, Sr, Ta ve
Hf, ikincisinde Ar, CI, P, Nb, Al, Cs, Sc, Ba, Ca, Ce, Zn, Ab, V, Ni, Si, ticuinclsunde
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Sekil 4.26. a, b, ¢, d, H3 karotunun derinlik boyunca elementel bilesimindeki degisimler.
(Elementlerin bagil bolluklarini gésteren degerler count per second-cps- cinsindendir.)
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Bi, Se, Zr, Br, Pb, ve dorduncustinde Y, Cu, Th, U, Rb, Co, Mn, Ti, Fe, K elementleri
yer almaktad r. Daha ayrintili bakildiginda orneklerin bir kisminin oldukga yiiksek
faktor yiklerine sahip oldugu goriilmektedir (Tablo 4.7). Bu tir elementler trendleri
birbirine en ¢ok benzeyenlerdir. En yiiksek birinci faktor degerlerine sahip elementler
Si, K, Ti, Mn, Fe, Co, Ni’dir (Sekil 4.28). Bunlarla Al, P, Cl, Ar, V, Cr, As, Rb, Nb
elementleri de daha belirsiz olmakla birlikte olduk¢a benzer degisimler gostermektedir
(Sekil 4.29). Ozellikle ¢okelme ortamma tasman kirmtilarin biinyesinde bulunan K, Ti,
Si ve Ni elementinin gok yiiksek pozitif yuklere (Faktdr 2) sahip olusu bunlarin ayni
kaynaktan tiirediklerine isaret etmektedir. Anoksik kosullarda kiikiirt bilesikleri olarak
cokeldikleri bilinen ve bu nedenle Mn, Fe, Co gibi redoks indikatoru olarak
degerlendirilen bir kisim elementin trendlerinin bu tur silisiklastik elementlerle ylksek
benzerlik gostermesi zenginlesmelerinin biiyilkk oranda tasmma siirecleriyle iligkili
olabilecegini diislindiirmektedir. Kirintili kaynaklardan saglanan bir diger element ise
Al’dur. Bu element sadece k rintili gelimine bagl olarak ¢okellerde zenginlesebildigi
icin ortamsal indikatér olan diger elementlerin normalizasyonunda yaygin olarak
kullanslmaktad r (Racki, 2002; Schmitz vd., 1997). Al ortalama bir pozitif faktér 1 (0.6)
yukiine sahiptir. Benzer sekilde en onemli niitrient olan P ve redoks kosullarina baglh
olarak zenginlesebilen V, As ve Cr’da faktor 1 yiikleri gozetildiginde Al ile ayn1 grupta
yer almaktad r. Yuksek negatif yiklere sahip organik karbon ise kxrntid gelimi

stireclerine bagli olmaksizin ortamda zenginlesmis gibi goriilmektedir.

Ikinci faktor yiikiine bagl olusturulan ilk grupta Ca, Sr, Ba, Sc, Cs ve La elementleri
yer almaktad r (Sekil 4.30, Sekil 4.31). Bu elementlerin bir kssm (Ca, Sr, Ba) su
kimyast ile iliskilidir. Bu elementler Faktor-2 yiikleri belirgin negatif degerler alan (<-
0.7) U, Th, Rb, Pb elementleri ile ters iliski gostermektedir. Bu elementlerden Pb
genelde antropojenik etkenlerle ilgili (kirlilik) bir gostergedir. U ise redoks kosullarina
duyarl elementlerin basinda gelmektedir ve bunun Th ile iliskisi redoks kosullarnin

belirlenmesi agisindan 6nem tagimaktadir.

Temel bilesen analizinin uygulanmasi farkl> a¢ lardan yarar saglamistir. Bunlardan ilki
benzer trendlere sahip elementlerin belirlenmesi, buna bagli olarak kaynak
degerlendirmelerinin yapilabilmesidir. Buna gore Faktor-1 degerlerine gore silisiklastik

girdiyle iligkili elementlerin (Si, K, Ti, Mn, Fe, Co, Ni) gruplastig1 gozlenmistir. Bu
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grup element negatif Faktor-1 yuklerine sahip organik/inorganik karbondan
ayrslmaktad r. Pozitif FaktOr-2 degerlerine gore ise, baslica kalsiyum, stronsyum,
baryum gibi ¢okelme ortam nda kimyasal cokelmeyle zenginlestikleri bilinen elementler
(karbonat grubunu) yer almaktad r. Ayni gruplasmanin iginde bir dizi nadir toprak
elementi (Cs, Sc ve La) de yer almaktad r. Pozitif Faktor-2 yuklerine sahip bu
elementler, baz iz elementlerle (Rb, Th ve U) ters iliski gostermektedir. Ozellikle Th ve
Rb, cokellerde ¢oziinemez oksitler olarak siispansiyonla tasindiklari i¢in diyajenez ve
kimyasal ayrigma siireglerinden etkilenmezler. Pb ise antropojenik kirlilikle ilgili fikir

vermektedir.

Faktor yukleri, Faktor 1 vs. Faktor 2
Rotasyon: Varimax normalize
Ekstraksiyon: Temel bilesenler
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Sekil 4.27. H3 karotunun elementel bilesiminin temel bilesen analizine gore degerlendirmesi.

Ikincisi ise Al elementine yakin faktor degerlerine sahip olan elementlerin paleo-
ekolojik degerlendirmelerde kullanilmasinda dikkatli olunmasi gereginin anlasilmig
olmasxd r. Bu ¢alismanin paleo-ortamsal degerlendirmelerinde, bu tir elementlerin Al’a

oranla > (normalize degerleri) kullanilacaktir.

Faktor 1 ve 2 yiiklerine gore siniflandirilan elementlerin diisey degisim trendlerine gore
kimyasal-stratigrafik bir ayrim miimkiin olmustur (Sekil 4.32). Buna gore baz
stratigrafik zonlar belirlenmistir (0-228, 228-511, 511-621, 621-887, 887-982, 982-
1131, 1131-1222, 1222-1307, 1307-1324mm). Bir genelleme yap lacak olursa karotun

iist seviyelerinde kirmntili gostergesi olan elementler diisiik miktarlarda bulunmaktad r.



92

l.zonda ilgili elementler ¢ok fazla degisim de gostermemektedir. 2. zondaki
elementlerin ¢ogunlugu artma egilimi gostermekle birlikte U, Th, Rb ve Pb

azalmaktadir. 3. zonun en belirgin 6zelligi basta Al olmak tizere kirintili girdisi

Tablo 4.7. Elementlere ait faktor yikleri. H3 karotu.

Element | Faktor 1 | Faktor 2
Al 0.6 0.3
Si 0.9 0.1
P 0.6 0.4
S 0.4 0.5
Cl 0.6 0.5
Ar 0.6 0.5
K 0.9 -0.1
Ca 0.1

Sc 0.1

Ti 0.9 -0.4
V 0.6 0.0
Cr 0.6 0.5
Mn 0.7 -0.4
Fe 0.8 -0.4
Co 0.8 -0.2
Ni 0.9 0.1
Cu 0.4 -0.2
Zn 0.3 0.1
As 0.6 0.0
Se -0.6 -0.2
Br -0.3 -0.3
Rb 0.6 -0.7
Sr -0.4

Y 0.0 -0.2
Zr -0.5 -0.1
Nb 0.6 0.4
Cs 0.1

Ba 0.1

La 0.1

Ce 0.1 0.3
Hf 0.0 0.1
Ta -0.4 0.3
Pb -0.1 -0.7
Bi -0.6 -0.1
Th 0.2 -0.7
U 0.3 -0.7
Cinorg -0.8 -0.2
Corg -0.7 -0.2
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gostergesi olan elementlerin tiimiiniin azalma gostermesidir. Buna kargin kimyasal

¢okelimle iligkili olan Ca, Sr gibi elementler zenginlesmektedir. 4. zonda da U,Th, Pb

gibi birka¢ element disinda zenginlesme egilimi siirmektedir. Bu zonda oOzellikle

niitrient (besin) miktarinda ve redoksa duyarli elementlerde 6nemli artig gozlenmistir. 5.

zonda ise 4. zonun tersine ¢cogu elementin bagil miktarlar1 azalmaktadir. Karotun alt

kesimlerinde ise (7, 8 ve 9. zonlarda) k>rntd larca getirilen elementlerin ve 98-114cm

araliginda (6. zon) kimyasal ¢okelimle zenginlesebilen elementlerin (Ca, Sr gibi) arttig1
sOylenebilir (Sekil 4.32).
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Sekil 4.28. H3 karotundaki yuksek pozitif Faktor-1 yuklerine sahip elementler (Tum birimler

cps cinsindendir.)
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Sekil 4.29. H3 karotundaki diger belirgin pozitif Faktor-1 ylklerine sahip elementler (Faktor-1

yukleri: <0.7,>0.5). (Tim birimler cps cinsindendir).
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Sekil 4.30. H3 karotundaki yuksek pozitif Faktor-2 yuklerine sahip elementler (Tum birimler

cps cinsindendir).
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Sekil 4.31. H3 karotundaki diger belirgin pozitif Faktor-2 yiklerine sahip elementler (Faktor-2
yukleri: <0.7,>0.5). (TUm birimler cps cinsindendir.)
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Sekil 4.32. H3 karotu boyunca faktor yiklerine gore belirlenmis jeokimyasal zonlar (TUm birimler cps cinsindendir).<
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H5 karotu:

HS5 karotu boyunca segilen 30 elementin degisimleri (Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Sc, Ti, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Br, Rb, Sr, Zr, Te, Ba, Ce, Pb, Th, U, Corg, Cinorg) 0.1cm
cozundrliklu olarak XRF karot tarayiciyla Olgiilmiistiir. Degisimlerin izlenebilmesi
amactyla H3 karotuna benzer olarak 40. dereceden hareketli ortalamalar kullanilmistir
(Sekil 4.33 a, b, ¢). H3 karotuna benzer sekilde, H5 karotu boyunca birbiriyle uyumlu
degisimler gosteren elementlerin tespiti i¢in temel bilesen analizi yapilmistir (Sekil 4.34).
Buna gore iki faktor degeri yardimiyla olusturulan diyagramda dort farkli gruplasma tespit

edilmistir.

Bu gruplardan ilki Zn ve Al, ikincisi P, S, Cl, Cu, Ti, Cr, Si, Ni, K, Ce, Ba, Br, As, Sr, Ca,
Mn, Fe, Gcuncisu Corg, Cinorg, Zr, Pb, Th, U ve dordincusi Rb elementlerinden
olusmaktadir. Bu gruplasmalara neden olan olasi ortamsal nedenlere asagida kisaca

deginilecektir.

H3 karotunda oldugu gibi, temel bilesen analizi yontemi uygulanarak saptanan faktor
yiikleri benzer degisim trendleri gosteren elementlerin belirlenmesi amaciyla kullanilmigtir.
Bu kapsamda iki faktor yiikiine gore pozitif ve negatif olarak yiiksek degerlere sahip
elementlerin kendi aralarindaki oldukga benzer trendlerin nedenleri incelenebilmistir (Tablo

4.8)

Buna gore en yiksek birinci faktor degerlerine sahip elementlerin Si, K, Mn, Fe, Ni, Rb
(Fator 1 yukleri: 0.8-0.9) oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.35). Bunlarla daha diisiik olmakla
birlikte Ca, Ti ve Cr elementleri de benzerlige sahiptir. Bu degerlendirmeye gore H3
karotunda oldugu gibi ilk gruptaki elementler biiylik olasilikla ortama tasinan kirmtili
malzemeden kaynaklanmaktad r. H5 karotunda, H3 karotunun temel bilesen analizi
sonuglarina aykir1 davranan tek element ise Ca’dur. Buna gore, diger kirmtili girdisi
gostergesi olan elementlerin trendleri ile yuksek benzerlik gdsteren Ca’un, 6nemli kssmon n

bu cokelme merkezine taginarak geldigi diisiiniilebilir.



97

0 T 0 T < T 1 0 I S |
100 0 400 20 40
-200 -200 1 -200 -
-400 - -400 + -400 -
€ T €
£ -600 £ -600 1 £ -600 -
= X X
£ | £ | £ i
T -800 5 -800 T -800
k=l S k=l
-1000 ~ -1000 - -1000 ~
-1200 ~ -1200 - -1200 ~
-1400 - -1400 - -1400 -
A Si p
0 T 0 1 0 T — T 1 0 T - 1
0 200 00 1000 500
-200 | -200 A -200 ~
-400 -400 1 -400 -
£ B B
£ -600 4 £ -600 1 £ -600 -
= = =
IS £ £
S -800 1 5 -800 5 -800 -
e} =] =]
-1000 ~ -1000 - -1000 ~
-1200 ~ -1200 - -1200
-1400 - -1400 - -1400 -
Ce Ni Cu
0 T 1 0 T ST 1 0 T L 1
50 100 100 200 0 200
-200 -200 -200 -
-400 - -400 -400 -
3 3 3
£ -600 - £ -600 1 £ -600 -
[= [= [=
S -800 - 5 -800 1 5 -800 -
° ° °
-1000 ~ -1000 - -1000 ~
-1200 ~ -1200 - -1200 ~
-1400 - -1400 - -1400 -
Ba Br Pb
(@)

Sekil 4.33. a, b, ¢. H5 karotunun derinlik boyunca elementel bilesimindeki degisimler (TUm
birimler cps cinsindendir.)
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Faktor yikleri, Faktor 1- Faktor 2

Rotasyon: Varimaks normalize
Ekstraksiyon: Temel bilesenler
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Sekil 4.34. H5 karotunun elementel bilesiminin temel bilesen analizine gore degerlendirmesi.

Ylksek Faktor-2 yiklerine sahip ornekler ise S, Cl, Zn’dir. Trendlerindeki benzerlik daha
diisiik olmakla birlikte P ve Cu’da bu grupta yer almaktadir (Sekil 4.36). P organik madde
uretimini s>n rlayabilen en 6nemli besindir (ndtrient). S ise organik madde ile bilesikler
olusturabilmekte ve buna elverisli olmayan kosullarda (anoksik) c¢okellerde
birikebilmektedir (en yaygin olarak pirit olusumu sirasinda). Cl su kimyasi ile iligkili olarak
yiiksek konsantrasyonlara ulasabilen tuzluluga duyarli bir elementtir. Buna gére s6z konusu
iic elementin zenginlesmeleri 6nemli oranda biyolojik ve kimyasal siireclerle iliskili
olabilmektedir. Yine organik madde biinyesinde zenginlesebilme yetenegi olan Cu ve

Zn’un da artan biyolojik {iretimin belirteci olarak degerlendirilebilir.

Belirgin negatif Faktor-2 yiklerine sahip elementler ise organik/inorganik karbon ile
zirkonyumdur (Sekil 4.37). Zirkonyumun kil fraksiyonunun 6nemli bir bileseni oldugu
bilinmektedir (Dypvik ve Harris, 2001). Bu element ile birlikte organik ve inorganik
karbonun artis1 diisiik enerjili kosullarin meydana geldigi donemlerde artan organik madde

iiretimi ve ortamin kimyasal kosullar1 ile iliskili olabilir.
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Tablo 4.8. Elementlere ait faktor yikleri. H5 karotu.

Element Faktor Faktor
Al 0.05 0.1
Si 0.8 0.4
P 0.1 0.6
S 0.3 0.7
Cl 0.4 0.7
K 0.9 0.3
Ca 0.7 0.2
Ti 0.7 0.5
Mn 0.9 0.1
Fe 0.9 0
Ni 0.8 0.4
Cu 0.6 0.6
Zn -0.1 0.8
As 0.4 0.2
Br 0.2 0.2
Rb 0.8 -0.2
Sr 0.5 0.1
Zr -0.4 -0.6
Ba 0.5 0.4
Ce 0.6 0.4
Cr 0.7 0.4
Pb -0.2 -0.2
Th -0.1 -0.3
U -0.1 -0.2
Cinorg -0.7 -0.6
Corg -04 -0.8
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HS5 karotu boyunca da faktér 1 ve 2 yiiklerine gore smiflandirilan elementlerin diisey
degisim trendlerine gore kimyasal-stratigrafik bir ayrsm yap labilir, ancak bu ay rtlar H3
karotu kadar belirgin degildir (Sekil 4.38). Buna gore bazi stratigrafik zonlar belirlenmistir
(0-29, 29-47, 47-68, 68-89, 89-107, 107-140cm).

Genel olarak H5 karotu boyunca korsntd > girdisi parametrelerinin ve nutrientlerin miktar
derinlikle artarken, organik karbon miktar> azalmaktad r. 1. zonun en belirgin 6zelligi Cu,
Zr ve Corg haricindeki tiim elementlerin trendlerinin fazla degisim gostermemesidir. Bu
kesimde Cu miktar1 derinlikle azalirken, Zr ve Corg artma egilimi gostermektedir. 2. zonda
Zr ve Corg oldukca yiiksek degerlere sahiptir. Buna karsin kimyasal ¢okelimle iliskili
olabilen Fe, Ca ve Cu miktarlar> azalmaktad r. 3. zonda Ca, Zr ve Corg trendleri artarken
diger (Ozellikle kirmtili girdisiyle iliskili) elementler degismemektedir. Karotun alt
kesimlerinde (4, 5, 6. zonlarda) Corg ve Zr azalmakta, buna karsin kirintil girdisiyle iligkili
tum elementlerde artis belirlenmistir (Sekil 4.38).
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Sekil 4.35. H5 karotundaki ylksek pozitif Faktor-1 yiiklerine sahip elementler (Tum birimler cps
cinsindendir).
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Sekil 4.36. H5 karotundaki Yuksek Faktor-2 yiklerine sahip 6rnekler (TUm birimler cps
cinsindendir).
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Sekil 4.37. H5 karotu boyunca negatif Faktor-2 yiklerine sahip elementler (Tum birimler cps
cinsindendir).
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Sekil 4.38. H5 karotu boyunca faktor yiiklerine gore belirlenmis jeokimyasal zonlar (TUm birimler cps cinsindendir).
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4.3.2. Temel Organik Jeokimyasal Ozellikler

Temel organik jeokimyasal 6zellikler kapsaminda, baslica Leco ve Rock-Eval analizlerinin
sonuglarindan yararlanilmistir. Buradaki ama¢ Golmarmara GOli cokellerinin organik
madde tird ve miktarn n belirlenmesidir. Bu kapsamda ilk olarak HI-Tmax ve HI-OI
grafikleri ile TOC/TN, &2C-6"°N iliskileri dogrultusunda organik madde tiirii
degerlendirilecektir. Ayrica toplam organik madde miktarinin ve HI degerlerinin her iki

karot (H3 ve H5) boyunca degisimleri tartisilacaktir.

4.3.2.1 Organik Madde Mikta >

Toplam organik karbon (TOC) ¢okellerdeki organik maddenin miktar> hakk nda bilgi veren
temel bir parametredir. Gélmarmara Goliinden al nan 6rneklerdeki minimum ve maksimum
TOC degerleri %3.67 ile %0.45 arasinda degismektedir (Tablo 4.9).

Asagida iki uzun karotun (H3 ve HS5) organik madde igerigindeki degisimler ayr1 ayri

degerlendirilmistir.

H3 karotu
H3 karotununun iist kesimleri daha yiiksek organik madde i¢erigine sahiptir (TOCy= % 2).
Karotun taban nda ise (120-140cm) TOC mikta > %0.5’i gegmemektedir (Sekil 4.39a).

H3 karotu boyunca TOC trendi 0-17cm, 17-95cm, 95-118cm ve 120-140cm aral>klar nda
farkliliklar gostermektedir. Bunlardan ilk ikisinin ortalama TOC igerigi % 1.6-2.6 aras nda
degismektedir. Bu iki kesim, egrinin ilk 17cm arasinda azalma egilimi gostermesine karsin,
17-95cm araliginda ¢ok degismeyen bir trend goéstermesi nedeniyle ayrilmistir. 17-95cm
araliginda kesimde ortalama TOC miktar % 2’dir ve trendde c¢ok fazla degisim
gorilmemektedir. Karot boyunca en yiiksek TOC degerleri (TOCon= % 3) de 95-118cm
araliginda o6l¢iilmiistiir. Kendi iginde biiylik degisimler gosteren bu kesimin st seviyeleri
alt kesime gore daha yiksek miktarda TOC icermektedir (ust kesim: % 3; alt kesim: % 1.3).
Karot boyunca en diisiik TOC degerlerine sahip kesim ise 120-140cm araligidir. Bu araligin
TOC igerigi % 1’in alt>ndad r (TOC: % 0,4-0,6; TOCo=% 0.5) ve ¢ok kiglk degisimler
gostermektedir.
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Tablo 4.9. Temel organik jeokimya analizi sonuclar (Leco, Rock-Eval, 5°C)

Karot: | Yontem: LECO ROCK-EVAL | EA-IRMS
Karot ornek derinlik |TOC HI (g HC [ Tmax A~C
ad : no: E-no: (cm) (%) lgToCc) |[(C) (Yoo)
K2 k2-1 | G003290 -0,25 3,15 221 420 -26,8
K2 k2-3 | G003293 -1,25 3,04 206 421 -26,5
K2 k2-12 | G003296 -5,75 2,25 128 424 -25,6
K5 k5-1| G003315 -0,2 3,26 229 418 -25,3
K5 k5-3| G003317 -2,5 3,17 206 419 -24.5
K5| k5-9/10| G003320 -8,5 2,70 158 414 -24,9
K5 k5-15| G003322 -14.5 2,11 129 417 -24.4
H3 h3-1| G003338 -0,5 2,50 148 420 -25,8
H3 h3-3 | G003339 -2,5 2,17 124 421 -25,1
H3 h3-7 | G003340 -6,5 1,89 124 421 -24,9
H3 h3-11| G003341 -10,5 1,73 95 417 -25,2
H3 h3-17 | G003342 -16,5 1,73 109 420 -25,9
H3 h3-21| G003343 -20,5 2,19 169 424 -25,6
H3 h3-29 | G003344 -28,5 2,64 265 431 -23,9
H3 h3-41| G003345 -40,5 2,34 241 428 -24.4
H3 h3-50 | G003346 -49,5 2,02 300 434 -234
H3 h3-58 | G003347 -57,5 2,34 220 430 -23,1
H3 h3-63 | G003348 -62,5 1,64 315 433 -23,2
H3 h3-67 | G003349 -67,5 2,10 193 428 -23,7
H3 h3-76 | G0O03350 -75,5 2,02 224 432 -22,8
H3 h3-84 | G003351 -84,5 2,25 184 429 -22,6
H3 h3-95| G003352 -94.5 2,56 175 430 -24,3
H3 h3-98 | G003353 -97,5 3,13 229 430 -25,2
H3 h3-103 | G003354| -102,5 3,67 266 432 -24,6
H3 h3-107 | G0O03355| -106,5 2,80 262 436 -23,8
H3 h3-111| G003356| -110,5 251 177 435 -25,3
H3 h3-112 | G003357| -111,5 1,96 151 436 -25,5
H3 h3-115| G003358| -114,5 1,38 82 425 -24,6
H3 h3-118 | G003359| -117,5 0,44 43 434 -25,3
H3 h3-119| G003360| -118,5 0,45 40 437 -254
H3 h3-120| G003361| -119,5 0,56 49 420 -25,3
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H3| h3-122| G003362| -121,5 0,37 59 436 -25,3
H3| h3-126| G003363| -125,5 0,52 60 434 -25,1
H3| h3-128| G003364| -127,5 0,40 80 433 -25,2
H3| h3-131| G003365| -130,5 0,45 49 410 -25,2
H3| h3-134| G003366| -133,5 0,47 41 406 -25,5
H5 h5-1 | G003367 -0,5 2,51 164 427 -23,9
H5 h5-2 | G003368 -3,5 1,85 143 424 -24,1
H5 h5-14 | G003380 -16,5 1,47 188 430 -23,8
H5 h5-3 | G003369 -26,5 2,00 168 432 -24,0
H5 h5-4 | G003370 -45,5 2,00 242 435 -24,1
H5 h5-5 | G003371 -66,5 1,73 124 428 -22,9
H5 h5-6 | G003372 -88,5 1,47 133 428 -23,3
H5 h5-7 | G003373 -92,5 1,26 90 428 -23,3
H5 h5-8 | G003374| -106,5 1,19 110 428 -24,3
H5 h5-9 | G003375| -116,5 1,37 123 431 -25,8
H5 h5-10 | G0O03376| -120,5 1,33 178 435 -24,9
H5 h5-11 | G003377| -126,5 1,83 204 436 -22,9
H5 h5-12 | G003378| -138,5 2,49 256 437 -23,6
H5 h5-13 | G003379| -143,5 2,72 130 428 -23,9

H5 karotu
H5 karotunun ortalama TOC miktar %2’dir ve H3 karotuyla karsilastirildiginda daha az
degismektedir (Sekil 4.39b, Tablo 4.9).

H5 karotu boyunca TOC trendi 0-117cm ve 117-147cm arabkla snda farkbl klar
gostermektedir. Ik 117cm arahginda ortalama TOC miktar1 %1.7 olup %1.2-2.5 aras nda
degismektedir. 117-147cm araliginda ise ortalama deger %2’dir ve analiz edilen seviyeler
%1.5-2.7 arasmmda TOC igerigine sahiptir. Bu araligin tavan ve tabanini temsil eden
kisimlar bagil olarak daha diisik TOC icermektedirler (swasyla H5-11, H5-14;
TOC=%1.8-1.5).

Her iki karotun (H3 ve HS5) TOC igerikleri karsilastirildiginda, benzerlikler goze
carpmaktadir. Ozellikle H5 karotu boyunca gozlenen degisimler, H3 karotunun ilk
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95cm’lik kesimdeki TOC trendine benzemektedir. Yine H3 karotunun 95-118cm
araligindaki artis ve izleyen azalma egilimi H5 karotunun 117-147cm aralig nda da
izlenmektedir. Ancak farkl olarak H3 karotunun en alt 20cm’lik kesimindeki kadar ¢ok
diisik TOC degerleri (>%1) HS5 boyunca hicbir derinlikte oOlglilmemistir. Cokelme
h>zlarndaki farkls klara gore H3 karotunun ylzeyden 115cm’ye kadar olan kesimi H5

karotunun 145cm’lik timiyle korele edilebilir gibi g6ziikmektedir.
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Sekil 4.39. a) H3 karotu boyunca toplam organik karbon (TOC) miktarinin degisimi; b) H5 karotu
boyunca TOC miktarinin degisimi.
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4.3.2.2 Organik Madde Turleri

Sedimenter organik maddenin tiirli ¢esitli organizma gruplarmnin dogal birlikteliklerine
baglidir. Organik madde tiirleri arasindaki temel farklilik planktik algler ile karasal ytiksek
bitkiler arasindaki kimyasal bilesim farkliligona dayanmaktadsx. Planktik canl lar temel
olarak proteinlerden (>%50), bunun disinda lipid (%5-25) ve karbonhidratlardan (<%40)
olusurken, karasal yiiksek bitkiler ise temel olarak seliiloz (%30-50) ve ligninden (%15-25)
olusurlar. Lignin ve karbonhidrat iceren karasal organik madde 1-1.5 aras nda hidrojen-
karbon oranina (H/C) sahip olup, daha c¢ok aromatik yapida bilesenler (arenler)
icermektedir. Buna karsin planktik canli kdkenli olan sedimentlerde H/C oram 1.7-1.9
arasinda degisir ve organik madde daha ¢ok alifatik (zincirli ya da halkal>) yap>dad r
(Tissot ve Welte, 1984).

Golmarmara Goliindeki organik madde kaynaklarmm ve degisimlerin belirlenmesi
amac yla TOC/TN (Meyers& Ishiwatari, 1993), §°C - TOC/TN, 8C/ 5'*N (Peters vd.,
1978), HI ve HI-Tmax gibi bir dizi parametre kullanilmistir.

[1k olarak, H3 karotu boyunca secilen 4 6rnek (H3-29, 103, 115, 131) icin TOC/TN oranlar
saptanmustir. Bu 6rneklerin TOC/TN oranlar1 7.5 ile 11 aras nda degismektedir. Bu degerler
sucul kaynaklar (fitoplanktonlar) igin tespit edilmis degerlere (TOC/TN: 4-10) oldukca
yakond r. Sellilozca zengin ve protein bak>m ndan fakir olan yiksek (karasal) bitkilerde ise
bu oran n 20’nin Gzerinde oldugu belirtilmektedir (Hedges vd., 1986; Meyers, 1990; Talbot
ve Johannessen, 1992; Meyers, 1994). Bu durum analiz edilen 6rneklerin agirlikli olarak

sucul kaynakli oldugunu gostermektedir (Sekil 4.40).

Ayn 6rnekler icin cizilen, 8**C ve TOC/TN ve 8"C/ 8"*N diyagramlar nda da organik
maddenin agirlikh olarak sucul oldugu gériilmiistir. 8"°C ve TOC/TN oranlar na gore
Golmarmara Goélunden abnan 6rnekler bask n olarak algal organik madde icermektedir.
Orneklerin konumu Cs ve Cy bitkilerinin bulundugu araliktan oldukca uzaktir. 8**C/ 8N
grafiginde Golmarmara Golunden al nan orneklerin konumu Akdeniz Ust Pleistosen
sapropelleri ile Senamonian-Turonian bitiimlii seyllerinin bulundugu alana diismektedir
(Sekil 4.41)
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Sekil 4.40. 8"*Corg-TOC/TN diyagram»na gére organik madde kaynakla >

Sedimenter kayaclardaki organik ¢ozicullerde ¢Ozulemeyen organik madde fraksiyonuna
‘kerojen’, ¢ozilebilenlere ise ‘bitim’ denilmektedir. Kimyasal bilesimlerine gore ii¢ farkl

kerojen tUrl belirlenmistir (Tissot ve Welte, 1984).

> Tip I: Alifatik zincir ve bir miktar da aromatikler icermektedir. Bu kerojen turd
temel olarak algal lipidlerden tiremektedir. Baz durumlarda mikrobiyolojik
aktiviteye bagli olarak da geligebilir. H/C oran en yiiksek gruptur.

> Tip II: Yogun olarak aromatik ve naftenik halkalardan olusmaktadir. Petrol ve gaz
olusturma potansiyeli Tip I’den daha azdir ve H/C oran1 Tip I’ den daha diisiiktiir.
Genellikle indirgeyici ortamlardaki (orta-yuksek silfir icerikli) denizel organik
maddeyle iliskilidir.

> Tip III: Yogun olarak poliaromatikler ve oksijen igeren gruplarla bir miktar alifatik
zincirlerden olusur. H/C orani en diisiik, buna karsm O/C oran1 en yiiksek gruptur.
Petrol olusturma potansiyeli de ¢ok diisiik olup, buna karsin gaz olusturma
potansiyeline sahiptir. Kaynagi agirlikli olarak karasal yiiksek bitkilerdir.
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Sekil 4.41. 8"Corg- 8'*N diyagramsna gore organik madde kaynaklar (Peters vd., 1978).
Diyagramdaki farkl kaynaklar igin olan temsilci sinirlar bir dizi ¢aligma kapsaminda belirlenmigtir.
Buna gore, C3 bitkileri icin olan s>n r Peterson ve Howard, (1987)'a gore, Kaliforniya Korfezinin
giincel ¢okellerine 6zgii s>n r ile Akdeniz Ust Pleistosen sapropeleri ile ilgili s>n rlar Calvert vd
(1992), Fontugne ve Calvert (1992), Rau vd. (1987) taraf ndan, Pleyistosen-Pliyosen yash
cokellerle ilgili s>n rlar Meyers vd. (1986) taraf ndan ve Senamoniyen-Turoniyen bitumli seylleri
ile ilgili s>n rlar ise Rau vd. (1987) tarafindan belirlenmistir.

Kerojen turlerinin belirlenmesinde Rock-Eval analizlerinden yararlanilmistir. Bu analizle
elde edilen HI ve HI-Tmax parametreleri de organik madde tirint belirlemekte
kullanilmaktadir. Bunlardan HI degerleri yardimiyla {i¢ farkli organik madde
saptanabilmektedir. Buna gore HI degerleri; Tip I icin 600-1000 mgHC/TOC; Tip Il igin
200-600 mgHC/TOC; Tip HI i¢in 0-200 mgHC/TOC arasinda degigsmektedir.

Tiim 6rnekler bir arada degerlendirildiginde, HI degerleri 88 - 315 pg HC/g TOC aras nda
degismektedir. Bu degerler organik madde tirinin genel olarak Tip III oldugu ve bir
ksmon n da Tip 1 oldugu gostermektedir. Bu sonuglar n §°C- 6N ve TOC/TN oranlar ile
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ilgili degerlendirmelerle uyusmamasi iretilmis birincil organik maddenin bir kssmn n
degredasyonundan kaynaklan yor olabilir. Bilindigi gibi sucul organik madde karasal
organik maddeye gore daha hszl> olarak tiiketilmekte yada okside olmaktad r. Ozellikle
birincil organik maddenin ¢okelmeyle eszamanl oksidasyonu sonucunda da 6rnekler HI-Ol
degerlerine gore ¢izilen Van Krevelen diyagramlar nda tip 111 i¢in karakteristik olan alanda
yer alabilmektedir (Sekil 4.42 a,b,c,d).

Asagida H3 ve HS5 karotlar1 boyunca organik madde tiirtindeki degisimlerin

degerlendirilebilmesi amaciyla HI degerlerinin derinlikle degisimleri incelenecektir.

H3 karotu

H3 karotunun ortalama HI degeri 154 mg HC/gTOC olup, karot boyunca en diisiik ve en
yiiksek degerler 40 ve 315 mg HC/gTOC’dir (Sekil 4.43a). Buna gdre organik madde,
karasal kokenli (Tip 111) ve sucul ve karasal bitkilerinin karigimmdan olusan Tip II olmak
uzere iki farkl tirdedir. Buna gore cokellerdeki organik maddenin agirlikli olarak karasal

kaynaklardan geldigini ve bir miktar sucul katksn n oldugunu diisiinebiliriz.

H3 karotu boyunca, TOC igerigindeki degisimlere benzer sekilde, HI degerleri de ayni
karakteristik araliklarda degisimler gostermektedir (0-17cm, 17-95cm, 95-118cm ve 120-
140cm). Bu aral klardan ilkinde (0-17cm) organik madde tiri basks>n olarak karasal »
(Hlo= 128 mg HC/gTOC). 17-95cm araligindaki degerler ise daha yiiksektir (Hlort= 235
mg HC/gTOC) ve karigik organik madde tiirlerine isaret etmektedir. 95-118cm araliginda
HI trendi 6nce artis ardindan azalma gostermektedir. Bu kesimin ortalama HI icerigi 194
mg HC/gTOC’dir. Bu deger Tip II ile Tip III’iin sinirinda yer almaktadir. Bu araligin
Ozellikle Ust seviyelerini temsil eden 6rneklerin HI degerlerinin 200 mg HC/gTOC’nin
tizerinde (Tip II) oldugu, 11lcm seviyesinden itibaren ise HI degerlerinin 177 mg
HC/gTOC’den 43 mg HC/gTOC’ye dogru diisiis egiliminde oldugu goriilmektedir. 118-
140cm araliginda ise HI degerleri ¢cok fazla degismeyen sabit bir gidise sahiptir (HIo:= 53
mg HC/gTOC).
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Sekil 4.42. HI-OI diyagram na gore ¢okellerde saptanan organik madde tirleri: a) H3 karotu, b) H5
karotu.
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HS karotu

HS5 karotunun ortalama HI degeri 160 mg HC/gTOC olup, karot boyunca en diisiik ve en
yiksek degerler 90 ve 256 mg HC/gTOC’d r (Sekil 4.43b). Buna gore organik madde
agirhikli olarak karasal kokenli (Tip III) olup, bazi seviyelerde alg ve karasal bitkilerinin

karigimindan ve/veya islenmis organik maddeden olusan Tip II baskindir.

Karot boyunca bir degerlendirme yapildiginda karot boyunca HI degerlerinin pek fazla
degismedigi ¢ seviyeyi (46, 127, 138cm derinlik) temsil eden orneklerin HI degerleri
(soras yla, 242, 204, 256 mg HC/gTOC) disinda yaklagik olarak dogrusal bir gidis sundugu
gorilmektedir (Sekil 4.43b). Buna gore s6zkonusu ii¢ 6rnek diginda organik madde tiiriiniin
karasal (Tip III) oldugu soylenebilir. Ancak genel HI trendi 117cm seviyesinin alt nda ve
ustunde bir miktar farkl> davranmaktad r. Trend 117cm seviyesine kadar genelde sabit bir

trend sunmakta, bu seviyenin altinda ise 6nce artig sonra azalma egilimine yonelmektedir.

Temel organik jeokimyasal 6zellikleri g6z 6niinde tutulacak olursa (HI ve TOC), H3 karotu
boyunca dort, H5 karotu boyunca ise iki karakteristik kesim bulunmaktad r. Buna gore, H5
karotu icin birinci aral k (0-17cm) sadece karasal ve diisik miktarda organik madde
icermektedir. Ikinci kesimde (17-95c¢m) organik madde karigiktir (karasal+sucul) ve bu
aralik daha yiiksek TOC igerigine sahiptir. Ugiincii karakteristik kesimin (95-118cm)
organik madde igerigi en yiiksek degerlere kadar ulagmaktadir ve organik madde tiirii de
degiskendir (Tipll, TipIll). En diisiik TOC igerigine sahip kesim doérdiincii araliktir (118-

140cm) ve organik madde turd Tip H1°ddr.

HS5 karotu boyunca TOC igerigi gozetilerek iki farkl> birimin ay>rd mimkindir. Bunlardan
ilki 0-117cm, ikincisi 117-147cm arabklard r.  Bunlardan ilki ¢ok fazla degisim
gostermeyen TOC degerleri ile, ikincisi ise TOC’deki artis ve azalma egilimleri ile
ayrslmaktad r. Organik madde tirl ise birka¢c seviye diginda karot boyunca
degismemektedir (Tip III). Buna gore TOC ve HI degerleri gozetildiginde H3 karotunun ilk
95cm aralhigr ile HS karotunun 0-117cm aralig1 benzerlik gostermektedir. Bunlarin altmdaki
95-118 (H3 karotu) ve 117-147cm (H5 karotu) ara >klar>n n temel organik jeokimyasal

Ozelliklerinde de benzerlik bulunmaktad r.
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Sekil 4.43. a) H3 karotu boyunca HI degerinin degisimi; b) H5 karotu boyunca HI degerinin
degisimi.

4.3.3. Molekuler Organik Jeokimyasal Ozellikler

Bu boélimde Golmarmara ¢okellerindeki (H3 ve H5 karotla > boyunca) organik maddenin
bitiim bilesimindeki farkl> fraksiyonlar n n (n-alkan, n-asit, n-alkol ve sterollerin) 6zellik ve
dagilimlar1 ile n-alkan fraksiyonuna ait karbon ve izotop degerlerindeki degisimler

degerlendirilecektir.
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4.3.3.1 Normal Alkanlar (n-Alkanlar)

H3 karotu

Orneklerdeki Cisile Cs1ara >ndaki n-alkanlar n toplam miktarlar 101.4 - 132.4 ug/g TOC
arasinda degismektedir. Ornek olarak secilen kromatogram (izerinde belirli karbon atomu
say> n iceren n-alkan bilesenleri gosterilmistir (Sekil 4.44). Belirlenen bilesenlerin

miktarsal dagilimlari ise Sekil 4.45’de yeralmaktad r.

Genel olarak tum Orneklerin n-alkan bilesimlerinde tek sayili bilesenlerin ¢ift sayl
bilegenlere gore baskin oldugu belirlenmistir (Sekil 4.45a). Bu durum 0zellikle uzun zincirli
n-alkanlarda ¢ok belirgindir. Tiim Ornekler gozetildiginde en baskin n-alkan Cyo’dur.
Ayr ca, Ozellikle H3 karotunun tabandaki 20cm’sini temsil eden Orneklerde baz> k sa

zincirli n-alkanlar (Ci4, C16), 6nemli miktarlarda bulunmaktad r.

Orneklerin n-alkan dagilimlarindaki degisimler karot boyunca degerlendirildiginde, O-
58cm’yi temsil eden orneklerin (H3-1, H3-29, H3-58) dagilimlarinm ¢iftmodlu (bimodal)
oldugu belirlenmistir. Bunlarda C,3 ve Cy9 da olmak zere iki maksimum bulunmaktad r ve
Ca3’den daha kisa olan homologlar i¢in tek/cift baskiligi ¢cok belirgin degildir. Bu durum
iki farkli organik madde kaynagimnin belirteci olabilir (sirasiyla makrofitler ve agaglar) 63-
95c¢m araligindan alinan 6rneklerde ise Cz9’un maksimum oldugu tekmodlu (unimodal) bir
dagilim goze garpar. Bu orneklerde tek/cift baskinligi C19 Ve daha uzun zincirli n-alkanlar
icin belirgindir. Bu kesimde orta zincir uzunluklu bilesenler ¢ok diisiik miktarlarda
bulunmaktad r. Bu durum organik maddenin baglica karasal kaynaklardan saglandiginin

belirtecidir.

98-118cm araligmni karakterize eden 6rneklerde baz k sa zincirli, ¢ift say>l (6zellikle Ci4)
homologlar bol miktarda bulunmaktad r. Bu kesimde ilk 63cm arahgmdaki kadar fazla
olmasa da farkedilebilir miktarda kisa zincirli bilesen bulunmaktadir. Bu bilesenlerin
miktar Ozellikle H-112 ve H-118 o6rneklerinde daha fazlad r. Bu iki 6rnek belirgin
polimodal bir dagilim sunmakta olup, maksimumlar Cj3, Cyx ve Cy bilesenleri
olusturmaktadwr. Bu durum Orneklerin organik madde igeriginin farkli kaynaklardan

saglandiginin bir gostergesidir. Bu organik madde kaynaklari ise biiyuk olasil kla karasal
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konumu.
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bitkiler ile makrofitlerdir. Bu orneklerin bir baska onemli 6zelligi ise Cy7’den daha k sa
olan homologlarda tek/¢ift baskinliginin ¢ok belirgin olmayisidir. Bu durum farkl karasal
kaynaklardan gole olan organik madde girdisinin zamanla degisimler gosterdiginin bir
belirteci olabilir. Bilindigi gibi s6z konusu kaynaklar baslica agaglar, polenler ve yapraklar

ile ¢imen ve ot tiirli bitkiler olarak diisiiniilebilir.

120-134cm ve aras>n temsil eden Orneklerde 6nemli miktarlarda Cy9 ve ¢ift say>l> k sa
zincirli bilesenler (6zellikle Cig) tespit edilmistir. Bu kesim boyunca orta zincirli n-
alkanlarin miktarlarinin karot boyunca asagiya dogru azaldigi ve H3-134 6rneginde ancak

cok diisiik miktarlarda bulundugu belirlenmistir.

Ayr ca H3 karotunun hemen yan ndan ¢okel/su arayiiz 6zelligini belirlemek amaciyla
abnan K2 ksa karotunun en (st seviyesini (¢okel-su arayizini) temsil eden K2-1
orneginde baskin olarak Ci7’ye rastlanilmistir (Sekil 4.45a). Bu 6rnegin n-alkan dagilimi
H3 uzun karotundan énemli farkll klar géstermektedir. H3 karotu boyunca orta ve uzun
zincirli n-alkanlar bask nken, K2-1 6rneginde kisa zincirli bilesenlerden C17 ve Cyg n-alkan
fraksiyonunun 6nemli kismini olusturmaktadir. Bu durum yiiksek miktarlardaki birincil

organik madde iiretiminin (siyanobakterilerin yaygin oldugunun) bir belirteci olabilir.

H3 karotu boyunca degerlendirilen oOrneklerin n-alkan dagilimlar1 farkliliklar
gostermektedir. Bu benzerlik ve farkllklarn derecelendirilmesi amac yla Cy5-Cs;
aras ndaki n-alkanlar i¢in klaster analizi yapilmistir (Sekil 4.46). Bu analize gore, iki temel
smif saptanmistir. Bunlardan ilkinde Orneklerin biiyiikk cogunlugu yer almakla birlikte,
ikincisinde %95’in iizerinde benzerlige sahip H3-112 ve H3-118 Ornekleri bulunmaktad r.
Birinci grup birbirleriyle bagil benzerlikleri %60°1 gegmeyen iki alt smif icermektedir (1a
ve 1b). Bunlardan ilkinde %80’in tizerinde benzerlik gosteren ve 0-76¢cm araligmi temsil
ornekler (H3-58 ve H3-67 hari¢) yer almaktad r. Bunlardan H3-1 ile H3-29 ve H3-63 ile
H3-76 drneklerinin (kendi aralar ndaki) benzerlikleri cok yiksektir (%99). 1b’deki 6rnekler
ise yine %80’in lizerinde benzerlige sahip olup, Bunlardan 120cm seviyesinin {istiinde ve
alt nda yer alan Ornekler de yine daha yiiksek benzerlige sahip iki alt grupta (%90’n

iizerinde) toplanmaktadir. 1a grubu 6rnekleri orta zincirli bilesenlerin organik madde
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Sekil 4.45. a) K2 ksa karotunun ilk bir cm’lik seviyesini temsil eden 6rnegin organik madde
(n-alkan, n-yag asiti, n-alkol) bilesimleri, b) H3 karotu boyunca incelenen 6rneklerin organik madde
(n-alkan, n-yag asiti, n-alkol) bilesimleri.



121

bilesimine onemli katkilarmm bulunusu ile ayrilmaktadir. Bu durum iki farkl organik
madde kaynag ile iligkili olabilir. Bunlar sirasiyla sucul bitkiler ile karasal bitkilerdir. 1b
grubunda yer alan Ornekler ise ve Cig’dan daha ksa zincirli n-alkanlar igin tek/cift
baskinligmin goériilmeyisi ile goze carpmaktadir. Bunlara sucul bitkilerden kaynaklanan
organik madde katkis1 daha diisiiktiir. Buna karsin 2.grupta yer alan drnekler, kisa, orta ve
uzun zincirli bilesenlerin 6nemli katkilar1 ile karakterize edilmektedir. Bu durum ii¢ farkh
kaynaktan organik madde saglandigim diisiindiirmektedir. ilgili kaynaklar ise sirasiyla
alg/bakteri, sucul bitki ve karasal bitkiler olarak s ralanabilir. Bunun disinda K2 kisa karotu
ile H3 uzun karotundan al nan orneklerin n-alkan kompozisyonlarmm farkliligi, farkh
kaynaklardan gelen organik madde miktarlarinin, daha yash c¢okellerde degisim
gosterdigine (iiretim ya da korunma iliskisi) isaret etmektedir. Bir bagka ifadeyle birincil
kompozisyon ¢okelme sonrasmda degismis olmald r. Ozellikle (iretilen organik maddenin

iyi korunamamas s0z konusudur.

Agag diyagrami
(Ward's metodu, OKlid uzakl>klarn n karesi)
H3-1 ]
H3-29 la
H3-63 -_-|
H3-76
H3-58 1
H3-67
H3-98
H3-95
H3-107 1b
H3-120
H3-128 ?
H3-134
H3-112 —— 2
H3-118 —
100 80 60 40 20 0
Bagil Benzerlik

Sekil 4.46. Klaster analizine gore drneklerin n-alkan dagilimina gore bagil benzerlikleri (H3
karotu).
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Sonu¢ olarak H3 karotu boyunca n-alkan dagilimlar1 gozetilerek, organik madde
kaynaklarn n karasal ve sucul bitkiler baskin oldugu ve organik maddenin golde tiretilmis
ve tasinmis malzemeden kaynaklandigi soylenebilir. Bu farkli organik madde
iireticilerinden saglanan organik madde miktarlar1 zaman iginde degisim gostermis
olmalxd r. Ozellikle ¢6kel/su arayiiziinde alglerce iiretilmis organik madde (Cj7) miktar
baskinken, derinlere dogru bitkisel (karasal+sucul) kaynaklarca iiretilmis organik madde
miktar> ylksektir. Ayrxca derinlikle 6zellikle karasal bitkilerin katks nda (Cag) artiglar
g6zlenmektedir.

H5 karotu

H5 karotu boyunca C;5-Cs; arasinda zincir uzunluguna sahip n-alkanlarsn konsantrasyonlar
belirlenmistir (Sekil 4.47). Dagilimlar belirgin tek/cift baskinligini gostermektedir. Ancak
bu genellemeyi k sa zincirli homologlar bozmaktadir. Dagilimlarm genel karakteri, n-Cyg

veya n-Cj3;’de maksimum degere sahip, tek modlu (unimodal) oluslaridir.

Farkli zincir uzunluklu bilesenlerden en baskini uzun zincirlilerdir. Bunlar belirgin tek/¢ift
baskinligi gosterirler ve maksimumla > genel olarak n-Cy’dur. Bu genellemeyi tek bir
ornek bozmaktadir (G0O05768) ve bu 6rnegin maksimumunu Nn-Cgz; alka > olusturmaktadir.
Yiksek n-Cy9 varligi baglica agaglardan olmak {izere 6nemli karasal bitki girdisinin bir
kanstxd r. Ancak n-Cs;’in genellikle otgul vejetasyonda bol bulundugu bilinmektedir.
Sonug olarak bu dagilim paternlerine gore gol ¢evresinden gdle dnemli miktarlarda karasal

bitki girdisi olmustur.

Uzun zincirli bilesenlere benzer olarak, orta uzunluklu bilesenler de belirgin tek/gift
baskinlhig1 gostermektedir. Ozellikle iki 6rnek (28-30 cm ve 69-71cm) dnemli miktarlarda
orta zincirli bilesenler icermektedir. Bu seviyelerin dagilim karakterleri de iki modludur
(bimodal). Bu degerleri n-Cys ve n-Cs; bilesenleri olusturmaktadir. H3 karotuna benzer
olarak, orta uzunluklu bilesenlerin bulunmasi, 6nemli makrofit girdisinin belirteci olabilir

(Ficken, 2000).
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Sekil 4.47. a) H5 karotunun lito-stratigrafisi, b) Orneklerin n-alkan dagilimlari (%).
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Orta ve uzun zincirli homologlarin yanisira, kisa zincirli bilesenler de az miktarlarda da
olsa tespit edilmistir. Bunlarda tek/cift baskinligi gozlenmemistir. Bilindigi gibi otokton
organik maddede (alg ve bakteri) tipik tek/cift baskmligi limitli olabilmektedir
(Nishimoto, 1974; Weete, 1976). Ayrica zayif tek/cift baskinliginin bir diger nedeni de
birincil organik maddenin biyuk oranda tiiketilmesi olabilir.

H5 karotu boyunca da H3 karotuna benzer sekilde 6rneklerin dagilim karakterlerindeki
benzerlik ve farkblklarn belirlenmesi amac yla klaster analizi yapilmistir (Sekil 4.48).

Bu analizde C;5-Cs; aras ndaki n-alkanlar degerlendirmeye katilmistir.

Agac diyagram
Ward’s metodu
Oklidyan uzakl>klarn n karesi

G005764
G005766 ﬁ
G005771
G005773 a 1
G005765 ]

G005767

G005768
G005769
G005772 }

G005770

100 80 60 40 20 0
Bagil benzerlik

Sekil 4.48. Klaster analizine gore benzer n-alkan dagilimina sahip érneklerdeki gruplagmalar
(H5 karotu).

Klaster analizine gore, iki temel gruplasma (grup 1 ve grup 2) goriilmektedir. Grup-1
orneklerinin bagil benzerlikleri %80’in lizerindedir. 68-72 aras ndaki 6rnekler (70 harig)
2. temel smifi olusturmaktadir. Bunlarm benzerlikleri ise %60’ iizerindedir. Daha
ayrintili bir degerlendirme kapsaminda alt gruplar tanimlanmigtir. Buna gore, G05764,
66, 71 ve 73 ornekleri 1a, 65 ve 67 ornekleri 1b, 68 drnegi 2a ve 69, 70 ve 72 drnekleri
ise 2b alt gruplar> > olusturmaktadir. (Sekil 4.48). 1a grubu ornekleri uzun zincirli

homologlarin saga carpik oldugu tek modlu bir dagilim gosterirler. En bask n n-alkan



125

Coo’dur ve agirlikli olarak tek bir bitki kaynagina isaret etmektedir. 1b grubu 6rneklerde
Ib grubundan farkli olarak dagilim iki mod degerine sahiptir ve Cyo’ n-alkann n
yans ra, Cys ikinci mod degerini olusturmaktadir. Bu durum ikinci bir baskin bitkisel
kaynak ile iligkili olabilir. 2a grubu 6rneklerde C3; maksimum n-alkandir ve dagilimin
genel karakteri 2b’ye benzemektedir. 2b grubu orneklerin kisa zincir bilesenleri
(Ca1’den kisa zincirliler) tek/cift baskinligi gostermemektedir (bakteriyel degredasyon)
ve Cyg N-alkan baskinligi tek bir baskin bitkisel kaynaga isaret etmektedir.

4.3.3.2 Yag Asitleri

Orneklerdeki yag asitleri Cg-Cs, araliginda saptanmustir (Sekil 4.44b, Sekil 4.45a,b) ve
orneklerdeki miktarlar 15-105ug/g TOC araliginda degismektedir. Ozellikle st
seviyeleri temsil eden Orneklerde bu miktar oldukca ylksek olmakla birlikte, alt
20cm’den al nan orneklerde belirgin bir azalma gostermektedir (128cm derinlikte:
22ug/g TOC ; 134cm derinlikte: 15ug/g TOC). incelenen farkli &rneklerin maksimum

degerlerinin Cy6, Co6 Ve Cpg’de oldugu goriilmiistiir.

Cokel/su arayuzinden al nan 6rnekte (K2-1) en bask n n-asit Cy¢’dir. Bu bilesenin gok

belirgin baskinligi, algal/bakteriyel organik madde iireticileriyle iliskili olabilir.

Karotun {ist kesiminde (ilk 58 cm’ den alinan 6rneklerde) en baskin bilesen Cys’d r.
Bunun disinda bu dagilimlarin ortak 6zelligi birisi kisa C14-Cig araligindaki ve Ci6’ da
maksimuma ulasan, digeri uzun zincirlilerin, C3-C3; araliginda olmasi ve Cy’ da
maksimuma ulasan bimodal dagilim gostermesidir. Bu karakterleri organik madde

tiirliniin temel olarak bitkisel (karasal ve/veya sucul) oldugunu gostermektedir.

H3-67 ve H3-76 ornekleri C16” nin maksimum oldugu unimodal bir n-alkan dagilimina
sahiptir. H3-76, 95, 98 ve 107 oOrnekleri Ci5, Cis Ve Cy’ nn onemli miktarlarda
bulunmasiyla ve dagilim 6zellikleri ile benzerlik gostermektedir. Bu 6zellikleri 6zellikle
H3-67 ve 76 oOrneklerinin bilesiminde birincil organik maddenin baskmligmi

gOstermektedir.

107cm seviyesinin altindaki 6rnekler ise benzer dagilimlariyla dikkat gekmektedir. Cag

bu kesim i¢in en baskin grubu olusturur. Ancak dagilim yine bimodal 6zelliktedir ve en
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alt kesimi temsil eden H3-134 6rnegi disinda, Ci6 k sa zincirli grubun maksimumudur.
H3-134 Orneginde ise Cig tiim fraksiyonun maksimum bilesenidir. Buna gére 107cm
seviyesinin altinda da karotun {ist seviyelerinde oldugu gibi organik madde kaynaginin

agirlikli olarak bitkisel (karasal ve/veya sucul) oldugu sdylenebilir.

Ilgili zonlar &rnek bazinda daha ayrintili incelendiginde 0-95cm’yi temsil eden
orneklerde C16/C1s Ve Cys en baskin bilesenlerdir. Ayrica daha ayrintili incelendiginde
0-58 cm’ araliginda genel olarak Cz’nin baskin oldugu gorilmiistiir ve ¢ift-tek
baskinligi tiim fraksiyonda belirgindir. Bunun yanssxa ksa zincirli homologlar n
maksimumunu Cis olusturmaktadir. Bu homolog (Cis), 63 ve 67cm seviyelerinden
al nan Orneklerde de en baskin bilesendir ve fraksiyon tek maksimumlu bir dagilima
sahiptir. H3-76, 95 ve 98 orneklerinin yag asiti dagilimlar1 C16/C1g Ve Cy6” n n dnemli
miktarlarda bulunmasiyla ile genel dagilim karakteriyle benzerlik gostermektedir. Bu

orneklerin dagilim 6zellikleri 0-58cm’yi temsil eden 6rneklerle de oldukga benzerdir.

98-118cm araligim1 temsil eden Orneklerin dag>>mlarnda belirgin - farkl i klar
izlenebilmektedir. Ozellikle 103cm’den itibaren al nan 6rneklerde Cag uzun zincirli
dagilimm en baskin bileseni haline gelmektedir. 107cm’yi temsil eden 6rnekte (H3-
107), H3-67 ve 76’da oldugu gibi Cis en baskin bilesendir. 112 ve 118cm seviyelerini
temsil eden 6rneklerde ise kssa zincirili homologlarn katks cok azalmakta ve Cyg’in

maksimumu olusturdugu unimodal bir dagilim gézlenmektedir.

120cm’nin alt nda n-asit dagilimla > benzerlik gostermektedir ve Cjs homologu en
baskin bilesendir. Dagilim bimodal 6zelliktedir ve en alt kesimi temsil eden H3-134
(Cys tim fraksiyonun maksimum bilesenidir) 6rnegi disinda, Cis K Sa zincirli grubun

maksimumudur.

n-Asitlerin dagilim karakterleri ¢ok fazla degisim gostermediginden herhangi bir
istatistiksel degerlendirme yapilmamistir. Bu bilesenlerin  dagilim paternleri
gozetildiginde dagilimlarin iki farkli mod degerine sahip oldugu sdylenebilir. Bu
degerler genelde Cis ile Cyp ya da Cyg’dir. Bu dagilim karakterleri biri bitkisel
(karasal/sucul) digeri algal/bakteriyel iki farkli kaynagin etkisini diisiindiirmektedir.
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4.3.3.3 Alkoller
Organik maddenin orta polar fraksiyonunda normal ve steroidal alkoller saptanmistir
(Sekil 4.49). Bu farkl> yap daki alkollerin Gélmarmara Golii ¢okellerindeki dagilimlar

n-alkoller ve steroller olmak {izere iki ana baslik altinda asagida degerlendirilecektir.

n-Alkoller

Orneklerdeki C10-C32 n-alkol bilesenlerinin miktarlar1 11.9- 63.5 pg/g TOC arasinda
degismektedir. Tiim kromatogramlar belirgin ¢ift/tek baskinligi gostermektedir. Sekil
4.45°de gorildiigii gibi alkol fraksiyonunun en baskm bileseni n-oktokosanol (Czs)
olmakla birlikte, baz 6rneklerde n-oktadekanol (Cig), n-heksakosanol (Cz) ya da n-

triakontanol (Csp) en belirgin bilesenlerdir.

Cokel/su arayliz 6rneginin (K2-1) en baskin bileseni Ci6’dir. Bu bilesenin ¢ok belirgin
baskinligi, algal/bakteriyel organik madde fiireticileriyle iliskilendirilebilmektedir.
Bunun yanss ra Cys miktarinin yiliksek olusu nedeniyle ikinci bir organik madde kaynagi

bulunmalidir. Bu bilesen bilindigi gibi bitkisel organik madde iireticileri ile iliskilidir.

H3 karotu boyunca 0-95c¢m araliginda en bask n n-alkoller tek bir 6rnek diginda (H3-29:
Cis n-alkol bask n) Cys ve Cyg’ dir. Bu bilesenlerin bitkisel organik madde iireticileri ile
iligkili oldugu bilinmektedir. Tiim 6rnekler belirgin tekmodal dagilim gostermektedir ve
cift/tek baskinhigi belirgindir. 95-107cm araliginda da benzer bir sekilde Cos Ve Cys
homologlar maksimum miktarlarda bulunmaktad r. Ancak ilk 95cm’lik kesimin aksine

saga carpik bir dagilim gortlmektedir. Dagilim paternlerinin saga ¢arpik olusu bu
orneklerde Cszp miktarmin yiiksek olusu ile iliskilidir. Ayr ca bu kesimin alt> > temsil
eden iki 0rnekte en bask n bilesen Cszp’dur. Csp n-alkoliiniin bollugu bu seviyelere olan
organik madde katkisindaki tiirlere bagh degisikliklerle iliskili olabilir. 120cm’nin
alt nda Cy5 oldukca bask nd r ve bu kesimde Cyg en bol bulunan uzun zincirli bilesendir.
Buna gdre H3 karotu boyunca 120cm seviyesinin alt nda ve uUsttindeki kesimlere
organik madde saglayan bitkisel ve sucul iireticilerin tiirleri farkliliklar gostermis

olmalxd r.
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Karot boyunca benzer n-alkol dagilimlarma sahip Orneklerin yer aldigi gruplarin
belirlenebilmesi amac yla, klaster analizi yapilmistir (Sekil 4.50). Buna gore ilk
112cm’ye kadar olan ornekler birinci temel grupu olusturmakla beraber H3-107 6rnegi
bu genellemenin diginda tutulmaldir. 1. temel grupta yer alan Orneklerin dagilim
paternlerinin Cygile Cys veya Cog 0lmak (izere iki maksimumu bulunmaktad r. Bu durum
iki farkl> organik madde kaynaklar ile iligkili olabilir. Bunlar biiyiik olasilikla, C1g igin
bakteriyel/algal Czs veya Cyg icin ise bitkisel (karasal/sucul) organik madde
ureticileridir. Sxas yla H3-1/H3-29/H3-58 (1a), H3-63/H3-67/H3-76 (1b) ve H3-
98/H3-112 (1c) ornekleri 1. temel grup icinde alt gruplagsmalar gostermektedir. Bu alt
gruplardaki 6rneklerin bagil benzerlikleri ilk iki alt grup i¢in (1a, 1b) %80’in, {i¢iincii alt
grup icin (Ic) ise %70’in iizerindedir. la ve 1b grubu Orneklerinin genel dagilim
karakterleri oldukc¢a benzerdir, ancak 1b grubundakilerin uzun zincirli bilesenleri hafif
sola carp k bir karaktere sahiptir. Bu durum 1a grubuna goOre organik madde
kaynaklarinda olusan kiigiik degisimler ile iligkili olabilir. 1¢ grubu orneklerinde ise
dagilim paterni aksine saga carpiktir. Bu durum Cszp katksssn n ¢ok daha yuksek
olusundan da anlasilabilecegi gibi vejetasyondaki daha belirgin degisimler ile iliskili
olabilir. Bu orneklerin C;g miktarlar1 da ¢ok daha diisiiktiir. 2. temel grupta yer alan
ornekler ise Cg-Csp arasindaki bilesenlerin miktarlarinin olduk¢a yakin olusu ile
ayrslmaktad r. Bu durum da yine bitkisel (sucul/karasal) organik madde kaynak
degisimleri ile iligkili olmalidir. Cig katkismnin oldukga yliksek olusu ise la ve 1b
gruplarina benzer sekilde sucul/bakteriyel organik madde treticilerinin de 6nemli

katkisinin oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak H3 karotu boyunca n-alkol dagilim karakterlerindeki degisimler organik
madde {reticilerinin tiir ve baskinliklarindaki zaman igindeki farklilagmalar1
yansxtmaktad r. Genel olarak gdle iki farkli organik madde kaynagindan girdi olmustur.
Bunlar alg/bakteriler ile karasal/sucul bitkilerdir. Farkl seviyelerdeki uzun zincirli n-
alkollerin Cgs-Csp arasinda degisen maksimumlara sahip olmasi bitkisel kaynaklarin
zaman iginde degisim gosterdigini diisiindiirmektedir. Ozellikle ¢okel/su arayiiz
orneginde Cig bileseninin baskin olusu, buna karsin kisa zincirli bilesenlerin H3 karotu
boyunca daha diisiik miktarlarda olusu, ¢Okelme sonrasinda siirecler ile iligkili
olmabdr. Buna gore golde (Uretilen (alg/bakteri) birincil organik maddenin

degredasyonu sz konusudur.



130

Agac diyagrami
Ward's yéntemi
Oklidyan uzakbklarn n karesi

H3-1
H3-29 } d
H3-58

H3-63 1

H3-67 [

H3-76 —

H3-98

H3-112
H3-107

H3-120

H3-134

I

H3-128

100 80 60 Bagil benzerlik40 20 0

Sekil 4.50. Klaster analizine gére benzer n-alkol dagilimina sahip érnek gruplari.

Steroller:

Steroller veya steroid alkoller steroidlerin bir alt grubu olup, A halkassnn 3-
pozisyonunda bir hidroksil grubuna sahiptirler. Asetil koenzim A'dan sentezlenen
amfipatik lipitlerdir. Molekiil olarak yassi bir sekilleri vardir. A halkasindaki hidroksil
polard r, molekilin geri kalan apolard r. Steroller 6karyotik organizmalar n
fizyolojisinde Onemlidirler. Hiicre zar nda yer alarak onun akiskanhigini ve islevini
dizenlerler. Farkl> organizmalar farkl> steroller kullan rlar. En 6nemlileri hayvanlarda
kolesterol, fitosterol ve steroid hormonlar, mantarlarda (fungus) ergosterol, bitkilerde
kampesterol, sitosterol ve stigmasteroldur (Killops ve Killops, 1993).

Orta polar bilesenlerin kromatogramlarinda normal zincirli bilesenlerin yanss ra pek ¢ok

sterol belirlenmistir. Sekil 4.49’da belirlenen sterol bilesenlerinin yaklagik tutulma
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zamanlar1 (retention time) gosterilmis, her bir bilesen farkli harflerle ifade edilmistir.
Her bir bileseni tanimlayan harfler ve bu bilesenlerin karbon sayilar1 Tablo 4.10°de
listelenmistir. Orneklerdeki toplam sterol miktarlar1 6.19-180.2 pg/g TOC aras nda
degigsmektedir. En yiiksek konsantrasyona sahip sterol Cso’ (0— 157 pg/g TOC) dur.
Diger alt gruplar C27, C2s C20 syasyla % 0.1-12.1, % 1.2-13.5, ve % 0.6-15.5
oranlar-nda bulunmaktad r (Sekil 4.51). Ancak baz 0Orneklerde Cy9 en bask n grubu
olusturmaktadir (H3-1, H3-7, H3-17, H3-50, H3-120). Bu 6rneklerin bilesimleri dnemli
karasal girdiye isaret etmektedir. Ancak tiim 6rnekler gozetildiginde en baskin grubu of
Cso sterolleri (Dinosterol ve dinostreol isomerleri olan 4a,23R,24R-trimethyl-5a-
cholestan-3p-ol ile 4a,23S,24R-trimethyl-5a-cholestan-3p-o0l) olusturmaktadir. Bu
nedenle organik madde kokeninin agirlikli olarak sucul oldugu diisiiniilebilir. Organik
maddeye en belirgin katkiy1 saglayan sterol bilesenlerinin karot boyunca dagilimlari

Sekil 4.51°de gorsellestirilmistir.

derinlik (cm)
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Sekil 4.51. Farkli karbon uzunluguna sahip sterollerin karot boyunca miktarlar: (ug/g TOC).

Her bir 6rnegin tiim sterol bilesimlerini gozeten bir degerlendirme gii¢ olacagi i¢in
temel bilesen analizi yapilarak benzer bilesime sahip 6rnekler belirlenmistir (Sekil
4.52). Listede yer alan tim sterollerin (A-W) degerlendirmeye katildigi, faktor
degerlerine dayali temel bilesen analizine gore Orneklerin gruplandiklari

gozlenmektedir. Ozellikle karot boyunca en iist 41 ve en alt 20cm’yi temsil eden
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ornekler disindakilerin sterol bilesimleri olduk¢a benzerdir. Bu durum en ¢ok 6rnek

kapsayan grubun olusmasina neden olmustur (kirmizi).

Tablo 4.10. Orneklerde saptanan steroller, bilesenlerin karbon sayilar1 ve her bilesenin ifade
edilisinde kullanilan simge (harf) ler.

Simge (Harf) | Sterol Karbon say> >
A 5B-cholestan-3p3-ol c27
B 5a-cholesten-3a-ol C27
C Cholestanol C27
D unknown c29 cholesta-dien-ol C27
E unknown cholestanol (coelution) c27
F Cholest-5-en-3p-ol c27
G 5a(H)-Cholestan-3-ol c27
H 24-Methylcholestanol C28
I Methylcholestanol C28
J 24-Methylcholesta-5,22 dien-33-ol C28
K 24-methylcholest-22-en-3-ol C28
L 24-Ethyl-5B(H)-cholestan-3p-ol C29
M unknown C28 cholestanol C28
N 24-Methylcholest-5-en-3p-ol C28
0 C28 Stanol C28
Q 24-Methyl-5a(H)-cholestan-33-ol C28
P 24-Ethylcholesta-5,22-dien-3-ol C29
R 24-Ethylcholest-22-en-33-ol C29
S 24-Methylcholest-7-en-3p-ol C28
T 24-Ethylcholest-5-en-3B-ol (B-Sitosterol) C29
U unknown C29 stera-dien-ol C29
V 24-Ethylcholestan-5o(H)-3p-ol C29
Y Dinosterol C30
Z 24-Ethylcholest-7-en-33-ol C29
X 40,23 R,24R-trimethyl-5a-cholestan-33-ol C30
W 40,23S,24R-trimethyl-5a-cholestan-33-ol C30
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Faktor yukleri, Faktor 1 vs. Faktor 2
Rotasyon: Varimaks normalize
Ekstraksiyon: Temel bilesenler

1.2
1.0 /
® ®H3-128 317
H3-134 ) H3-©120
@H3-
08 H3-7
H3-1
N 0.6
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L‘E 0.4
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H3.41 H3-58%¢y H3-98/H3-6
H3-63@ & H3-95
0.0 H3-76
0.2
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Faktor 1

Sekil 4.52. Temel bilesen analizine gére benzer sterol dagilimina sahip 6rneklerdeki
gruplagmalar.

4.3.4. 1zotop Jeokimyasi

Bu boliimde Golmarmara Golii ¢okellerinin karbon izotopik bilesimi tartisilarak organik
madde kaynakla >ndaki degisimler ve organik madde iiretimi ile ilgili bir degerlendirme
yapilacaktir. Bu amagla toplam organik karbon izotopik bilesiminin yanisira her bir n-

alkan bileseninin izotopik kompozisyonu da degerlendirilecektir.

4.3.4.1  Organik Karbon Izotop Bilesimi

Organik madde kaynaklarindaki degisimler bu kaynaklardan tlreyerek cokellerde
biriken organik maddenin karbon izotoplarmin agirligma da yansimaktadir. Genel
olarak karasal kokenli bitkiler daha agir, sucul bitkiler ise daha hafif karbon izotop
degerlerine sahiptir. C3 ve C4 bitkileri fotosentez sirasinda karbondioksiti baglamak ve
seker olusturmak amaciyla farkli biyokimyasal mekanizmalar kullanan bitkilerdir. C3
bitkileri bu surecle karbondioksit ve ribulozbifosfati (RuBP, 5 karbonlu bir seker),

6 CO2 + 6 RuBP — 12 3-fosfogliserat reaksiyonuyla 3-fosfogliserata doniistiiriir. C4
bitkileri ve CAM mekanizmas>n kullanan bitkilerde ise RuBisCO (Kalvin déngusunde
olusan ilk enzim)’ nun fotorespirasyonu veya oksijen kullan larak COj'in karbon
bilesiklerinden ayrilmasi (kirilmasi) olusan enerjiyi harcamak i¢indir. Yine de C4
fiksasyonu ATP formundaki enerji girisine C3'den daha ¢ok ihtiya¢ duyar. C4

bitkilerinde, rubisco mezofil hiicrelerinde karbonu baglayarak, oksaloaseta > ve mala »
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kullanarak atmosferik oksijenden ayrilir, baglanmis karbonu rubiscoya tasmir ve
Kalvin dongiisii enzimleri demet kini hiicrelerinde izole edilir. Orta seviyeli bilesiklerin
her ikiside 4 karbon atomu igerir, bu yuzden de C4 olarak isimlendirilirler. C4 ve C3
bitkileri farkli bolgelerde yogunlasmaktadir. Diisiik 151k alan bolgelerde C4 bitkilerinin
gelisimi i¢in uygun degildir. Aksine, CO;’i fazladan baglamalarina gerek olmadigi i¢in
C3 bitkileri igin ise daha uygundur. Buna goére genel olarak kurak ve sicak kosullarin C4
bitkileri i¢in uygun, daha iliman ve yagish kosullarin ise C3 bitkilerinin gelisimi i¢in
uygun sartlar dogurdugu soylenebilir (Ehrlicher, 1978). C3 ve C4 bitkilerin aras ndaki
genel farkliliklar asagida maddelenmistir:

= C3 bhitkilerinde tek fotosentez yolu bulunurken, C4 bitkilerinde iki fotosentez
yolu bulunur.
= C3 bitkilerinde CO2'i ilk yakalayan ribuloz1,5difosfat, C4 bitkilerinde fosfoenol
pirdvik asittir.
= C3 bitkilerinin tiimii 11k solunumu yaparken, C4 bitkileri ¢ok az 151k solunumu
yaparlar.
= (C3'de stromada demet kon hicreleri bulunur, C4 bitkilerinin yapraklar nda
mezofil hlcreleri vard r.
= (C3 bitkilerinde olusan ilk iriin 3-fosfogliserikasit, C4 bitkilerinde ise
oksaloasetik asittir.
= (C3’de karbonhidrat, C4'de organik asit sentezlenir.
= C4'de glikolat oksidaz enzimi ya yok ya da ¢ok azd r.
Buna gore algler ile C3 ve C4 bitkilerin farkl izotopik kompozisyonlara sahip oldugu
sOylenebilir. Ancak ¢okelme sirasindaki ve sonrasindaki c¢evre kosullari, bu basit
bagintinin kullanilmasini giiclestirmektedir. Oksidasyon, hizli malzeme gelisi, biyolojik
degredasyon gibi surecler de karbon izotop degerlerinde Sapmalara (agirlasma ya da
hafiflesmeye) neden olmaktadir. Bu nedenlerle sadece izotop agirligina bagh olarak
organik madde kaynaklarna yonelik bir aysxt yapdmas > mimkiin olmamaktad r. Buna
karsin izotop bilesimindeki degisimler hem ¢evresel kosullarda hem de organik madde

kaynaklar ndaki degisimleri arastirmakta kullanilabilmektedir.

Karasal bitkilerin karbon izotop degerleri fotosentez sirasindaki kimyasal siireclerle
sekillenmektedir. C3 bitkileri izotopik olarak %o -19 ile %o-33 arasinda degerlere
sahiptir. Buna karsin C4 bitkileri i¢in bu deger %o -9 ile %o -18 arasinda degismektedir.
Karbon kaynagi olarak ¢6ziinmiis CO;’i kullanan fitoplanktonlarda ise %o -14 ile %o -
30 arasindaki degerler saptanmustir. **C izotopunun daha hafif olan **C izotopuna

orandan yola ¢ karak saptanan 8'°C degerleri, *C izotopunun yiiksek miktarlarda
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bulunmasi durumunda daha pozitif (agirlasmis), buna karsin diisiik miktarda icerenler
daha negatif "°C igerikli (hafiflesmis) olarak tan>mlanmaktad r. H3 ve H5 karotlar
boyunca 6l¢iilmiis 5"°C degerleri (Sekil 4.53a,b) goriilmektedir.
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Sekil 4.53. Toplam organik maddenin karbon izotop degerlerindeki degisimler; a)H3 karotu, b)
H5 karotu.

H3 karotu boyunca segilen Orneklerin izotop agirliklart %o (-25.9) - %o (-22.6)
aras>ndad r. En agir izotop degerlerine 29- 84cm araliginda rastlanmistir. Bu kesimin
ustunde ve 102-140cm araliginda bagil olarak daha hafif izotop degerleri 6lglilmiistiir.
Bu durum otokton organik maddeyle iligkili olabilir. Bilindigi gibi CO2 uygunlugu,
algal organik maddenin izotopik bilesimine etki etmektedir. CO, bas>nc yuksekken
2C>ye dogru olan izotopik diskriminasyon artarken, diisiikken azalir (Fogel ve
Cifuentes, 1993). Buna gore 813C0rg degerleri sadece organik maddenin kokeniyle degil,
ortamsal kosullarla da ilgilidir. Algler i¢in uygun olan CO; konsantrasyonu géllerdeki
yiizey suyu sicakligindan da etkilenmektedir. CO, konsantrasyonu, soguk donemlerde

artarken, sxcak donemlerde azalmaktad r. Ek olarak, fotik zondaki konsantrasyonlar
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artan Oretimle azalmaktad r. 98-118cm araliginda ise tekrarlanan ani ve belirgin
dalgalanmalar (degisimler) gozlenmistir. Bu durum farkli kaynaklardan olan organik
madde katkisindaki degisimlerin ya da ortam kosullarindaki degisimlerin bir isareti
olabilir. Bu degisimlerin kaynak organizmalarla olan iliskisi n-alkan bilesenlerinin

karbon izotop bilesimi ile ilgili kisimda degerlendirilecektir.

H5 karotundaki oOrneklerin izotop degerleri ise %o (-22.90)- %o (-25.85) aras nda
degismektedir. H5 karotunun §"*Cyq trendi H3 karotundan oldukga farklxd r. Bu karot
boyunca en hafif degerler 90-120cm araliginda Slglilmiistiir. Diger seviyelerin izotop
degerleri ise %o -24 ve daha agirdir. Bu degisimlerin nedenleri, bilesen bazinda yapilan

n-alkan bilesenlerine ait izotopik bilesimleri dogrultusunda degerlendirilecektir.

4.3.4.2 n-Alkan Bilesenlerinin Karbon Izotop Bilesimi

n-Alkan bileseninin karbon izotopik kompozisyonu ¢okelme ortamina kaynak olusturan
golsel ve karasal bitkiler hakk>nda ve bunlarn yoluyla karbon dongisu ile ve dolayl

olarak da iklimle ilgili bilgi saglamaktadir. Bu amaglarla, H3 ve H5 karotlar boyunca
secilen onar Ornegin n-alkan bilesenlerine ait karbon izotopik kompozisyonla >

incelenmistir.

H3 karotu boyunca, C;g—Cs3 araligindaki her bir n-alkan bileseninin karbon izotop
degerleri %o -36 ile %o -25 arasinda degismektedir (Sekil 4.54). Tek say>l homologlar
icin en agir izotop degeri 67cm seviyesinde (Cys i¢in), en hafif deger ise 120cm
seviyesinde (Css i¢in) oOlglilmiistiir. Ayr ca farkli zincir uzunluklu bilesenlerin, karotun
farkl kesimlerde, en agir ve en hafif izotop degerlerine yoneldikleri gozlenmistir. Genel
olarak kisa/orta zincirli bilesenlerin en agir degerleri 0-67cm, uzun zincirli
homologlarin en agir degerleri ise 0-63cm araliginda Olgiilmiistiir. Buna gore karotun
ust kesimlerinde hem sucul hem de karasal bitkilerin en az>ndan bir kssmnn C4
tirundeki bitkiler oldugu soylenebilir. Buna karsin karotun daha alt kesimlerinde daha
agir karbon izotop degerleri (kisa/orta zincirli bilesenler i¢in 67-118cm; uzun zincirli
bilesenler i¢in 107-128cm aral kla >nda) olglilmiistiir. Bu durum C3 katkismin st
kesimlerden daha baskin oldugunu disiindiirmektedir. Karotun tabanma dogru tiim

homologlarda yeni bir agirlasma egilimi gézlenmektedir.
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Sekil 4.54. H3 karotu boyunca n-alkan bilesenlerinin karbon izotopik bilesimleri.

H5 karotu boyunca da 23-31 zincirli n-alkanlarin izotopik bilesimi degerlendirilmistir.
Buna gore sdzkonusu degerler %0-30 ile %0-20 aras nda degismektedir (Sekil 4.55; Sekil
4.56). Bu karottaki en agir izotop degeri 104cm seviyesinde Olgiilmiistiir (Cas igin), en
hafif izotop degerine ise 141cm seviyesi sahiptir (Cs; igin). Cys ile Cay aras ndaki tim
bilesenlerin 8"°C degerleri, artan karbon sayisiyla iligkili olarak hafiflesmektedir. Cy3

bileseni ise farkli davranmaktadir. Bu bilesen yilizen ve tutunan makrofit tiirleri igin

temel bilesen olarak tanimlanmaktadir (Ficken, 2000).

n-alkanlar

-17

-19

21 ~

-23 A

-25

8C (%o)

-27

-29

-31 -

nC23 nC25

nC27 nC29

nC31

—e— G005764-1
—0— G005765-1
—o— G005766-1
—e—G005767-1
—%— G005768-1
—e— G005769-1
—+—G005770-1
—=—G005771-1
—o—G005772-1
—A— G005773-1

Sekil 4.55. H5 karotundaki farkl orneklerin n-alkan karbon izotopik bilesimleri.
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Sekil 4.56. H5 karotu boyunca n-alkan bilesenlerinin karbon izotopik bilesimleri

Genel olarak H5 karotundaki n-alkanlar n karbon izotopik bilesimi H3 karotundan daha
agirdir  (%o5’e  kadar). Agir degerlerin C4 bitki katkisiyla iliskili olabilecegi
diisiiniilebilir. Sonu¢ olarak H3 karotunun ilk 67cm’sine benzer sekilde, HS karotu da

karigik tiirde (C3+ C4) karasal organik madde igermektedir.

4.3.4.3 n-Alkan Bilesenlerinin Hidrojen Izotop (Doteryum) Bilesimi

OD degerlerindeki degisimler, buharlagsma/yagis oraninda degisimlere neden olan
iklimsel kosullarla iligkilidir. n-Alkan bilesenlerinin 6D degisimleri ise daha ayrintili
yorumlar yapilmasmi saglamaktad r. Bu kapsamda 23-31 karbon sayss na sahip olan

n-alkan bilesenlerine ait hidrojen izotopik bilesimleri incelenmistir.

H5 karotundan secilen 10 6rnegin her bir n-alkan bileseninin hidrojen izotopik (D)
bilesimi, artan karbon say»s yla iliskili olarak hafiflesmektedir (Sekil 4.57). Orneklerin
izotopik degerleri %0-119 ile %0-167 (Sekil 4.57; Sekil 4.58) arasinda degismektedir.

En hafif 8D degeri 48cm (Cyg igin), en agir deger ise 141cm (Cps igin) seviyesinde
Olclilmiistiir. Karot boyunca uzun zincirli n-alkanlarin hidrojen izotopik bilesimi ufak
degisimler gostermekte olup, bunlar n ortalama 8D degeri %0-162dir. Buna karsm en

agir ortalama 6D degerleri (-140%o), Ca3 bileseni i¢in Olglilmiistiir. Bu bilesenin 6D
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degerleri belirgin degisimler gostermektedir. Bu degisimlerin en belirgini HS karotunun

ust seviyeleri ile (0-70cm) alt kesimi (141-144cm) arasinda gergeklesmektedir.
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Sekil 4.57. H5 karotundaki farkl orneklerin n-alkan hidrojen izotopik bilegsimleri.
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Sekil 4.58. H5 karotu boyunca n-alkan bilesenlerinin hidrojen izotopik bilesimleri.
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4.4, GOL ORTAMININ OZELLIiKLERIi VE DEGiSIMLERI

Golmarmara Goliiniin ¢okelme kosullarindaki degisimler bir dizi organik/inorganik
jeokimyasal parametre yardimiyla degerlendirilecektir. Paleo-limnolojik ¢alismalarda
kullanilan organik/inorganik jeokimyasal yaklagimlarin gecerliligi ile ilgili detayl

bilgiler 2. boliimde verildigi i¢in bunlara burada deginilmeyecektir.

Gol paleo-ekolojisini, fiziksel, kimyasal ve biyolojik faaliyetlerin bir biitiinii seklinde
tanimlamak miimkiin oldugundan, hem organik madde kaynak ve iiretimini, hem su
kitlesinin kimyasal ozelliklerini (tuzluluk ve redoks), hem de g6l ve drenaj alan n
fiziksel ozelliklerini (su seviyesi, sicaklik, enerji) gozeten bir yaklagima ihtiyag
duyulmustur. Bu kapsamda asagida Golmarmara GoOlUnin paleo-ekolojik 6zellikleri
farkli basliklar altinda ve ilgili parametreler kullanilarak tartigilacaktir. Bu basliklar
srasyyla kx nt 1 smalzeme kaynaklar , gol su seviyesi ve enerji duzeyi, tuzluluk, redoks,

organik madde Uretimi ve organik madde kaynaklarxd r.

4.4.1. Korntid Malzeme Girdisi

Bu kss mda, ilk olarak ¢evreden gole tasman kirintili malzemelerin olas1 kaynaklar1 ve
tasinan malzeme miktarinin tagsinma siire¢lerinin kontroliinde gelisen degisimleri
degerlendirilecektir. Bu kapsamda kullanilan parametreler Zr+Rb/Sr (kirmtilvkarbonat
oran) ile Si, Al, Ti ve K elementlerinin degisimleri (kirintil1 girdisi) olarak s ralanabilir.
H3 ve HS5 karotlar1 asagida bu parametreler bakimindan ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.
Golmarmara GoOlu gevresinde kornti>malzeme Uretebilecek kayag topluluklar n » yan
s ra kiregtaglar1 da bulunmaktadir. Bu kapsamda kirintili kayaglardan tiireyen taginmis
malzemenin, karbonatl kaynaklarla iligkili olanlara ve/veya iiretilenlere oransal
degisimlerinin belirlenebilmesi amaciyla Zr+Rb/Sr oranindan (Dypvik, 2001)
yararlanilmistir (Sekil 4.59). Buna gore H3 karotu boyunca, 0-24cm ve 118-140cm
arabklarnda Zr+Rb/Sr oran> daha yiksektir. Bu durum bu seviyelerde k¥ ntb
malzemenin daha baskin oldugunu gdstermektedir. Aradaki 24-118cm araliginda ise
karbonat/k>rsntd > ora >daha yiiksektir. Bu oran n yiikselmesinde bu kesimin yiiksek

kav > igeriginin dnemli rolii bulunmaktadir.

Gole farkli kirintili malzeme kaynaklarindan tagian malzemenin miktarindaki zamana

bagl degisimlerin belirlenebilmesi i¢in ise Si, Al, Ti ve K elementlerindeki degisimler
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incelenebilir. Bunlardan Si kaba boyutlu zor ayrisan taneler (baslica kuvars), Al ve Ti
feldspat ve kil mineralleri, K ise yine K’ca zengin kayalar (baslica feldspatlar) ile
iligkilidir. Bu elementlerin tiimii H3 karotu boyunca belirgin degisimler gostermektedir
(Sekil 4.60). H3 karotu boyunca gozlenen degisimlere gore yedi farkli temel aralik
ayirtlanabilmektedir. Bu araliklarin bazilarinda, tiim elementlerin trendleri benzer artig
ve azalma egilimleri gostermektedir. Ancak farkliliklarin bulunusu farkli kaynak
alanlardan (litolojilerden) gble taginan malzemenin miktarindaki degigsimleri
yansxtmaktad r. Bazi ¢aligmacilar bu tiir degisimlerin saptanmasinda, kirintili girdisiyle
iliskili oldugu diisiiniilen elementlerin bir baska referans elementle normalize edilmis
degerlerinin kullanilmasinin daha dogru olacagini diistinmektedir. Bu amagla en yaygin
olarak Al kullansimakta olup, Ti ve 6zellikle denizel ¢okeller icin Ca’ ile baz eser
elementler normalizasyon parametresi olarak kullansimaktad r (Racki vd., 2001). Bu
caligmada verilerin normalizasyonunda ilgili seviyelerin Al degerleri kullanilmustir.
Normalizasyon element miktarlarindaki degisimlerin bir kisminin diger siireclerle
(ayrisma, asinma vb.) ilgili olabilecegini gdstermistir. Buna gore Si/Al, Ti/Al ve K/Al
trendlerine gore sadece ii¢ farkl karakteristik araligm bulundugu (0-50cm, 50-82cm ve
82-140cm) soylenebilir (Sekil 4.61). Bunlardan ilkinde Ti/Al, K/Al ve Si/Al oranlar
azalmaktadir. Buna gore ilk 50cm’de Ti, Si ve K kaynaklarindan saglanan malzemenin
derinlikle azaldig1 sOylenebilir. 50-82cm araliginda her ii¢ parametre de ortalama
degerlere yakindir ve ¢ok fazla degisim goriilmemektedir. Ancak 52-64cm aralginda
K/Al ve Ti/Al oranlarunn artis gostermesi bu genellemenin disinda tutulmalidir. Bu
durum Ti ve K kaynaklarinin katkisindaki artisla iligkili olabilir. 82-140cm araliginda
ise derinlikle genel bir artig trendi izlenmektedir. Bu durum genel olarak derinlige bagl
olarak kirmntili malzeme miktarnin arttigini gostermektedir. Ancak bu artis kesikli
kesikli (yer yer azalan) U¢ temel fazdan (90-97cm, 102-116cm, 118-130cm)
olusmaktadir. Aradaki kesimlerde ise artig gosteren ii¢ faz yer almaktadir. Buna gore en
fazla >rintili girdisi karotun tabanindaki 60cm’lik kesimine olmustur. Bu kesim ayn1

zamanda farkli kaynaklardan malzeme almis olmalidir.

H3 karotuna benzer sekilde, H5 karotu boyunca da, ilk olarak kirmtil1 kaynaklardan
saglanan malzemenin karbonat kaynaklarna oranini (Zr+Rb/Sr) incelenmistir (Sekil
4.62). Genelleme yapslacak olursa, k¥ nt1>malzeme miktar karot boyunca derinlikle
azalmaktad>r. Zr+Rb/Sr oransna gore dort farkl karakteristik kesimi (0-26¢cm, 26-50cm,
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50-116cm, 116-140cm) ay rmak mumkuinddr. Bunlardan ilki en ylksek sonuncusu ise
en diistik kirintili igerigine sahiptir. Aradaki kesim ise genelde sabit gidisli (26-50cm
kesimi bagil olarak daha yiiksek olacak sekilde) bir ortalama trend gostermektedir.
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Sekil 4.59. Zr+Rb/Sr oran ndaki H3 karotu boyunca degisimler.

Yine H3 karotuna benzer sekilde H5 karotu boyunca da havzaya gelen kirintili malzeme
miktarindaki degisimlerin belirlenebilmesi amac yla Si, Al, Ti ve K trendlerindeki
degisimler incelenmistir (Sekil 4.63). Al trendi ¢ok fazla degismemekle birlikte, Si, Ti
ve K elementlerinin miktarlarinda gdzlenen degisimlere gore de ii¢ farkli seviyenin
tan mlanmas mumkundir. Buna gore H5 karotunun ust kesimleri (0-60cm) bagil olarak
daha diisiik kirmtili malzeme i¢ermektedir. Her ili¢ elementin miktar1 da 92-145cm
araliginda belirgin olarak artmaktadir. Bu 6zellik ilgili seviyeye olan kirmtili malzeme
katk>sn n Ust seviyelere gore daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Ancak bu kesimde
de gelen malzeme miktar1 sabit olmayip kendi i¢inde degisimler sergilemektedir.
Aradaki  kesimde ise  (60-92cm) tim  elementlerin  artis  egiliminde
oldugugozlenmektedir. Al trendinin ¢ok fazla degismemesine ragmen, H3 karotuna
benzer sekilde diger li¢ element Al’a gore normalize edilmistir. Normalize degerlere
gore dort farkl> karakteristik aral k (0-24cm, 24-45cm, 45-80cm, 80-140cm)
saptanmustir (Sekil 4.64). Bunlardan ilk ikisi diisiik ve dordiinciisii yiiksek kirntilt
girdiye isaret etmekle birlikte 6zellikle 45-80cm araligindaki degerler degiskenlik
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Sekil 4.60. Kornt >malzeme kaynaklar n n gostegesi olan Al, Si, K ve Ti miktarlarsn n H3 karotu boyunca degisimleri (Tum birimler cps cinsindendir).
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Sekil 4.62. Zr+Rb/Sr oranindaki H5 karotu boyunca degisimler.

gostermektedir. Bu durum korntd girdisindeki tekrarlanan artis ve azalmalarla iligkili
donemselliklerin igareti gibi goriilmektedir. Buna gore HS karotu boyunca, kirmtilt

girdisinde artis gézlenen 10, azalma gozlenen 9 farkli evre belirlenmistir.

H3 ve HS5 karotlarini1 kirmtilv/karbonat orant bakimindan karsilagtirirsak, her iki karot
boyunca da ust kss>mlar n (H3 i¢in 24-118cm araligi, HS igin: 0-26cm araligi) ve H3
karotunun 118-140cm araligmin kirintili malzemece daha zengin oldugu soylenebilir.
Buna kargin H3 karotunun 24-118cm lik kesimi ile H5 karotunun 26-140cm araligma
korntd> katk s nda azalma  gorulmektedir. Ksrntid Jkarbonat orannn en yiksek
degerlerine H3 karotunun taban nda (118-140cm araligi) rastlanmistir. Bu aralikta Si, Ti
ve K elementlerindeki zenginlesmeler de kirintili girdisinin oldukg¢a yiiksek oldugunu
desteklemektedir. Yine H3 karotu kadar belirgin olmasa da H5 karotu boyunca da alt
seviyeler (80-140cm) ilgili elementlerce daha zengindir. Ayrsca Si/Al oranlar ndaki
farklilik nedeniyle, H3 karotunun alindig1 lokasyona olan kaba taneli malzeme katkis1
H5 karotuna gore daha yiiksek oldugu diisiiniilebilir. Buna karsin H5 karotunun temsil
ettigi kesime K ve Ti kaynagi olan kayaglardan H3 lokasyonuna olandan daha yuksek
miktarlarda katki saglanmis gibi goriilmektedir.
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Sekil 4.63. Kornt >malzeme kaynaklar n n gostegesi olan Al, Si, K ve Ti miktarlar n n H5 karotu boyunca degisimleri (Tum birimler cps cinsindendir).
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Sekil 4.64. SilA, KIAT ve TilAl oranlarn n H5 karotu boyunca deisimleri.
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4.4.2. GOl Su Seviyesi ve Enerji Duzeyi

Gol gokellerine ait Mn ve As miktarlart ile Mn/Al orani su seviyesindeki degisimlerin
belirlenmesi amac yla kullanilabilecegi onerilen iki parametredir (Syers vd., 1973,
Koyama, 1985, 2004, Toyoda, 1993). Mn, As ve Mn/Al degerlerinin Su seviyesinin
diistik olmasi1 durumunda daha diisiik, yiiksek olmasi durumunda ise yiiksek degerler
aldig1 6lcuimlere dayal olarak (Japonyadaki Biwa géliinde) gozlenmis ve bazi bagmtilar
saptanmustir (Toyoda, 2004). Bu iliskinin nedeni hala arastirilagelmektedir. Baz
arastirmacilar, Mn ve As igeriklerinin, sedimentasyon hizi ile ters orantili olarak artigina
bagl olarak goliin farkli kesimlerinde zenginlestigini diisiinmektedir (Toyoda, 1993,
2004). Toyoda (2004), yiizey ¢okellerinin Mn igerigi ile su derinligi arasinda, —tanelerin
g0l taban>na cokmesi sxa ndaki bakteriyel islevler nedeniyle—pozitif bir iliski oldugunu
belirtmektedir. As ve Fe aras nda ise yine gol ¢okellerinde 6nemli bir korelasyon oldugu
bilinmektedir (Bezile ve Tessier, 1990). Toyoda; 1993, Fe-Mn-oksihidroksitlerdeki As
fa >nn cokellerde zenginlesme siirecinde su derinliginin = 6nemli oldugunu

disiinmektedir.

Bu ¢alismada da s6z konusu iligki arastirilmig(Sekil 4.65), bu amacla Mn/Al oran ile

Mn/Al As
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Sekil 4.65. Mn/Al ve As degerlerinin H3 karotu boyunca degisimleri.
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As miktarn n derinlik ekseni boyunca degisimleri bir arada degerlendirilmistir. Her iKi
parametrenin trendleri karot boyunca benzer egilimler gostermektedir. Degisimlerin
aykir1 oldugu iki aralik i¢in (0-26cm ve 100-121cm) yorum yapmak dogru olmayacagi
icin bu kesimler degerlendirmenin diginda tutulacaktir. Yiiksek Mn/Al ve As trendlerine
gore 20-26cm ve 125-138cm araliklar1 su seviyesinin daha yiiksek oldugu kosullarda
cokelmis gibi goriilmektedir. Buna karsin 26-100cm, 121-125cm ve 138-140cm

araliklarinin ¢okelimi daha s1g kosullarla iliskili olmalidir.

Mn/Al oranindaki ve As miktarindaki es zamanli degisimler H5 karotu boyunca su
seviyesindeki olas1 degisimlerin degerlendirilmesi amaciyla da kullanilmistir (Sekil

4.66).
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Sekil 4.66. Mn/Al ve As degerlerinin H5 karotu boyunca degisimleri.

Ilgili iki parametrede gozlenen dalgalanmalar H3 karotunda gdzlenenler kadar belirgin
degildir. Buna gore HS karotunun alindig1 kesimde genel olarak su seviyesinin zaman
icinde ¢ok fazla degisim gostermedigi anlagilmaktadir. Ayr ca H5 karotunun 0-40cm ve
120-140cm arabklar icin Mn/Al ve As trendlerindeki degisimler ters yondedir ve
degerlendirme disinda tutulmustur. Degerlendirmelerin yapilabilir oldugu 40-120cm
araliginda ise st seviyeler daha diisik Mn/Al ve As konsantrasyonuna sahiptir. Buna
gore, 40-90cm kesimi, 90-120cm araligina gore daha diisiik su seviyesinde ¢okelmistir.

Ancak H5 karotunun timi ele alindiginda H3 karotunun ilk 100cm’lik kesimine benzer
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sekilde diisiik degerlere sahiptir. Bu durum ilgili ¢6kelme merkezinin su seviyesinin, H5
karotunun temsil ettigi kesimin ilk 100cm’lik kesimine benzer sekilde diisiik olusuna

bagli olabilir.

Bilindigi gibi kaba taneli malzemeler yiiksek, ince taneli kirintilar ise daha diisiik enerji
kosullarinda ¢okelmektedir. GOlmarmara Golii ¢okellerinin olustugu dénemde goliin
enerji diizeyinin belirlenebilmesi amaciyla, Zr/Rb ve Si/Al oranlarindan yararlanilmistir.
Si ve Rb elementleri kaba taneli (kuvars) ve dayan>ml, aksine Al ve Zr elementleri ince
(kil) malzemeden tiiredigi i¢in, bu elementlerin orani kaba ve ince taneli malzeme
oranindaki degisimleri de yansstmaktad r. Kaba tanelerin gble taginmasi daha yiiksek
enerji kosullar1 gerektirdigi i¢in, Si/Al oranin yiiksek degerler almas1 ve aksine Zr/Rb
oraninin diigilk degerleri yiiksek enerjili ortamlarin 6zelligidir (Bunun tersi ise diisiik
enerjili kosullarda gozlenmektedir). H3 karotu boyunca bir degerlendirme yapildiginda
Zr/Rb oraninin arttig1 ve aksine Si/Al oraninin belirgin olarak diistiigili iki dnemli seviye
g0zlenmektedir. Bunlardan ilki 20-80cm araligidir ve olasili olarak gdliin en durgun
oldugu dénemin iiriiniidiir (Sekil 4.67). Ikincisi ise 101-115c¢m araligidir. Bu araliktaki
Zr/Rb oraninda belirgin bir artis goze c¢arpmaktadir. Si/Al orani ise bir miktar
azalmaktad r. Bu durum ilgili seviyenin enerji diizeyinin, alt nda ve Gstunde bulunan

seviyelere gore daha diisiik oldugunu diistindiirmektedir.

H3 karotuna benzer sekilde HS5 karotu boyunca da Zr/Rb ve Si/Al oranlarinin
degisimleri incelenmistir (Sekil 4.68). Degisimlere gore 0-84cm araligi bagil olarak
daha diisiik enerjili kosullarm iiriiniidiir. Karotun alt kesiminin ¢okeldigi donemki enerji

diizeyi ise daha ylksek olmalxd r.

Su seviyesi ve enerji diizeyindeki artiglar H3 hem de H5 karotlarinda es zamanli olarak
izlenmektedir. H3 karotunun 0-26cm ve 115-140cm arabklar hem g6l suyu seviyesinin
hem de enerji dizeyinin yiksek oldugu donemlerin iriiniidiir. Hatta ozellikle 125-
140cm araliginin ¢okeliminde su seviyesinin olduk¢a yiiksek oldugu soylenebilir. HS
karotu boyunca ise Ust kesimlerin (0-90cm) daha diisik su seviyesi ve enerji
kosullarinda, alt kesimlerin ise (90-140cm) bagil olarak daha yiiksek enerji kosullarinda
cokeldigi gozlenmektedir. Buna gore HS5 karotunun derinlikle degisimleri ile H3

karotunun ilk 100cm’lik kismindaki degisimler benzerdir.
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Sekil 4.67. Zr/Rb ve Si/Al oranlarinin H3 karotu boyunca degisimleri (diisey ¢izgiler bu
parametrelerin karot boyunca ortalama degerlerini ifade etmektedir).
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Sekil 4.68. Zr/Rb ve Si/Al oranlarmin H5 karotu boyunca degisimleri.
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4.4.3. Tuzluluk

Cokelme ortammin  tuzlulugunun degerlendirilmesinde ~TOC/TS  oranindan
yararlanilabilmektedir. Pek ¢ok calismaci bu oranin toplam organik madde miktarinin,
inorganik (pirit kukurt) kikiirt ile olan iliskisi dogrultusunda daha saglikli
yapilabilecegini belirtmekle olup, toplam kikirt miktar> da kullan labilmektedir
(Berner, ve Raiswell, 1984). Buna gére TOC/TS oranlar ndan yararlanarak ¢okelme
ortamlarn> tatlsu, denizel ve goblsel olmak Uzere (¢ gruba ayr labilir (Berner ve
Raiswell, 1984). Buna gore TOC/TS oran ;

> 0,5-5 araliginda ise normal tuzlu (denizel) ortam
> 5-10 araliginda ise act su ortami
> >10 ise tatl> su ortam s6z konusudur.

Bu c¢alismada kullanilan analitik yontemler sadece bagil degisimlerin
degerlendirilmesine imkan sagladigindan, bu esik degerler degerlendirilmede
kullan>mayacakt r. Asagidaki diyagramda ilk olarak H3 karotu boyunca oOrneklerin
TOC/TS oranlarinin degisimleri goriilmektedir (Sekil 4.69). Buna gore GOlmarmara
Golii ¢okellerinin olusumunda zaman zaman tathh zaman zaman bagil olarak daha
tuzlu/act su kosullar1 etkili olmustur. Ya da belli donemlerde ortama ortalaman n
iistiinde tatli su girisleri gergeklesmistir. 0-34cm ve 53-59cm arabklar bu donemlerin
triinii  olmalidir. Bunun disindaki kesimlerde ise tuzluluk daha yuksek gibi
goriilmektedir. Hatta acvtathh su kosullarinin etkili oldugu donemler bile gelismis

olabilir.

Su kimyas> hakkonda fikir sahibi olabilmek amac yla H5 karotu boyunca da TOC/TS
oranindaki degisimler degerlendirilmistir. H3 karotuna benzer olarak bu karotta da (st
kesimler alt kesimlere gore, tatli su girdisinin daha belirgin oldugu ¢okelmistir (Sekil
4.70). H5 karotu boyunca 0-70cm (6zellikle 27-70cm) araligmin ¢okeliminde su
kiitlesinde tatli su kosullar1 hakim olmalidir. Bunu izleyen 11lcm’lik bir (70-91cm

aralig1) gecisin ardindan derinlikle birlikte tuzluluk daha belirgin olarak artmaktadir.

Tuzluluk hem H3 hem de HS5 karotu boyunca degisimler gostermektedir. Her iki

karotun da tist kesimleri bagil olarak daha tatli su kosullarinda ¢okelmis olmalidir. Tath
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su kosullarinin daha belirgin oldugu araliklar H3 karotu boyunca 0-59cm (34-59cm
hari¢), H5 karotu boyunca ise 0-75cm aralbklarxd r.
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4.4.4. Redoks Kosullar ve Organik Maddenin Korunumu

Asagida redoks kavraminin tanim1 yap larak, redoks kosullariyla iliskili iz elementlerle
ilgili k sa bilgi verilecek ve ard ndan GOlmarmara Golinin paleo-redoks kosullari
(duyarli oldugu bilinen Cr, V, Zn, Ni elementlerinin miktarlar ndaki ve Ni/Co, V/V+Ni

Th/U oranlar ndaki derinlige bagli degisimler dogrultusunda) degerlendirilecektir.

Redoks kosullarini belirlemeye yonelik calismalar, basit olarak ¢okelme boyunca
diyajenetik etki ile oksitleyici ajanlarin dagilimini kontrol eden biyojeokimyasal
strecleri izlemek amac>ndad r. Paleo-redoks kosullariin ayirdi, kosullarm oksitleyici
mi, yoksa indirgeyici mi oldugu anlamimna gelmektedir. Bu ¢alismada redoks kosullari;
oksijenli (oksik), yar oksijenli (suboksik) ve oksijensiz (anoksik) olarak (Tyson ve
Pearson, 1991) olarak s>n>flandx Jacakt r. Oksijensiz kosullar ayni zamanda sulfidik
veya siilfidik olmayan kosullar olarak ikiye ayrilmaktadir. Eger siilfidler su kitlesi
icinde de bulunuyorsa, bu kosullar siilfat indirgeyici (6ksinik) olarak adlandirilmaktadir.
Bu tiir kosullara genel olarak kapali havzalarda rastlanmaktadir. H,S sulfat indirgeyici
bakterilerin katabolik bir iiriiniidiir. Baz1 durumlarda siilfat indirgeyici kosullar fotik
zona kadar ulagirlar ve burada siilfat oksitleyici bakteriler gelisebilir (Chlorobiaceae;
Repeta, 1993). Yari oksijenli kosullar su kiitlesinde oldukga k>sstl (fakat genellikle 0’ n
Uzerinde) miktarlarda oksijen bulunan ve c¢okel-su ara yiiziiniin altindaki bosluk
suyunda az miktarlarda H,S iceren ortamlardir. Oksijenli kosullarda aerobik
organizmalar sudaki ve bosluk suyundaki ¢6ziinmiis oksijeni metabolizmalar icin
kullanabilmektedir. Serbest oksijen tiikendiginde ise, organik maddenin bilesenlerine
ayrilmasi (decomposition) ikincil oksidant kaynagi (nitrat, manganez oksit ve demir
oksit ve oksihidroksitler ve sulfat) kullanan organizmalar taraf ndan surdurilir (Froelic
vd., 1979). Tim serbest oksidantlar tiiketildiginde, metanojenik bakteriler organik
maddeyi oksitleyici-indirgeyici (oksidatif-rediiktif) karbon pargalarina ayirirlar. Cesitli
elektron tutucularsn kullanmak yoluyla heterotrofik bakteriyel aktivitenin izledigi
klasik yollarin esitlikleri (Redfield stoichiometry); asagida yer almaktadir (Shimmield
ve Pedersen, 1990; Chester, 2000):

Serbest O2 bulunan kosullar
Aerobic solunum (CH20)10s(NH3)16H3P04+13802—H3PO4+16HNO3+106CO2+122H20
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Serbest O2’nin bulunmadig: kosullar

Denitrifikason: (CH20)106(NH3)16H3PO4+94.4HNO3—H3P04+55.2N2+106CO2+177.2H20

Manganez indirgenmesi: (CH20)106(NH3)16H3PO4+236MnO2+472H+—H3P04+236Mn2++16NH3+106 CO2+366H20
Demir indirgenmesi: (CH20)106(NH3)16H3PO4+212Fe203+848H+—H3POa+424Fe2++16NH3+106CO2+530H20
Siilfat indirgenmesi: (CH20)106(NH3)16H3PO4+53S042-—H3P0O4+53S2-+16NH3+106 CO2+106H20

Serbest ve bagh oksijenin bulunmadig: kosullar
karbonun parcalara ayrslmas : (CH20)106(NHs)16H3PO4—H3PO4+16NH3+53C0O2+53CH4

Redoksa duyarl elementler oksitleyici kosullarda kolayca ¢oziinebilmektedir. Bu
nedenle ancak oksijeni tiiketilmis ¢okelme ortamlarinda redoks kosullarma duyarl iz
elementlerin zenginlesmesi ger¢eklesmektedir. Bu ozellikler, U, V ve Mo’nin ve daha
ksl olarak Cr’un redoks parametresi olarak kullanilmasint saglamaktadir
(Tribovillard vd., 2006). U, V ve Mo’nin yar oksijenli (suboksik) ortamlarda
zenginlesmesi, bu tiir ortamlarin, oksijensiz (anoksik) ve dksinik ortamlarin ayriminda
kullanimlarin1  saglayabilmektedir. Bu elementler o6zellikle oksijensiz ve sulfat
indirgeyici kosullarda ¢ok daha fazla zenginlesebilmektedirler. Bu nedenle de yar1
oksijenli ortamlara gore TOC ile daha zay f bir kovaryans gostermektedir. Cr, Fe-Mn-
oksihidoksitlere adsorbe olarak ya da humik/fllvik asitlerle kompleksler yaparak
anoksik kosullarda zenginlesmektedir (Tribovillard vd., 2006). Benzer sekilde
vanadyum, V*iin porfirinlerle birlesmesi ile indirgen kosullarda ¢okellerde
zenginleserek organik maddeye baglanmaktadir (Shaw vd., 1990). Zn ise genelde kat
solusyon faz>nda (piritle birlikte) sxas yla ZnS olarak veya az miktarlarda da olsa kendi
stilfidlerini (sfalerit) olusturarak zenginlesebilir (Huerte-Diaz ve Morse, 1992). Yine Ni
de, Zn’ye benzer sekilde indirgen kosullarda NiS’ler seklinde yada organik maddeye
baglanarak zenginlesmektedir. Yukarida 6zetlenen siireclere bagli olarak Cr, Zn, Ni ve
V’un redoks parametresi olarak kullanilmasi miimkiindiir. Bunlara karsin kobaltin
cokellerdeki bulunusu klastik malzemeyle iliskili olup, redoksa bagl olarak bunun
disinda ¢okellerde zenginlesmesi kisithidir (anoksik kosullarda ¢ok diisiik miktarlarda
CoS olusur) ve bu durum Co’in redoks parametresi olarak kullanimini sinirlar. Yine
termodinamik O6zellikleri dogrultusunda, anoksik kosullarda ¢okellerde biriken Ni’in
miktarn n, V’a oranla daha az oldugu bilinmektedir (Lewan ve Maynard, 1982, Lewan,
1984, Tribovillard vd., 2004b). Bu nedenle de V/V+Ni oranma bagli olarak redoks

kosullarin1 derecelendirmek miimkiindiir.
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H3 karotu boyunca Cr, V, Zn, Ni elementlerinin timinin konsanrasyonlar nda
derinlikle artis izlenmektedir (Sekil 4.71). Bu durum H3 karotunun alt kesimlerinin
daha indirgen kosullarin {riinii oldugunu gostermektedir. Bir genelleme yapilacak
olursa tim elementlerin 0-58cm araliginda diisiik, 58cm seviyesinin altinda ise yiiksek
degerler aldig1 goriilmektedir. Bu durum karotun Gst kesimlerinin alttaki 58-140cm
araligina gore daha oksijenli kosullarda ¢okeldigini gostermektedir. Cr, U, V, nitrat n
indirgendigi durumlarda da birikebilmekle birlikte Ni, Co, Cu, Zn, Cd ve Mo sadece
stilfatin indirgendigi kosullarda ¢okellerde zenginlesebilmektedir (Algeo ve Maynard,
2004; Tribovillard vd., 2004b, 2005). Bu farkli davraniglara sahip iki grup elementin bir
arada degerlendirilmesi ile redoks kosullarindaki derecelenmeler incelenebilmektedir.
Sadece siilfatin indirgendigi kosullarin belirteci olan elementlerin (Ni, Zn) 118cm
seviyesinin altindaki derinliklerde bollugu, bu kesimin agirlikli olarak siilfat indirgen

karakterdeki anoksik kosullarda ¢okeldigini diisiindiirmektedir.
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Sekil 4.71. H3 karotu boyunca redoksa duyarl elementlerin (Cr, V, Ni, Zr) karot boyunca
degisimleri (20. dereceden hareketli ortalamalara gore ¢izilmis trendler). (Tum birimler cps
cinsindendir).

H3 karotu boyunca paleo-redoks kosullarmin belirlenmesi amaciyla ayrica Ni/Co ve
V/V+Ni oranlarindaki degisimler incelenmistir. (Sekil 4.72). Buna gore istifin en st

kesimi bagil olarak daha cok serbest oksijenin bulundugu yiikseltgeyici bir ortamin
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iriintidiir. Bu kesimde redoks kosullarmin ¢ok da durayli olmadigi, trenddeki
dalgalanmalardan anlasilabilmektedir. 0-61cm aralig1 genel olarak oksijenli kosullarda

¢okelmistir. 61-104cm aralig1 tst kesimden farkl> olarak serbest oksijen miktarn n
azaldig1 kosullarin (indirgeyici) lriiniidiir ve bu kesimdeki trendler yakin degerler
arasinda degismektedir. 103-140cm araliginda ise degisimler daha genis bir aralikta
gerceklesmektedir. Bu durum su kiitlesinin  oksijen seviyesinin (oksijenli ve
oksijensiz/yar1 oksijenli kosullarin tekrarlanmalarmin) donemsel karakterde oldugunu
diisiindiirmektedir. Bir genelleme yapmak gerekirse karot boyunca derinlikle oksijensiz

kosullar daha belirgin hale gelmektedir.
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Sekil 4.72. H3 karotu boyunca redoks parametrelerinin (Ni/Co, V/VV+Ni oranlarsn n) karot
boyunca degisimleri.

H3 karotuna benzer sekilde redoks kosullarinin belirlenmesi amaciyla, redoks
kosullarma duyarl elementlerin degisimleri HS karotu boyunca da incelenmistir (Sekil
4.73). Bu amagla hem siilfat hem de nitrat indirgen kosullarda ¢okelebilen U ile sadece
siillfat indirgen kosullarda c¢okelebilen Zn ve Ni elementlerinin karot boyunca
degisimleri degerlendirilecektir. Karot boyunca (Zn elementinin ilk 2cm igindeki ¢ok
yiksek degerleri disinda) bir degerlendirme yapildiginda o6zellikle Zn ve Ni

elementlerinin degisimleri paralellik gostermektedir. Zn’nun yiiksek degerleri ise blyuk
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ihtimalle Kkirlilikle iliskilidir. H3 karotuna benzer sekilde, bu iki elementin miktari
derinlikle artig gostermektedir. Hatta genel trendleri gozetildiginde, ii¢ farkli araligin
tam>mlanmas mimkinddr. Bunlar 0-56, 64-86 ve 86-140cm arabklarxd r ve ortam
kosullarnin alt seviyelere gittikce daha anoksik sartlara (daha fazla siilfat
indirgenmesine) yoneldigine isaret etmektedir. Hem siilfat hem de nitrat
indirgenmesinin belirteci olan U ise daha s>k aral klarla tekrarlanan degisimler (artis ve

azalmalar) gostermektedir.

Zn Ni U
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Sekil 4.73. H5 karotu boyunca redoksa duyarl elementlerin degisimleri (TUm birimler cps
cinsindendir).

H5 karotu boyunca Co ve V miktarlar1 saptanmadigindan (XRF analizi ile) Ni/Co,
V/V+Ni oranlar1 redoks kosullarinin degerlendirilmesinde kullanilmamistir. Buna
karsin redoksa yoOnelik bir diger parametre olan Th/U orani redoks kosullarinin
degerlendirilmesinde kullanilmustir (Sekil 4.74). Ni ve Zn trendlerinin aksine Th/U
oran karot boyunca kigiikk degisimler gostermektedir. Bu degisimlerin uyumsuz
olugsunun g fark > nedeni olabilir. Bunlardan en kuvvetlisi Th ve U miktarlar>n n yeterli
derecede hassas olgiilememis olusudur. Diger iki neden ise Ni ve Zn miktarlarn n
redoks kosullarindan bagimsiz olarak ¢okellerdeki artisi, ya da birincil U katkssn n iyi
korunmamis olusu yani U’un ¢okeliminden sonra tekrar mobil hale gegmesi olarak
diistiniilebilir. Ancak 6zellikle 58-62cm araliginda Th/U parametresinin belirgin yiiksek
degerleri daha bask n oksik kosullarla iliskili olabilir.
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Sekil 4.74. H5 karotu boyunca redoks parametresinin (Th/U) degisimi.

Tiim parametreler 1s18inda, H3 karotu boyunca redoks kosullarinin derinlikle daha
indirgen karakter kazandigmi soyleyebiliriz. Hatta serbest oksijen seviyesindeki
degisimlere gore li¢ farklign ayirdi miimkiin goriilmektedir. Buna karsin HS karotu

boyunca redoks kosullarinin H3 karotu kadar degisken olmadigi s6ylenebilir.

4.4.5. Organik Madde Uretimi

Organik madde {iiretimindeki degisimlerin saptanmasinda Ba, P ve S elementlerinin
konsantrasyon degisimleri ile TOC degerleri kullanilmistir (Sekil 4.75). Bu elementlerin
kirmtili girdisinin en 6nemli belirteglerinden olan Al ile diisiik korelasyon gostermesi
nedeniyle normalizasyona gerek duyulmamistir. P, gdl c¢okellerindeki en Onemli
elementlerden birisidir. Onemi birincil organik madde uretimini kontrol eden etkili
element olmasindan ileri gelmektedir. Bilindigi gibi bu element en Onemli besin
kaynagidir. Son donemde insan etkisi nedeniyle (endiistriyel atiklar, tarim arazilerinde
kullan>lan yapay malzemeler gibi) gol cokellerine artan miktarlarda kat:}maktad r
(Hakanson, 1983, Vollenwieder, 1968, Rolich, 1969, Golterman, 1975, Wetzal, 1975).

Bu durum, ¢ogu golde otrifikasyona neden olmaktadir.

P konsantrasyonu H3 karotu boyunca, 0-40 ve 52-64cm araliklarinda daha diisiik olup,
en yiiksek degerler 48-52, 64-84 ve 120-130cm araliklarinda Olciilmiistiir. Biyolojik
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tiretkenligin bir diger gostergesi olan Ba elementi genel olarak P’a benzer bir trend
sergiler. Ancak P’dan bagimsiz olarak 100-117cm araliginda Ba igerigi belirgin bir artig
gostermektedir. Hatta kesit boyunca en belirgin artis bu kesimde izlenmektedir. Bu
durum ortamdaki en 6énemli besin maddesi olan P’un canblar taraf ndan tekrar tekrar
kullanimi1 sonucunda ¢okellere diisiik miktarlarda karigmasinin sonucu olabilir. Bu
durumda fosfor, organik madde iiretimindeki degisimlerin kayitlarini tutmakta kisitli bir
parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Buna karsin Ba biyolojik iiretimdeki artigin
cok daha yiiksek olduguna isaret etmektedir. Sulfat formunda (barit) ¢cokelen Ba’un
genel olarak denizel ¢okellerde zenginlestigi bilinmektedir (Tribovillard vd., 2006).
Ancak bazi1 gol ¢okellerinde de ayni iliskinin varligi saptanmistir (Hakanson ve Jonson,
1983). Yine bu kesimde TOC’ de goriilen 6nemli artis da bu diisiinceyi destekler
niteliktedir. Organik madde bilesiminde de bulunabilen kiikiirt (S) elementinin
konsantrasyon degisimleri de karot genelinde P ve Ba elementlerindeki degisimler ile
uyumludur. Bu durum kikartun énemli boliimiiniin organik maddeye bagl oldugunu

gOstermektedir.

H5 karotu boyunca organik madde tretiminin belirlenebilmesi amac yla H3 karotuna
benzer sekilde P, Ba, S elementlerinin ve TOC’nin derinlikle degisimleri incelenmistir
(Sekil 4.76). Karot boyunca TOC trendinin ¢ok fazla degismeyen bir ozellik
gostermesine karsin, organik madde iiretiminin belirteci olan P, S, Ba elementleri es
zamanl1 olarak 6nemli degisimler gostermektedir. Ozellikle karotun 0-90cm aralig1 ile
90-145cm araligi aras>nda belirgin bir farkll k gozlenmektedir. Alt kesimde ilgili
elementler oldukg¢a yiiksek degerler almaktadir. Bu durum ilgili seviyelerin ¢okeldigi
donemde organik madde (retiminin oldukca yiiksek oldugunu gdstermektedir. Ust
kesimler ise organik madde iiretiminin daha diisiik oldugu donemlerin tiriinii olmalidur.
Ancak karotun ozellikle 0-5cm araliginda da S ve Ba elementlerinin yiiksek degerleri
gbze carpmaktad r. Bu durum organik madde Uretiminin yakm geg¢miste yiiksek

olusunun bir gdstergesi olabilir.

Sonug olarak her iki karotta da alt seviyelerin (H3 i¢in: 64-140cm, 6zellikle 100-117cm;
H5 i¢in:90-140cm araliklar1) ¢okelimi organik madde iiretiminin bagil olarak daha

yiiksek oldugu kosullarda gelismis olmalidir.
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Sekil 4.75. Organik madde Uretiminin gostergesi olan parametrelerin (TOC, P, S, Ba) H3 karotu boyunca degisimi ve organik karbon miktar ile iligkisi

(TOC disinda tlim birimler cps cinsindendir).
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Sekil 4.76. Organik maade (retiminin gstergesi olan parametrelerin (TOC, P, S, Ba) H5 karotu boyunca degisimi ve organik karbon miktart il ilskisi
(TOC diginda tim birimler cps cinsindendir) Mavi cizgi element konsantrasyonlarmdaki en belirgin degisimin gozlendigi seviveyi temsil etmektedir.
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4.4.6. Organik Madde Kaynakla >

Golmarmara Golu ¢okellerindeki organik maddenin hem g6l ortam nda Uretilen birincil
organik maddeden hem de gol c¢evresinden tasinan organik maddeden olustugu
gozetildiginde ¢okeller biinyesindeki organik maddenin kimyasal bilesiminin ve

bilesenlerinin bu ortamlardaki degisimler hakkinda bilgi saglamasi dogaldir.

Organik maddenin tiiredigi organizmalarn (bitki veya hayvan) saptanmas nda
kullanilan biyolojik isaret¢iler (biyomarker), hem gdlde hem de gol gevresindeki farkl
bitki tiirlerinden kaynaklanan organik madde katkslar»n n belirlenmesi ag>s ndan 6nem
tagimaktadir. Bu bitki tiirlerinin zaman i¢inde degisen katkilar1 iklim ve/veya ortamsal
degisimlerle iligkili olmaktadir. Her bir normal zincirli bilesenin degisiminin ya >S ra
cokellerdeki n-alkan, n-alkol ve n-asit bilesenlerinin dagilim karakterleri de ortamsal ve
iklimsel degisimlere bagli olarak farkl>IXklar sunmaktady. Pek ¢ok yay nda, normal
zincirli biyomarker dagiliminin karasal ve sucul organizmalardaki farkliliklar:
incelenmistir (Ficken vd., 1998a,b; Wilkes vd., 1999; Ficken vd., 2000; Schwark vd.,
2002). Genel olarak k sa zincir uzunluklu tek say>l n-alkan bilesenleri ve ¢ift sayili yag
asiti ve 15-25 karbon igeren alkoller sucul organik madde kaynaklari ile iliskilidir. Buna
karsin 27-33 aras nda karbon igeren n-alkan bilesenleri, genel olarak yiiksek bitkilerin
kitiktler mumlar ndan olusmaktadir (Cranwell, 1973b). Brincat vd. (2000)’a gore n-
alkanlar daha ayrnt> >smiflara ayrilabilirler. Bagil olarak daha yiiksek olan n-C27 orman
vejetasyonunun, buna karsin yiiksek n-Cs; otgul bitkilerin baskmligini gstermektedir.
Son donemdeki ¢a >smalar, organizma kaynaklariin, n-alkan konsantrasyonlar na gore
ayiriminda giicliiklere isaret etmektedir. Ozellikle n-pentacosan’nn (n-Cz7) kaynagi
tutunan ve kokli (submerged, emergent) makrofitler ile karasal bitkiler olabilmektedir.
Sonug olarak Cy; ve Cy3 n-alkanlar tutunan makrofitlerden kaynaklanan organik madde
katk>sn>dnemli 6lctide yans tsalar da, n-C27 bileseninin kaynak yorumlar nda dikkatli

olunmas gerekmektedir (Ficken, 2000).

Bu kapsamda yap lan genellemelerin Golmarmara Goli ¢okelleri i¢in giivenilirligi
kontrol edebilmek ve organik madde tiiriinde degisime neden olan ve kaynaga baglh
olmayan etkilerin saptanabilmesi (giderilmesi) amac yla 15-31 karbon uzunluklu n-

alkan, n-alkol ve n-yag asiti bilesenleri i¢in klaster (cluster) analizleri yapilmustir.
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Klaster analizinde farkli zincir uzunluklarina sahip normal zincirli bilesenlerin birbirleri
ile bagil iliskileri (relative similarity), “Squared Euklidian Distances” uzakbklar na
(6klid uzaklxklar:n n karesine) gore Ward’s metodu kullan larak hesaplanmistir (Ward,
1963). Yap lan analizde bilesen konsantrasyonla > ¢ok fazla 6nem tasimamaktadir. Her
bir bilesenin klasterdeki konumu, profil boyunca bu bilesene benzer veya farkl
degisimlere sahip diger bilesenlerle olan benzerlik derecesini (bagil benzerlik veya
farkblklarn ) ortaya koymaktad r. Burada bagil benzerligin yiiksek olusu, organik
jeokimyasal ac¢ dan ortak organik madde kaynak veya kaynak grupla yla
iliskilendirilebilir. n-alkan, n-yag asitleri ve n-alkol fraksiyonlars icin yap lan
istatistiksel analizler, olusturulan sonu¢ dendogramlar: (agaci) yard>m yla asagida yer
almaktad r. Bu smiflama agaglar1 kullanilarak, H3 ve H5 karotlar1 boyunca elde edilen
istatistiksel bulgular s>rassyla sunulacaktx. Ayr ca her iki karot boyunca trend analizi
yapilarak organik madde kaynagina yonelik 6n degerlendirmeler yapilacaktir. Daha
sonra farkl> parametreler kullanslarak, s¥as yla:

> Karasal organik madde tiirleri ve organik madde bilesimine katkilari,

> Makrofit tiirleri ve organik madde bilesimine Katk>lar ,

> Diger sucul organik madde tiirleri ve organik madde bilesimine katkilari,

yaygin olarak kullanilmakta olan oran ve parametreler yardimiyla tartisilacaktir.

n-Alkan dagilimlarma gére H3 karotu boyunca organik maddeye kaynak olusturan iKi
temel bilesen s>n > belirlenmistir (Sekil 4.77). Bunlardan ilki, Ci5-Cy; aras ndaki
bilesenlerden olusmaktadir ve bunlarm bagil benzerlikleri (relative similarity) %80’in
Uzerindedir. Bu iliskiye gore orta zincir uzunluklu bir bilesen olan Cy; de, Cis ve Cyg ile
ayni kaynaktan tliremis olmalhdir. Bu tiir kisa zincirli n-alkanlarmn yogun olarak
alg/bakterilerce tiretildigi bilinmektedir (Nishimoto 1974; Weete 1976). Bu durumda bu

n-alkanlarin alg/bakteri kdkenli oldugu diisiiniilebilir.

Ikinci grupta ise C,3-Ca; arasindaki bu bilesenler yer almakta olup, bunlarm karasal ve
sucul bitkilerce tretildikleri bilinmektedir (Meyers, 1999). Bu bilesenler arasinda (Cps-
C27) ve (C29-C31) olmak iizere alt gruplasmalar gézlenmistir. Bu gruplagmalar ise biiylk
olas>lkla karasal ve sucul bitki belirtegleri arasndaki s n ¥ >(ayr m ) ifade etmektedir.
Orta zincirli n-alkanlarin (baslica Cys ve Cyz) bliylk oranda makrofitler taraf ndan
tiretildigi bilinmektedir (Ficken vd., 2000, Kolattukudy vd., 1976). Bu iki bilesenin yer
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aldig1 gruba uzun zincirli bir n-alkan olan ve karasal bitkilerden de kaynaklanabilen
(Cranwell, 1973b; Schwark vd., 2002) C7’nin eslik etmesi ve dahasi Cys ile Cyy
arasindaki benzerligin cok yiiksek olusu (%99) bu bilesenlerin ayni organizma veya
organizma gruplarinca iretildigini gostermektedir. Buna gore klaster analizindeki
konumu da gozetilerek Cy7” nin, Cy3 ve Cys gibi makrofitlerce tiretildigi diistiniilebilir.
Ayrica bazi caligmalarda Cy7’nin g6l cokellerine katkssxn n - makrofitlerle iliskili
oldugunun saptamasi da bu olasilig1 giiclendirmektedir (Barnes ve Barnes, 1978;
Cranwell, 1984; Ogura vd., 1990; Viso vd., 1993; Ficken vd., 1998a ve Ficken vd.,
2000).

Yine yiliksek benzerlige sahip Cg-C3; n-alkanlar1 baglica karasal bitkilerde
bulunmaktadir ve sirasiyla, aga¢ ve ot/¢imen tiirii floradan kaynaklanan organik madde

girdisi hakk nda fikir vermektedir (Meyers, 1999).

Yukaridaki degerlendirmeler 1s1¢mda n-alkan bilesenlerinin H3 karotu boyunca
miktarlar1 gozetilirse, kisa zincirli bilesenlerin (15-19) konsantrasyonlarsn n 30ug/g
TOC’nin altinda oldugu, kisa ve uzun zincirli bilesenlerin ise daha yiiksek miktarlarda
olduklar go6zlenmektedir (Sekil 4.78). Bu durum Golmarmara Goliu cokellerindeki
bask n organik maddenin bitkisel kokenli oldugunu gostermektedir. Ancak 0-118cm
araliginda farkl zincir uzunluklu n-alkanlara ait trendlerin genelde benzer olusu,
organik madde kaynaginin baskin olarak bir/birka¢ grup olusuyla ya da tum floran n gol
ve cevresindeki es zamanli degisimleriyle iliskilendirilebilir. Ancak 6zellikle 118cm
seviyesinin altinda kisa zincirli bilegenlerde gozlenen artisin daha uzun zincirlilerden
bagimsiz olusu, bu seviyelere belirgin alg/bakteri katkisinin oldugunu ya da bakteriyel

degredasyon siireclerinin etkili olabilecegini diistindiirmektedir.

Organik madde kaynaklarmni belirlemeye yonelik benzer degerlendirmeler n-alkol ve n-
asit fraksiyonlar goOzetilerek de yapilmaya calisilmistir. Ancak yag asiti ve alkol
dagilimlarinin (6zellikle kisa zincirli bilesenler i¢in) degredasyon siireclerinden
etkilenmeleri ve bunlara yonelik kaynak degerlendirmelerinin yeni olusu gibi nedenlerle
organik madde kaynagina yonelik degerlendirmeler igin giivenilirlikleri, n-alkan
fraksiyonuna gore daha disiiktiir ve dikkatli kullansimalar gerekmektedir. Her iKi
fraksiyonda da n-alkan dagilimlarina benzer bir sekilde iki farkli temel s>n f
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Sekil 4.77. n-Alkan, asit ve alkol bilesenlerine ait klasterler.
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n- alkan bilesenleri

Derinlik (cm)
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Sekil 4.78. H3 karotu boyunca n- alkan bilesenlerinin miktarindaki (ug/g TOC) degisimler.

g0zlenmektedir. Bunlardan ilkinde k sa, ikincisinde ise orta-uzun zincirli homologlar
yer almaktad r. Bu snsflar ise blylk olasi kla alg/bakteri kokenli bilesenler ile

sucul/karasal bitkiler aras>ndaki ayxd gostermektedir.

Klaster analizine gore, C16-Cy2 ile C2-Cs, aras ndaki n-asit bilesenleri %80 civarinda
bagil benzerlige sahiptirler (Sekil 4.77). Bunlardan ilki genelde sucul/bakteriyel
organizmalar tarafindan iiretilen bilesenler olup, 24-32 karbon igerenler ise karasal ve
sucul bitkilerden gelmektedir. Ozellikle %90°m iizerinde bagil benzerlik gdsteren 16-
18, 20-22, 24-26, 28-32 karbon sayili bilesenlerin ayni kaynaklardan tlredikleri
diistiniilebilir. Bu kaynaklar ise sirastyla, alg/bakteri, su bitkileri ve karasal bitkiler
olarak siniflanabilir. Yag asitleri ¢ok kolay bozustuklarindan bu klaster siniflarinin
organik madde kaynaklar>n n yan> s ra ¢okelme ortammin diger 6zellikleriyle de iliskili

olabilecekleri g6z 6niinde bulundurulmalxd r.

Yukaridaki degerlendirmeler 1s1¢inda n-yag asiti bilesenlerinin H3 karotu boyunca
miktarlar1 gozetilirse, alg/bakteri kaynakli olmasi muhtemel bilesenlerin (14-22)

konsantrasyonlar>-n n 100ug/g TOC’nin altinda oldugu, daha uzun zincirli bilesenlerin
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miktarlarinin ise daha yiiksek oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.79). Bu durum n-alkan
dagilimlarinin isaret ettigi gibi Golmarmara GOli ¢okellerindeki baskin organik

maddenin bitkisel kokenli oldugunu gdstermektedir.

[] Yuksek k sa/orta+uzun zincir konsantrasyonu
=
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C20-Cs2 aras ndaki n-alkollerdir. Bunlardan Cx-Cys aras>ndakilerin benzerlik oranlar
cok yiksektir (%99) ve siyanobakteri/alg/yuksek bitkiler gibi pek cok organizma
taraf ndan dretilmektedirler. Ancak 6zellikle Cz4 ve Cas’nin artan makrofitlerle iliskili
olabilecegi belirtilmektedir. En uzun zincirli n-alkoller kendi aralarinda %80 benzerlige

sahiptir ve bunlarm 6nemli boliimiiniin karasal bitkilerden kaynaklandig1 diiiiniilebilir.

Orneklerdeki en diisiik konsantrasyona sahip bilesenler n-alkollerdir (Sekil 4.80).
Bunlar>n miktarlar 50pg/g TOC’nin altindadir. Bu durum alkollerin diger fraksiyonlara
(alkan ve asitler) oranla ¢ok daha hizli tiiketilmesiyle iliskili olabilir. C14-C;g aras ndaki
bilesenlerin konsantrasyonlarmin daha uzun zincirli olanlardan diisiik olusu, n-alkan ve
n-asitlere benzer sekilde organik maddenin temelde bitkisel (karasal ve sucul) kaynakli

oldugunu diistindiirmektedir.
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Sekil 4.80. H3 karotu boyunca n- alkol bilesenlerinin miktarindaki (ug/g TOC) degisimler.

Yukarda farkl zincir uzunluklu bilesenlerdeki karot boyunca gozlenen degisimlere gore
organik madde kaynakla > genel olarak degerlendirilmeye calisilmistir. Bunlara ek
olarak asagida. literatiirde yaygon olarak kullan lan ve organik madde kaynakla >n
ssnfland rma imkanlar sunan parametreler gozetilerek daha ayrintili degerlendirmeler
yap»lacakt r.
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H3 karotu boyunca karasal/sucul organik madde baskinligindaki degisimlerin
belirlenebilmesi amac yla n-alkan bilesenlerine gore olusturulan “karbon tercih
indeksi”’nden (CPI) yararlanilmistir (Denklem 4.7, 4.8,. 4.9, 4.10). CPlyc, karasal
organik madde katk>snn bir belirteci olarak, n-alkan dagilimlarinda tek/cift
baskinligmin bulunup bulunmadigmi yansitan bir parametredir. CPI degerleri Sekil
4.81°de ve hesaplamada kullan lan ilgili formiiller ise asagida yer almaktad r. Onceki
calismalarda deginildigi iizere (Welte, 1984) 1’in {izerindeki CPI degerleri yliksek
bitkilerden kaynaklanan kutikiiler mumlarda bask>n olarak bulunmaktady. Tek sayi
homologlarin belirgin baskinligmin nedeni, n-alkanlar n dekarboksilasyon strecinin
sonucu olarak ¢ift say>l karbon igeren (karbon atom sayilar1 bir fazla olan) ilgili yag
asitlerden n-alkanlarin olusmasidir (Kolattukudy, 1980). Genel olarak farkl> canl
formlaridan (kaynaklardan) tiiremeleri nedeniyle kisa, orta ve uzun zincirli bilegenlerin

CPI degerleri farkliliklar gostermektedir (Sekil 4.81).

CPlHc= [(Cas+Car+Cag+Car)/(CoatCogtCag+Cap)+(Cost+Cor+Cag+Car)/(CoptCogtCao+Cs2)]/2 (4-7)

CPlyckz =[(Cy5+Cur+C19)/(Cis+Cyg+Ca0)+(Cy5+Car+Ca0)/(Cra+Cy+Crg)/2 (4.8)
CPlycoz = [(Ca1+Cas+Cas)/(Caz+Caa+Cas)+ (Ca1+Cast+Cas)/(Cao+Caz+Ca4]/2 (4.9
CPlycuz = [(Car+Ca0+Ca1)/( Cas+Cao+Ca2)+ (Czr+Caot+Ca1)/( Cas+Cas+Ca0)]/2 (4.10)

CPlyc degerlerinin H3 karotu boyunca 1’in iistiinde olusu, organik maddenin baskin
olarak g6l ¢cevresinden (karasal bitki) geldigini gostermektedir. Kisa zincirli homologlar
kullan larak hesaplanan CPlyck; degerleri sucul/bakteriyel Uretimle ilgili bilgi
vermektedir. Bu tiir organik maddede tek/¢ift baskinliginin belirgin olmamasi nedeniyle
CPlyck; degeri diisiiktiir. H3 karotu boyunca CPlpck, ortalamast 1’dir ve bes seviye
disinda (63, 67, 76, 84, 98, 112) hesaplanan degerler birin altindadir. Buna karsin
CPlycy; ortalamast 7°dir. Bu yliksek degerler, yiiksek bitkilerin tirettigi organik
maddenin temel 6zelligi olan tek/cift baskinligiyla iligkili olabilir. Orta zincir uzunluklu
bilesenler i¢in hesaplanmis CPlyco, degerleri ise 1-4 arasinda degismekte olup ortalama
deger 2’dir. Bilindigi gibi makrofitler tiirlerine ve ortamsal kosullara gore hem karasal
hem de sucul flora ve organizmalarin Ozelliklerini tasityabilmektedir. Bu nedenle

CPlycoz degerlerinin CPIpcy; ile CPlyck, arasinda olmasi dogaldir.
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Sekil 4.81. Kisa, orta ve uzun zincirli bilegenler ile toplam fraksiyona ait CPI degerlerinin H3 karotu boyunca degisimi.
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Sucul/karasal oran (ATRuc) parametresi n-alkan dagibmlars  kullan larak
gelistirilmistir. Bu parametre gole karadan tasman organik madde ile birincil Gretilen
organik maddenin miktar1 arasindaki degisimleri ortaya koymaktadir (Eglinton ve
Hamilton, 1963). Bu oran karasal bitki mumlar ndan gelen n-alkanlar>n miktarlarn n,
birincil tretimin belirteci olanlara orani seklinde tanimlanmaktadir. Bu parametreye
benzer bir sekilde TAR (karasal / sucul) oran1 da tanimlanmistir (Meyers, 1996). Bu
parametre ise hem n-alkanlar hem de yag asitleri kullanilarak hesaplanabilmektedir. H3
karotu boyunca karasal/sucul organik madde orann> yans tan TARyc ile sucul/karasal
organik madde oran>n»> yans tan ATRuc (sucul/karasal) trendlerinin birbirine gore ters
orantil degisimleri dogaldir (Sekil 4.82).

ATRuc = (C15+C17+C1g) / (Ci5+Ci7+Cro+CortCoo+Cay) (4.11)
TARpc = (C27+Ca9+Ca1) / (Ci5+Ci7+Cag) (4.12)
TARpa= (Co4+Co6+Cog) / (C12+C14+C16) (4.13)

TARuc, TARga, ortalamala >non yiksek olma > (s>ras yla, 7 ve 5), buna karsin ATRyc
degerinin 1’in altinda olusu (0.2), genel olarak karasal organik maddenin bask n
oldugunu ve c¢ok diisiik birincil organik madde katkisin gostermektedir. ATRpc
oranindaki degisimler 1s18inda bir genelleme yapilacak olursa, ilk 76 cm iginde sucul
organik madde iiretimi oldukca sabit bir gidis sunmaktadir. 84cm seviyesinde karasal
girdinin belirgin bir sekilde artmasmin ardindan, 95cm seviyesinden itibaren sucul
organik madde iretiminde artis gozlenmektedir. Bir ikinci diisik ATRpc degerine
103cm seviyesinde rastlanmistir. Bu seviyeyi takiben birincil iiretimde tekrar artis

egilimi gdzlenmektedir.

Birincil organik maddenin c¢okelme sxasnda ve sonrasinda degisim gosterdigi
bilinmektedir. Ozellikle yag asitlerinin kompozisyonlar1 degredasyon siirecleri ile ilgili
bilgi saglamaktadir. Bunlarin o6zellikle normal kisa zincirli bilesenleri daha hizl
tiiketilmektedirler. Organik madde kaynaklarinin degerlendirilmesinde bu tir ikincil
faktorlerin belirlenmesi 6nemlidir. Bu amagla TARuc ile TARga iliskisi gz Oniinde
bulundurulmustur. 0-29 ve 118-128cm aralxklar ile 107cm seviyesinde TARga trendi

TARuc’ ye benzer degisimler sergilemektedir (Sekil 4.82). Bu durumda bu seviyeler
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icin organik madde tiretimi ile ilgili bir degerlendirme yapmak anlamlidir. Ancak bunun

disindaki seviyeler i¢in yapilan yorumlamalarda daha dikkatli olunmasi gerekmektedir.
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0. . .
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Sekil 4.82. Karasal ve sucul organik madde katkisindaki bagil degisimlerin belirteci olan TAR
(karasal/sucul oran ) ve ATR (sucul/karasal oran ) parametrelerinin H3 karotu boyunca
degisimleri.

Sterol bilesimlerine gore ¢okelme ortam»> hakk nda fikir sahibi olmak amac yla Cs7, Czs
ve Cyg sterollerinin yizdeleri ile Cy7, Cg+Csgo, Cyg sterollerinin yiizdelerinin kullanildig:
ucgen diyagramlardan yararlansl sstxr (Sekil 4.83 a). Buna gore diyagramlardan ilki
orneklerdeki organik maddenin 6nemli kssmxnn karasal kaynakli oldugunu
gostermektedir. Ancak baz 6rnekler golsel organik madde karakteri tasimaktadir. Cpg’in
ya > sira bilesiminde 30 karbon iceren dinosteroliin de sucul organik madde kaynagi
olarak degerlendirmeye katildig1 ikinci diyagramda (Sekil 4.83 b) 6rneklerin dnemli
k>smn n sucul organik madde igerdigi anlag>lmakta x. Buna karsin karasal organik
maddenin bask n olarak bulundugu 0rnek say s1 besi gegmemektedir. Bu orneklerden
Ucu H3 karotunun tabann (120cm, 128cm ve 134cm seviyelerini) temsil etmektedir
(Sekil 4.45). Bu {i¢ ornegin sterol bilesimindekifarkliliklar biiyiik olasilikla ¢okelme
ortamu ile iligkilidir. Diger ikisi ise 7cm ve 17cm seviyelerinden alinmistir ve 6rnek
konsantrasyonlar1 ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle sterol bilesimlerini glivenilir bir sekilde

yansstm yor olabilirler.



174

0 100

@

80 _/Planktons/Ack’ N /%

\
x %

s \deniz /\ N
VAP /SN Y M Y(jkse
100 ; \ / / R ‘bfi'tkfﬁ% 0
\ ‘ \ ‘ \ \ ‘ ‘
Czr0

\ \
20 40 60 80 100 Coo

40

& 60
D
2%
)
60 k 40
\ i s )
i sucul VAPVAN
’ /
80 y VAN, q}K 20
/ ) . - L ¢ 7 \
\ S X/ Karasal &
100 L7 \ / / \ 0
Cop 77 1 | [ \ " Cx
2 0 20 40 60 80 100

(b)

Sekil 4.83. Farkli karbon sayisina sahip steroller yardimiyla kaynak degerlendirilmesi a) Huang
ve Meinschein (1979)’e gore b) Schulte (1997)’e gore.

Meinschein (1979)’ nin ayortlar na gore, H3 karotu boyunca bir degerlendirme
yap lacak olursa, c¢okellerdeki organik maddenin kokeni zaman iginde degisim
gostermeksizin karasal kaynaklarla (yiliksek bitkiler, otlaklar vb.) iligkilidir. Ancak sucul
organik madde katk>s>nn bu diyagramda iyi temsil edilmiyor olusu (dinosteroliin

gozetilmemesi) bu degerlendirmenin ¢ok saglikli olmadigini diisiindiirmektedir. Csg
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sterollerinin (Dinosterol ve tiirevlerinin) de degerlendirmeye katslmas yla (Schulte,
1997), H3 karotu boyunca organik madde kaynaklarmin degistigi gézlenmektedir. Buna
gOre karotun Gst kesimlerinde (0-118cm araligi) onemli miktarlarda sucul organik
maddenin bulundugu anlagilmistir. Buna karsin 120-140cm araligindaki orneklerin
konumu organik maddenin karasal kaynaklarla iligkili oldugunu gdstermektedir. Bu
durum cokelme ortamindaki onemli bir degisimin kanit1 olabilir. Buna gore gol
cokellerine olan birincil organik madde katkisi giinlimiize dogru artis gostermis

olmalxd r.

Olusturulan iki farkli diyagramdan hangisinin daha saglikli bilgi verdigi tartigmal>d r.
Bu nedenle her iki diyagram birlikte yorumlandiginda orneklerin icerdigi organik
maddenin hem sucul hem de karasal kaynaklardan tiiredigi soylenebilir. Yine benzer
oran ve parametreler 1s181inda asagida organik madde iireticilerine yonelik daha ayrintil

degerlendirmeler yapilacaktir.

Karasal organik madde ireticileri ve organik madde bilesimine katkilari

Karasal organik madde kaynaklar n n degisimleri, hidrokarbonlar ic¢in hesaplanan
orman vejetasyonu/otcul vejetasyon oran (OOyc) ile agik bir sekilde izlenebilmektedir.
Benzer iliskiyi gosterdigi diisiiniilen bir diger diyagram Czs ve Csz bilesenleri
yard>m yla ilgili yag asiti oranlarina (OOgp) gore olusturulmustur. n-Alkan ve n-Asit
bilesenlerine gore karot boyunca degisimlerin genel olarak dogru orantili oldugu
izlenebilmektedir (Sekil 4.84). OOuc Ve OOga oranlarinin 1’in altinda olusu organik
madde katkisinin agirlikli olarak agaclarla iligkili oldugunu gdstermektedir. OOnc Ve
OOk iligkisinin z t yonde oldugu kesimler 58-63cm ve 120-128cm aralklar ile 76cm
seviyesidir. Bu durum o6zellikle yag asitlerinin degrade olmasiyla iligkili olabilir. Ancak
OOka oranimnin ozellikle 64 ve 107cm seviyelerindeki artiglar1 gol ¢evresindeki otcul
vejetasyondaki artisla iliskilendirilebilir. Cy7, Cag Ve C3; n-alkanlarsnsn toplam miktarlar
cokellerdeki toplam karasal organik madde miktarindaki degisimleri yansitmakla

birlikte bunlars>n birbirlerine gore oranla >da g6l gevresi floras>n n bask n olan tiir ve
OOnc= Cy7/ (Cy7 +Ca1) (4.14)

OOpa=Cy/ (ng +C32) (4.15)
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Sekil 4.84. H3 karotu boyunca Cy; / Cpg, Cog/ C31 Ve Cy7 /Csy oranlarn n degisimi ile otgul ve orman florasinin katkisindaki degisimler.(K>rmsz yatay
cizgi farkl karasal tiirlerin baskinligindaki en belirgin degisimin gozlendigi seviyeyi temsil etmektedir)
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turleri (polen, yaprak, yuksek bitkiler, ot/cimen) hakk nda fikir vermektedir (Meyers ve
Ishiwatari, 1993a). Buna gore polen ve yapraklardan kaynaklandigi diistiniilen Cs7,
agaclardan kaynaklandigi diisiiniilen Cyg ve ot ve ¢imenlerden kaynaklandig: diisiiniilen
Cs1’in H3 karotu boyunca bagil oranlarindaki degisimler, g6l gevresi vejetasyonundaki
degisimler ile ilgili bilgi saglayabilir. Cy7/Cs; oraninin 1’e yakin olusu H3 karotu
boyunca 0-107cm arahiginda polen ve yapraklardan gelen organik madde katkismnin
ot/cimen tiirli organik madde katkisina yakin oldugunu disiindiirmektedir. 107cm
seviyesinin altinda ise bu deger 0.5’in altina diigmektedir. Bu durum ot/¢imen tiirii
topluluklardaki artisa isaret etmektedir. C,7/Co9 Oran da Cy7/Cs;’ye benzer bir trend
gostermektedir. Bu durum 6zellikle 107cm’nin altinda agaglardan gelen organik madde
katkismin baskinlik kazandigmi gostermektedir. Ancak daha Once deginildigi gibi
Co7’nin makrofitlerden (hatta daha yuksek olassl kla) kaynaklanma ihtimali de
bulundugu i¢in bu yorumlarda dikkatli olmak gerekmektedir. Bu bilesenlere ait 6zel
izotop degerlendirmeleri bu konuda daha saglikli bilgi verebilir. Daha giivenilir oldugu
diistiniilebilecek olan Cy9/Cs; orani ise 1’in lizerindeki degerleri nedeniyle agaglardan
kaynaklanan organik madde girdisinin ot/¢imen tiirli bitkilerden daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Ozellikle 103 ve 107cm seviyelerinde bu oranda belirgin artis
izlenmektedir. Bu artislardan 107cm seviyesindeki OOpc oramnn yans> sra OOga
oran nda da izlenmektedir (Sekil 4.84). Bu durum gol ¢evresindeki agaglarin

yayginligindaki kisa siireli bir gelismenin igareti olabilir.

Makrofit kaynakl organik madde iireticileri ve organik madde bilesimine katkilari:

Makrofit kaynakli organik maddenin miktarindaki degisimler ve farkli makrofit
tirlerinin ~ baskinligmni1  belirlemek amaciyla Pagq oranndan (Finken, 2000)

yararlanilmistir (Sekil 4.85).
Pagq =(Czs + Czs) / (Co3 + Cos + Cog +Cay) (4.16)

Paq oran n-alkan bilesimine baglh olarak yiizen ve tutunan makrofit tiirlerinin, karasal
bitki ve kokli makrofitlere oran>n>yans tan bir parametredir. Bunlardan koklu makrofit
tirleri 1.5m derinligin altinda, yiizen ve tutunan tiirler ise 3m’nin {izerindeki su
kiitlelerinde yasamaktadir. Istif boyunca bir degerlendirme yapildiginda ilk 60cm’den
al nan orneklerde tutunan - ylizen makrofit turlerinin (submerged/floating macrophytes)
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baskin oldugu gorilmistiir (Sekil 4.85). Bu seviyenin alt nda ise (60-134cm) genel
olarak kokli (emergent macrophytes) tlrlerin baskin oldugu anlasilmaktadir. Alt
kisimda bu karaktere uymayan iki 6rnek bulunmaktadir. Ilgili drnekler (H3-112 ve H3-
134) sxas yla 112 ve 134cm seviyelerini karakterize etmektedir. Bunlardan ilk seviyede
ust 60cm’ye benzer bir sekilde tutunan-ylizen maktrofit tiirlerinin baskin oldugu
gorulmektedir. Buna gore biiyiik olasilikla ortam giiniimiiz kosullarina benzer bir

ozellige sahiptir. Tkincisi ise ortamin karasal dzellikte oldugunu diisiindiirmektedir.

Paq
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Sekil 4.85.H3 karotu boyunca farkl> makrofit turlerinin katk>s ndaki (Paqg) degisimler.

Paq parametresine gore istifin ilk 60cm’sinde gorece olarak su seviyesinin daha yuiksek
oldugu (olasili olarak giiniimiiz kosullarma yakin =3.5m) diisiiniilebilir. 60-110cm
aralig1 ise buglinkii su seviyesinden daha diisiik kosullarin {iriinii (Bataklik/sulak alan:
0.5-1.5m’lik su seviyesi) gibi gorilmektedir. 112cm seviyesinde su seviyesinde h>zl bir
yiikselme gelismis, buna bagl olarak tutunan makrofit tiirlerin artmasi olmalidir. Bu
kesimin altinda ise su seviyesinin hizli diisiis gosterdigi ve 134cm seviyesinde artik

ortam n kurudugu/kurumaya yiiz tuttugu diistiniilebilir.
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Sucul organik madde ireticileri ve organik madde bilesimine katkilari:

Orneklerdeki brassicasterol miktarn n dinosterol miktarsna oran> yardsm yla diatom
kokenli organik maddenin dinoflagellat (alg) kokenli organik maddeye gore bollugunu
belirlenebilmektedir (Sekil 4.86). Bu amagla DBO (dinosterol/brassicasterol oran )’ndan

yararlanilmigtir.
DBO = dinosterol/ dinosterol+brassicasterol 417

Sekil 4.86e gore karotun ust kesimlerinde diatom kaynakl organik madde bol miktarda
bulunmaktad>. Ozellikle giincel kaystta diatomlar baskndr (DBR<1). Diatom
yogunlugu 29cm seviyesine kadar hizli bir azalma (azalan trend) gostermektedir. Bu
seviyenin alt nda ise sabittir. 29-140cm araliginda ilgili oranin 1 degerini almasi golde

uretilen organik maddenin 6nemli oranda alglerle iliskili oldugunu diisiindiirmektedir.
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Sekil 4.86. Dinosterol ve brassicassterol miktarlarmin karot boyunca bagil degisimleri

HS5 karotu i¢in de H3 karotuna benzer sekilde farkl> zincir uzunluklar na sahip normal
zincirli bilesenlerin birbirleri ile iligkilerini gosteren s>n flar olusturulmustur. Yapilan
klaster analizinde Ward’s metodu kullanilmig ve her bir bilesenin degisimlerinin

digerleriyle bagil benzerlikleri 6klid uzakliklarinin karesine gore hesaplanmistir (Sekil
4.87).
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Agacg diyagram
) Ward's metodu
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Sekil 4.87. H5 karotu boyunca n-alkan bilesenlerine ait klaster analizi.

n-Alkan dagilimlarina gore organik maddeye kaynak olan iki temel sinif belirlenmistir.
Bu iki gruplardan ilki C;5-Cy3 arasindaki bilesenler, ikincisi ise Cgs-Cs; aras ndaki
homologlard r. Bunlardan ilk gruptakilerin ana klasterdeki bagil benzerlikleri (relative
similarity) 9%95’in, ikincisinde yer alanlar n ise %70’in Uzerindedir. Bu iki grup
aras ndaki ayr m sucul organik madde dretimi ile karasal organik madde kaynaklarn n
katk-lar aras>ndaki ayr»m gosteriyor olabilir.

Daha ayrnti incelenecek olursa, Ci7, C19 Ve Cx trendleri aras ndaki benzerlik gok
yuksektir (%95’in Uzerinde). Bu bilesenler genel olarak alg/bakteri tiirlerinde bol
bulunmaktad rlar. Cy; trendinin en benzer oldugu grup bu ii¢ bilesendir ve aralarindaki
bagil benzerlik %95°dir. Makrofitlerle iligkili olarak iiretildigi diisiiniilen bu bilesenin
alg/bakteri kokenli n-alkanlarla olan yakinlhigi ilgingtir ve bu bilesenin yorumlarda
dikkatli kullanilmasi geregini dogurmaktadir. Cys ile Cy7 ve Cy ve Cs; trendleri
arasondaki benzerlikler de %98 civarsndad r. Bu iki alt gruplasma karasal bitkiler ile
sucul bitkiler aras>ndaki ayrsm gosteriyor olabilir. H3 karotuna benzer sekilde Cys ile
Cy7 arasindaki benzerligin ¢ok yiiksek olusu, bu bilesenlerin ayni organizma veya
organizma gruplarinca iretildigini gostermektedir. Buna gore H3 karotuna ait Klaster

analizindeki konumlar da g0zetilerek Cy7’nin, Cpzs gibi makrofitlerce iretildigi



181

diistiniilebilir. Bir diger olasilik ise bunlarin belli tiir/tiirlere ait karasal flora ile iliskili
olabilecegidir. H5 karotuna ait klaster analizinin sonuglar biylk 6lgude H3 karotu ile
uyusmaktadir. Ancak HS5 karotunun istatistik degerlendirmesine gore Cys’UNn

konumunun H3 karotundakinden farkliligi s6z konusudur.

H5 karotu boyunca cokellerde en bol bulunan n-alkanlar n orta ve uzun zincirliler
oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.88). Kisa zincirli bilesenlerin katkis1 ise ¢ok diistiktiir.
Bu durum H3 karotundaki bulgularla uyusmakta olup, Golmarmara Golii ¢okellerindeki
baskin organik maddenin bitkisel kdkenli oldugunu gostermektedir. Kisa zincirli
bilesenlerin ¢ok fazla degisim gdstermeyen trendleri alg/bakteri katkisinin zaman iginde
cok fazla degismedigini diisiindiirmektedir. Benzer durum uzun zincirli bilesenler olan
Cag Ve Cs; icin de gecerlidir. Ancak orta zincir homologlar ndan 6zellikle Czs ve Cy7’nin

ilk 70cm’de daha bol bulundugu s6ylenebilir.

H3 karotuna benzer sekilde HS5 karotu boyunca karasal/sucul organik madde
baskinligindaki degisimlerin belirlenebilmesi amaciyla n-alkan bilesenlerine gore
olusturulan “karbon tercih indeksi’nden (CPI) yararlanilmistir (Sekil 4.89). Bu deger
sadece tiim hidrokarbon fraksiyonu i¢in degil, kisa, orta ve uzun zincirli bilesenler i¢in
de hesaplanmistir. Hesaplamalarda genel olarak geleneksel yaklagim kullanilmig
olmakla birlikte (H3 igin hesaplamalar Formil CPI) CPlyck, igin  disiik
konsantrasyonlar gosteren C,, ve Cys disarida birakilmstir.

CPlyckz = [(C17+Cas)/(C1g+Ca0)+(Ca7+Ci0)/(Cg+C1g]/2 418

CPlyc degerlerinin H5 karotu boyunca 1’in istiinde olusu, organik maddenin baskin
olarak karasal organik madde iireticilerinden geldigini gostermektedir. Kisa zincirli
homologlar kullan larak hesaplanan CPlyck, degerleri 1°e yakin degerler almakta olup
(CPlyckzor= 1.3), 104cm seviyesinde bu degerin altina diismektedir. Bu diisiik degerler
sucul organizmalarin {irettigi organik madde i¢in tek/¢ift baskinliginin belirgin
olmamasmin sonucu olmalidir. Orta zincir uzunluklu bilesenler i¢in hesaplanmig
CPlyco; degerleri ise 2-4 arasinda degismekte olup ortalama deger 2.7’°dir. Buna kargin
CPlycy; ortalamast 7.4°dir. Bu yiiksek degerler, yliksek bitkilerin {irettigi organik
maddenin temel 6zelligi olan tek/¢ift baskinligiyla iliskilidir. Bu degerler H3 karotu i¢in
hesaplanan degerlere (CPlhco;, CPlucu; Ve CPluckz) yakond r. CPlyck, degerlerinin
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CPluc’ den farkl olarak ozellikle ilk 91cm igin ¢ok fazla degisim gdstermedigi
izlenmektedir. 104cm ve 114cm seviyelerinde ise CPlyco, degerleri CPlyc, CPlpcy, Ve
CPlpckz nin tersi yonde degisimler gostermektedir. Bunlardan ilkine ait CPlycizort degeri

0.8’dir ve birincil organik maddedeki artigin bir sonucu olabilir.

n-Alkan

220

-40 |

-60 1

-80

-1004

Derinlik (cm)

-120-

-140]

-160

0 001 003 005 0 01 02 0 01 02 03 04

‘—o—cn%mg +c21‘ ‘—o—cz3 —%—C25—»— c27‘ —e—C29—+—C31

Sekil 4.88. H5 karotu boyunca n-alkan bilesenlerinin miktarindaki (ng/g TOC) degisimler.

H3 karotuna benzer sekilde HS karotu i¢in de ATRHC (sucul/karasal) oran
hesaplanmustir (Sekil 4.90). Buna gore ilk 18cm’lik k>s>m igin 0.1’e yak n olan bu
deger (bagil olarak yiiksek sucul organik madde iiretimini gosterir) derinlikle genel bir
azalma trendine sahiptir. Ortalama degerin 0.05 olusu ise H5 karotu boyunca genel
olarak  ¢Okellerdeki organik maddenin karasal kaynaklardan tiiretildigini

disiindiirmektedir.

Asagida, yine H3 karotuna benzer sekilde ilgili oranlar kullanilarak, HS karotu boyunca
farkD> turlerdeki karasal bitkiler ile makrofit kaynakl>organik maddeye yonelik ayr nt 4
degerlendirmeler yapilacaktir. Ancak burada belirtilmesi gereken bu degerlendirmelerin
H5 karotu boyunca sadece n-alkan bilesenlerine gore yapilmis olusudur. Bunun nedeni
daha once de deginildigi gibi HS karotu boyunca n-asit ve n-alkol fraksiyonlar>n n
incelenmemis olusudur. Sterollerin saptanmamis olusu nedeniyle sucul organik madde

iireticileri ile ilgili degerlendirme de yapilamamistir.
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Derinlik (cm)

o, 2 4 6 810 o, 025 1 15 2 0 2 4 6 3 6 9 1
20 - 20 - 20 - 20
40 - 40 - 40 - 40 -
60 - 60 - 60 - 60 -
80 - 80 - 80 - 80 -
1100 - 1100 - 1100 - 1100 -
1120 - 1120 - 120 - 1120 -
1140 - 1140 - 1140 1140 -
1160 - 1160 - 1160 1160 -

Sekil 4.89. Kisa, orta ve uzun zincirli bilegenler ile toplam fraksiyona ait CP| degerlerinin H5 karotu boyunca degigimi.
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Sekil 4.90. Sucul / karasal organik madde oran>n n (ATRc) H5 karotu boyunca degisimleri.

Karasal organik madde ireticileri ve organik madde bilesimine katkilari

H3 karotuna benzer sekilde H5 karotu boyunca da n-alkan bilesenleri kullanilarak
orman bitki ortisi/otcul bitki 6rtist oran hesaplanmistir (Sekil 4.91). Bu degerin karot
boyunca 1’in altinda olusu, organik madde katkisinin agirlikli olarak agaglarla iligkili
oldugunu gostermektedir. Ozellikle 91cm seviyesinde trendin negatif yonde degisimi

nedeniyle agacglarin baskinliginin daha da arttig1 sdylenebilir.

H5 karotu boyunca da Cy7, Cy9 Ve Cs; bilesenlerinin birbirlerine gore oranlari, Sxas yla
polen ve yapraklardan, agaglardan, ¢imen ve otlardan kaynaklanan organik madde
girdisiyle ilgili olarak yorumlanabilir. C»7/Cy9 oranmin 1’in altinda olusu polen ve
yapraklardan gole tasinan organik maddenin ¢okellere katkisinin agaglara gére daha az
oldugunu gostermektedir. Cp9/Csq orani ise 1 ve lizerindeki degerleri nedeniyle organik
madde katk>s>n n H3 karotuna benzer sekilde baskin olarak agaclarla iligkili oldugunu
gOstermektedir. C27/C3; oranmin 1’in altinda olusu ise polen ve yapraklarla iliskili
organik maddenin ot ve ¢imenlerle iligkili olandan daha diisik oldugunu

gOstermektedir.
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C27/Ca C20/Cz1 C27/C31 OOhc
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Sekil 4.91. H5 karotu boyunca Cy7/ Cyg, Cpg / C31 Ve Cy7 / Czy oranlarmin degisimi ile otgul ve orman florasinin katkisindaki degisimler.
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Sonu¢ olarak ozetlemek gerekirse organik maddenin agirlikli olarak agaclardan
saglandig1 soylenebilir. Bu tir organik maddenin yan> s ra bir miktar ¢imen ve ot tird
bitkiler ile yaprak ve polenlerden de ¢okellere katki saglanmis olmasi olasilidir. Bu
bulgular H3 karotu boyunca yapilan degerlendirmelerle (6zellikle 0-107cm aralig1 igin)
ortiismektedir.

Makrofit kaynakli organik ureticileri ve organik madde bilesimine katkilari:

H5 karotu boyunca da makrofit kaynakl organik maddenin katkss ndaki farkl makrofit
tirlerinin baskinligindaki degisimleri belirlemek amacsyla Paq oran ndan (Finken,

2000) yararlanilmistir (Sekil 4.92).

Paq
0,2 0,4 0,6
0 w \
-20 '\
Kokl 7
-40 makrofitler

-60 -

I:?erinlik (cm)
@
S
L

Tutunan/
100 - ylizen
makrofitler
120 1 _
<
5
-140 1 s
g p
G
V4
-160 -

Sekil 4.92 H5 karotu boyunca farkli makrofit tiirlerinin katkisindaki (Paq) degisimler.

Paq oranmin aldig1 degerlere gére HS karotu boyunca cokellere malzeme saglayan
makrofitler agirlikli olarak kokli tiirlerdir. Ancak 29 ve 144cm seviyelerin 0.4 ve

iistiindeki Paq degerleri tutunan ve yiizen tiirlerin katkisin1 géstermektedir.
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4.4.7. iklim

Bilesene dayali (biyomarker) karbon izotop analizleri paleo-ortamsal degerlendirmeler
icin giiclii bir kaynak olusturmaktadir. Farkli bitkilerin ayni1 n-alkanlar Uretmesi s6z
konusu olsa bile, -karbon-tutma mekanizmalar>nn farkl> olmas nedeniyle- bunlar n
izotopik Ozellikleri farkblklar sunmaktad r (Meyers, 1997). Bu nedenle n-alkan
bilesenlerinin izotopik bilesimlerindeki degisimlerin gozetildigi bir yaklasim hem
organik madde kaynaklarindaki hem de ortamdaki degisimlerin daha saglikli

degerlendirilmesini saglamaktadir.

Uzun zincirli homologlar n izotopik fraksiyonlagmasi gol ¢evresindeki flora hakkinda
bilgi saglamaktadir (Sekil 4.54; Sekil 4.55; Sekil 4.56). Bilindigi gibi yiiksek negatif
izotop degerleri genellikle C3 turd bitkilerinden buna karsin pozitif degerler ise C4 tiiri
bitkilerinden kaynaklanmaktad r. Buna gore H3 karotu boyunca agir degerlerin
gozlendigi 0-63cm araligindaki izotop degerleri karisik organik madde kaynaklarina
isaret etmektedir (Sekil 4.54). Buna karsin uzun zincirli homologlarm (bunlarin yaninda
orta zincirli homologlar n) karotun alt kesimlerinde (120-140cm) aldig1 hafif degerler
ise hem karasal bitkilerden (agaglardan) hem de sucul bitkilerden kaynaklanan C3
miktarinin artisi ile iliskilendirilebilir. Biiyiik olasilikla batakliklarla ¢evrelenmis kiigiik
bir a¢ik su alanindaki yiiksek miktardaki fotosentez gelisimi, izotopik olarak hafif olan

biyojenik CO; konsantrasyonunun artigina neden olmustur (Ficken, 2000).

Tatl su g0llerinde ¢ok cesitli karbon kaynaklar ndan yararlan Imaktad r. Bunlar
atmosferik CO, biyojenik CO, metana eslik eden CO,, ve kayaglarn ayrigmasi
sras:nda ortaya ¢kan bikarbonatlar olarak say labilir (Boutton, 1991). Ayr ca alg ve
tutunan makrofit tiirlerinin drettigi 5°C degerlerinin de (ksa ve uzun zincirli
homologlar) kaynak organik karbonun izotopik 6zellikleriyle, izotop fraksiyonlagmasi
neticesinde ya da her iki strecin de etkisinde farkbl klar sundugu bilinmektedir
(Boutton, 1991; Keeley ve Sandquist, 1992). K sa zincirli bilesenlerin izotop bilesimi
67-120cm araliginda bagil olarak daha hafiftir. 120cm seviyesinden itibaren ise 140cm
seviyesine kadar tekrar agirlasma egilimi gostermektedir. Bu farklilik iki fakli karbon
kaynaginim (CO, ve HCO3) da kullanildiginin bir isaretidir. Bilindigi gibi sicakliga bagl
olarak sudaki konsantrasyonu artan HCOs3, serbest CO’e gore izotopik olarak %o7-11
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daha agirdir (Mook vd., 2004). Alg ve tutunan makrofitler taraf>ndan bikarbonat alsm
daha pozitif 5°C degerlerine neden olur (Keeley ve Sandquist, 1992). Bu nedenle
karotun {ist kesimlerinin ¢okelimi sirasinda alg ve makrofitlerin karbon kaynagi olarak
bikarbonat kullanmis olmasi olasidir. Ancak alt kesimlerde kullanilan karbon kaynagi
temel olarak serbest CO,’den saglanmis gibi gorilmektedir. Bikarbonat n karbon
kaynag1 olarak kullanildig1 araliktaki toplam 8"*C degerlerinin de pozitif degerler almasi
da bu goriisti destekler niteliktedir.

H5 karotu boyunca secgilen orneklerin 8'°C degerleri H3 karotu kadar belirgin
degismemektedir (Sekil 4.56). Gozlenen ufak degisimler ise, Csz bitkilerinin C,4
bitkilerine gore katkilarindaki degisimleri yansitmaktadir. Agir izotop degerlerine sahip
Ca3 ve Cys bilesenlerinin bulunmas», yiiksek su ssxcaklklar n n gostergesi olabilir.
Bilindigi gibi algler ve yiizen makrofit tiirleri tarafindan HCO3 kullanslmas artan su
sicakliklart ile iligkilidir (Keeley ve Sandquist, 1992).

Golmarmara GOlunin gevresindeki paleo-iklim degisimlerini (nemlilik) belirlemek
amac yla, go6lde korunmus sucul ve yiiksek bitki molekiillerinin 8D
fraksiyonlagsmasindan da yararlanilmistir (Sekil 4.58). Yuksek bitkilere ait D degerleri
(n-Cy7 ile n-Cy) ayn zamanda meteorik sular n 6D degerleriyle iligkili olsalar da
(Sachse vd., 2006), buharlasma/yagis siireglerinden de etkilenmektedirler (Sauer vd.,
2001; Liu ve Huang, 2005). Bu nedenle de nem degisimlerinin arastirilmasinda karasal
bitkilerin 6D degerleri kullanilmaya baslamistir (Schefuss vd., 2005, Krishnamurty vd.,
1995; Meyers, 1997). Ayr ca sucul kokenli organik maddenin 8D degerleri golin
hidrolojik dengesi ve meteorik su girdisiyle iliskilidir. Bu nedenle genelde su
bitkilerinden kaynaklanan n-Cy; bilesenine ait (Ficken, 2000) 6D degerleri direkt olarak
g0l suyunun izotopik bilesimi hakkinda fikir vermektedir.

H5 karotu boyunca uzun zincirli n-alkanlarin hidrojen izotop degerlerinin diisiik olusu
(ortalama %0-162) tatl su kosullarin1 gostermektedir (Li vd., 2001). Buna karsin n-Cps
bileseni i¢in saptanan 6D degerleri (%0-140) daha agirdir. H5 karotunun st seviyeleri
ile (0-70cm) alt kesimi (141-144cm) aras nda ise onemli bir farklilagsma gézlenmektedir.
Bu Onemli pozitif sigrama g6l hidrolojisinin zaman icinde degismesinin belirteci

olabilir. Bazi ¢aligmalarda benzer sigramalar n g6l hidrolojisindeki dengenin degismesi
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nedeniyle olabilecegi ya da meteorik su katkisindaki degisimlerden kaynaklanabilecegi
belirtilmektedir (Li vd., 2001; Meyers, 1997). Buna gore GoOlmarmara Golinin
hidrolojik kosullar1 ge¢misten giinimiize dogru daha kapali kosullardan, agik gol

sistemine dogru degisim gostermis olmalxd r.

4.4.8. Gol Cevresindeki Ayrisma, Asinma ve Tasinma Siirecleri

Bazi elementlerin ¢Okellerde zenginlesmelerinin fiziksel ve kimyasal ayrigma ve
taginma stlireglerine bagl olarak gergeklestigi bilinmektedir. Buna gore ister kimyasal
sureclerle, ister fiziksel siireglerle gergeklesmis olsun, erozyon malzeme birikimi
ag>s ndan Onemli bir faktordir. Bu baglamda, erozyona neden olan sureglerin
anlagilabilmesi i¢cin kimyasal, fiziksel ve biyolojik ayrigma siirecleri ile ilgili fikir veren

parametrelerin her iki karot boyunca degisimleri incelenmistir.

Cokellerde Zr ve Y elementlerinin varlig1 agir minerallerle iligkilidir. Pek ¢ok arastirici
bu elementlerin eoliyen katkisi ile ilgili bilgi sagladigini diisiinmektedir (Haug vd.,
2003; Espejo vd., 2007). Buna gore Y ve Zr elementlerinin Al’a oranlar>n n yiksek
olusu, yliksek dayanimliliga sahip minerallerin kil grubu minerallere gore zenginlesmesi
ile iligkilendirilebilir. Bu yaklagim genelde denizel ¢okellerde kullan Imakla birlikte,
ilgili elementlerin normalizasyon parametresi olarak kullan lan, Al’dan bagimsiz artist,
rizgar katk>s>n n, malzeme saglayan siireglerden birisi olabilecegini diisiindiirmektedir.
Bir diger olas>l klsa bunlar n ¢evredeki volkanik kokenli kayalardan taginan malzemeyle
iliskili artiglaridir. H3 karotu boyunca hem Zr/Al oran> hem de Y/Al oran karotun (st
kesimlerinde (ilk 34cm) daha yiiksektir. Bu degerler karotun iist seviyelerine karsilik
gelen donemlerde erozyonun daha etkili oldugunu gostermektedir. En diisiik katki ise
115-140cm araliginda izlenmektedir. Aradaki kesim riizgara bagh kirintili girdisinde

belli belirsiz artig ve azalmalar gostermektedir (Sekil 4.93).

Al/Rb oraninin degigimleri ise silikatlarin ayrigmasi ve nemlilik (atmosfer kosullar) ile
iliskilendirilmektedir (Narcisi 2001, Lucchini 2003). Bu oranmn bagil olarak daha
yiiksek degerler aldigi 40-53cm, 60-84cm ve 100-115cm aralklar> biyik olasy kla daha
kuvvetli kimyasal ayrigma donemleri ile iliskilidir.

Br elementi karasal bitki ortiisiine bagl (kuru alan vejetasyonu) olarak iiretilen,
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Sekil 4.93. Erozyon ve ayrisma siiregleri ile ilgili parametrelerin H3 karotu boyunca degisimleri.
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topraktaki organik madde gelisimi ile ilgili bilgi saglamaktadir (Kabata-Pendias ve
Pendias 1992; Robinson vd. 1993). Bu kapsamda biyolojik ayrigma siirecleri ile ilgili
fikir elde etmek amaciyla Br miktarinin karot boyunca degisimleri de degerlendirilmistir
(Sekil 4.93). H3 karotu boyunca Br miktarindaki degisimler ise karasal toprak
olusumundan kaynaklanan organik madde katkisinda zaman i¢inde degisimler oldugunu
gostermektedir (Sekil 4.93). Genel bir degerlendirmeyle karotun 0-60cm araliginin alt
kesime gore daha yuksek paleo-toprak kaynakli organik madde icerdigi sdylenebilir.
Bunun disinda alt kesimlerdeki tekrarlanan artis ve azalma trendleri zaman zaman bu tiir

malzemenin yogun gelisine zaman zaman ise kesilmesine isaret etmektedir.

H3 karotundaki yaklasima benzer sekilde HS karotu boyunca da kimyasal, fiziksel ve
biyolojik kokenli ayrigma iirlinii malzemenin ¢okellere katkisinin belirlenmesi amaciyla
Zr/Al ve Al/Rb oranlar> ile Br miktar ndaki degisimler incelenmistir. HS5 karotu
boyunca ilgili oranlarin degisim araliklarinin daha dar oldugu gozlenmistir. Bu nedenle
asagida ayrintilandirilacak olan degisimlerin H3 karotu kadar belirli olmadigi goz
onunde bulundurulmalxd r. H3 karotunun aksine H5 karotu boyunca Zr/Al ve Al/Rb
oranlarina ait trendlerin birbirine zit yondeki belirgin degisimleri dikkat ¢cekmektedir.
Bunlardan riizgar katk>s»nn belirteci olarak kullan dan Zr/Al oran 24-73cm araligindaki
yiiksek olup, bir diger yiikselme egilimi 83cm seviyesinde saptanmistir. Bu durum bagil
olarak daha yiiksek rlizgara baglh kirint1 girdisinin belirteci olabilir. Karotun diger
kesimlerinde ise bu oran bagil olarak daha diisilk degerlere sahiptir. Ancak bu

kesimlerde de trendin karakteri farkbl klar sergileyebilmektedir.

Al/Rb oranindaki degisimler ise H5 karotu boyunca kimyasal ayrigma {irlinlerinin
katk>s>ndaki farkld klar >gostermektedir. Buna gore en yuksek katk ilk 2cm’lik kesimde
gozlenmektedir. Bu seviyenin altinda ise degerler daha diisiiktiir. Trendin genel
karakteri dogrultusunda, daha belirgin degisimlerin gozlendigi 2-93cm aralig: ile daha
dar bir aralikta degisim gosteren 93-140cm arasnda da kigik konsantrasyon
farkblklar > gozlenmektedir. Toprak kokenli organik madde katk s n n belirteci olan Br
0-120cm arahiginda kiigiik dalgalanmalarin gozlendigi bir trend sergilemektedir (Sekil
4.94). Ancak 120cm seviyesinin altindan itibaren belirgin bir artis gézlenmektedir. Bu
Ozellik, bu kesimlerdeki kurak iklim bolgelerinde goriilen toprak gelisimine bagh

organik madde katkisinin bir sonucu olarak degerlendirilebilir.
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45. GOL VE CEVRESININ KUVATERNER PALEO - EKOLOJiSi

Calisma alanmin Kuvaterner jeolojisi genelde Pleistosenden itibaren sekillenen jeolojik
stireglerin devami niteligini tagimaktadir. Bu nedenle literatiir ve saha gozlemleri
yoluyla Pleistosen-Kuvaterner donemindeki bu siiregler hakkinda genel bir giris
yap>lacaktx. Bunun ardndan Golmarmara GOl ve yak n cevresinin Kuvaterner
evrimine yer verilecektir. Ozellikle bu ¢alismanm ayrmtili inceleme konusunu olusturan
Golmarmara Goli ¢okellerinde elde edilen tiim verilerin 1s18inda Holosen evrimi

ayrintili olarak tartigilacaktir.

Inceleme alaninda, Pliyo-Kuvaterner’de malzeme birikim, dolgu, asinim kontrollerinin
bir arada etkili oldugu diisiiniilmektedir (Karamanderesi, 1995). Bu donemin aginma
dizliklerine Gélmarmara Gollnin giiney ve gilineybati1 kesimlerinde oldukga genis bir
alanda raslanmaktadir (Karamanderesi, 1995). Buradaki asmmma vyiizeyleri akarsu
sisteminin (daha Onceden var olan) etkisini artirmasi nedeniyle pargalanmis ve
yartlmiglardir. Jeomorfolojik veriler 1s1ginda, Villafrankiyen asinmasi ile birlikte
gunimuzdeki Golmarmara Golii ve gevresini kapsayan bir ¢okiintii alaninin da olustugu
onerilmektedir (Karamanderesi, 1995). Bu asmmma donemi kurak iklim kosullarina
isaret etmektedir. GOl gevresinde gozlenen kirmizi renkli geng istifler (eski toprak) bu
iklimsel kosullardan etkilenmis olmalidir (Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18,
Sekil 4.19).

Pliyo-Kuvaterner yash bu eski toprak olusumlar: ve bunlar n tzerinde yer alan akarsu
cokelleri, akarsu rejiminin etkisindeki (iklim ve/veya tektonik kontrole bagli olarak)
degisimlerin yakin donemde oldukga etkili oldugunu gostermektedir (Sekil 4.95, Sekil
4.96). Hatta caligma alaninin yakin ¢evresinde Paleo-Gediz teraslari ile ilgili yapilmis
eski caligmalarda, yagishi ve kurak donemlerin dongiselliklerinin obliklige (diinya
ekseninin) baghh 41 000’er yillik iklim degisimleriyle baglantili oldugu
diistinilmektedir. Orta-Ge¢ Pleistosen’deki akarsu sistemlerinin  karakterindeki
degisimler ise yine iklim kontroliindeki 100 000 yillik dongiiselliklerle iliskili
gorulmektedir (Maddy vd., 2005; Bridgland ve Maddy, 2002; Bridgland, 2000). Bu
degisimler ve donemleri Sekil 4.96’da gorilmektedir.
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Sekil 4.96. Pleistosen boyunca belirlenen sicak ve soguk iklimsel donemlerin dongiileri
(Maddy vd., 2005).

Golmarmara Golii ve Cevresinin Holosendeki Ortamsal Evrimi:

Her iki karot boyunca 'C en temel farkliliklarm goriildiigii litolojik zonlarmn
tabanlarindan saptanan yas degerleri, ¢Okel istifin farkl> aralkla ndaki ¢okelme
h>zlarn  belirlemekte kullanilmistir. Belirlenen bu ¢okelme hszlar gozetilerek
(kompaksiyondan bagimsiz) derinlik eksenleri yas eksenine doniistiiriilmiistiir. Ortamsal
ozelliklerle iliskili tim parametrelerin zamana karsi1 degisimleri, golin farkl karakterler

kazandig1 donemlerin tanimlanabilmesine olanak saglamistur.
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Golmarmara Golinin ortamsal 6zellikleri alt> farkl dénemde; (9000-8000YO, 8000-
7500Y0O, 7500-2000YO, 2000-1800YO, 1800-400YO, 400-0YO) degisimler
sergilemistir (Sekil 4.97 a,b, Sekil 4.98 a,b). Buna gore golun karakteristik 6zellikleri
gdz Onlinde bulundurularak farkli evreler ge¢misten giiniimiize dogru swrasiyla
sunulacakt r. 1900YO’den giiniimiize kadar olan donemde hem bat: hem de dogu havza
merkezlerinin degerlendirmesi yapilacaktir. Onceki donem ise sadece bati havza

merkezini karakterize eden bilgiler dogrultusunda degerlendirilecektir.

Ik evre 9000-8000YO aras ndaki dénemi kapsamaktad r. Bu dénemde gole yiiksek
miktarda korntid>girdisi (yuksek K/Al, Ti/Al oranlar ) olmaktayd . G6l su seviyesinin
(yiksek Mn/Al, As) ve enerji diizeyinin (yliksek Si/Al orani) yiiksek olusu, gole
malzeme tasityan akarsu etkinliginin kuvvetli oldugunu diisiindiirmektedir. G6l suyu
tuzlu su (yiiksek TOC/TS) karakterindedir. Redoks kosullar1 degisken olmakla birlikte
(Ni/Co ve V/Ni), goliin genel olarak anoksik karakterde oldugunu soyleyebiliriz. Hatta
su kitlesi ve ¢okel/su araylzinde kuikirt indirgenmesine imkan saglayan kosullar

mevcut olmalidir. Bu dénemdeki organik madde iiretimi diisiik degildir.

8000-7500YQ araliginda goliin kimyasal 6zellikleri ve gevresel kosullar ¢ok degisim
gostermedigi halde, g6l suyu kisa siireli tath su kosullarina yonelmistir. Bu dénemde
genel olarak su seviyesi 6nceki evreden daha diistktir. Hatta bu donemi izleyen 7500-

2000YO arasmdaki uzun bir dénem boyunca gol kurumustur.

2000 yilindan giiniimiize dogru hem su kimyasinda hem de ¢evresel kosullarda belirgin
degisimler gelismistir. 2000-1800YO araliginda gole yiiksek kirmtili girisi (yiiksek
K/Al, Ti/Al oranlar1) olmustur. Bu donemdeki enerji diizeyi de oldukga yiiksektir
(yiksek Si/Al) ve gol suyu seviyesindeki yiikselis (yiiksek Mn/Al, As) bunlara eslik
etmektedir. Bu donemde gdle tasinan malzemenin 6nemli kismi yiiksek kimyasal ve
biyolojik ayrigma izleri (yiiksek AI/Rb orani, yiiksek Br) tasimaktadir. Ozellikle TOC
miktarinin ve Ba konsantrasyonunun yiliksek olusu, bu donemdeki birincil organik

madde iiretiminin olduk¢a yiiksek oldugunu diisiindiirmektedir.

1800-400YO arasinda enerji diizeyinde oynamalar olmus, gdle daha az kirmtili

malzeme taginmaya baslamistir. Yine es zamanl olarak su seviyesi diismiistiir (diigiik
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Mn/Al, As). Buna karsin ksrntid girdisinde azalma gozlenmistir. G61 gevresinden
kimyasal ayrisma {iriinleri de gole taginmistir (yiiksek Y/Al, Zr/Al oranlar1). Gol
suyunun karakteri genel olarak tuzlu su olup, redoks kosullar1 degiskendir. Organik

madde iiretimi ise ortalama degerlerdedir.

400YO’den guniimiize kadar olan dénemde géle yiksek miktarda korntd girdisi
(yiksek K/Al, Ti/Al oranlar1) olmustur. Kirintili malzemenin bir kismi etkin riizgar
erozyonunun kontroliindedir. G6l ¢evresinde bu donemde diisiik kimyasal ayrigma
(YAl Zr/Al) izleri gozlenmektedir. Enerji diizeyinin yuksek oldugu (yiiksek Si/Al,
diisiik Zr/Rb orani) bu donemde g6l suyu seviyesi de bagil olarak daha yliksektir
(yliksek Mn/Al orani). Golde kimyasal ¢okelim (karbonat ¢okelimi) diisiiktiir (diistik
Zr/Hb+Sr). Bu donem boyunca biiyiik olasilikla golde tath su kosullar1 hakimdir. Besin
girdisi oldukga kisith olup (diisiik P, S konsantrasyonu), buna bagl olarak da organik
madde iiretimi (diisiik Ba, TOC) ¢ok yliksek degildir.

Golmarmara Golii ve Cevresinin Holosendeki Paleo-Ekolojisi:

Elde edilen tim veriler (ortam kosullar1 ve organik madde kaynaklarindaki degisimler)
1s1¢inda Holosen boyunca ti¢ temel evre ay rtlanabilir. Bunlardan en eskisi 9000-7500
YO (yl once) yani Erken Holosen’e denk gelmektedir. 7500-2000YO aras ndaki
donemde Gélmarmara Golii kurumustur. 2000YO’den guiniimiize kadar olan dénemde
ise siirekli bir ¢okelim oldugu diisiinilmektedir. Asagida her bir evre ve 6zellikleri ayr1

ayr>ele al narak paleo-ekolojik bir degerlendirme yapilmaya calisilacaktir .

1.Evre (9000-7500Y0)

Bu donemde ATR orannon ortalamann gok alt nda olmamas birincil Gretimin az da
olsa etkili oldugunu diisiindiirmektedir. Ayrica olduk¢a tuzlu (diisiik TOC/TS orani)
olan su kiitlesinde diisiik miktarlarda alg tiirii malzemenin iiretimine elverisli kosullar
saglanmustir (diisiik dinosterol miktari). Bu su kiitlesinde ayn zamanda koklu makrofit
tirleri de 6nemli miktarlarda bulunmaktayd (Paq <0.4). Gol gevresindeki flora, orman
bitki ortust otcul bitki Ortlisi oranmin diisiikk olusu nedeniyle, ot tlri bitkilerin bask n
oldugunu gostermektedir. Toplam ve spesifik n-alkan 8**C degerlerinin negatif olusu
karbon kaynaginin sudaki serbest CO; oldugunu gostermektedir. Orta/uzun zincirli

homologlar n 8*3C degerleri cok hafiftir (%o -30). Bu, hem gélde hem de gél cevresinde
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Cs turd bitkilerin bask n oldugunu goéstermektedir. Bu durum ise goliin batakl klarla
cevrelenmis kiiglik bir agik su oldugunu diisiindiirmektedir. Bilindigi gibi izotop
degerlerinin hafif olusu, gol ve ¢evresindeki yiiksek fotosenteze bagl olarak izotopca
hafif biyojenik CO, konsantrasyonunun artmas>n n bir sonucudur (Ficken, 2000).

Cokellere olan Stigmasterol katkss , bu donem boyunca bir miktar yiksek bitkinin gol
cevresindeki varhigmin delilidir (Huang ve Meinschein, 1979). Bu sterole ek olarak
daha yiiksek miktarlarda p-Sitosterol’ de belirlenmistir. Bu bilesen ise temel olarak
yiiksek bitkilerle iligkilendirilmekle birlikte, farkli kaynaklardan da saglanabilmektedir.
Bunlarin en 6nemlileri algal gamurlarin baskin oldugu alanlar (Renault. 1998, Pearson
et. al., 2007) ile makrofitlerdir (Meyers, 1997). Algal camurlardaki Gretimleri yesil alg
ve fitoplanktonlar tarafindan gergeklesebilmektedir (Volkman, 1986; Rontani et. al.,
2004). Buna gore bir diger olas>l k ise bu donemde g6l ve/veya cevresinde (batakl k
alanlarda) yogun alg iiretiminin olmasidir. Bu durum 6zel karbon izotoplara bagl

yorumu (batakl k alanlarla gevrili s1g bir goliin varligini) destekler niteliktedir.

2.Evre (7500-2000Y0O)

7500-2000YO uzun siireli bir ¢okelmezlik gelismistir. Cokelmezlik déneminin 6ncesi
ve sonrasma iliskin karasal bitki topluluklarmin tiirlerinde Onemli degisimler
saptanmustir. Bu donemin Oncesinde baskon floray otlaklar n olustururken, bu dénem

bittikten sonra ormanlar yayginlagsmaya baslamistir (C27/Css, C27/Ca9, OO, Vb).

3.Evre (2000YO-giinimiiz)

2000YO’den giniimize kadar gdl ve c¢evre ekolojisinde belirgin degisimler
belirlenmistir. Bu donem boyunca genel olarak organik madde iiretimi ile iligkili
parametreler ortalamanin iizerindeki birincil iiretime isaret etmektedir. P ve Ba gibi
biyolojik tretim gostergesi olan elementler 6zellikle 1800YO’ki bir donemde artis
gostermektedir. Son 1000 y»ll k donemde ise azalan bir trend sergilemektedir. Ancak
sucul/karasal oran1 bu donemdeki birincil {iretimin ilk evreye gore daha diisiik oldugunu
gostermektedir. Ozellikle yiiksek bitkilerle iliskili Stigmasterol katkismin 1600 YO ok
yiikksek bir deger alis1 karasal organik madde katkisinin bu donemde ani artisi ile
iliskilidir. Bu steroliin 2000YO’den itibaren artis egiliminde olusu bu dénem boyunca
gol cevresinde hzla yayginlasan yiiksek bitki toplulugunun ya da karasal organik
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madde tasimnma siireglerindeki artisin belirtecidir. Yine karasal bitki katkisiyla
iliskilendirilebilen B-Sitosterol’iin artis egilimi bu goriisii desteklemektedir. Ancak
Stigmasterol miktarmin maksimuma ulastigt 1600 YO pB-Sitosterol’iin ¢ok diisiik
degerler alis1 buna karsm 1700 YO’ki bir ddnemde maksimum degere sahip olmasi
diistindiiriiciidiir. Bu durum ya birden fazla karasal bitki kaynaginmn bulunmasinin ve
farkli donemlerde baskinlik kazanmasinin ya da diger olas1 kaynaklardan olan (makrofit
ya da algal camur) katkinin bir isareti olabilir. Bu sterollerin ¢ok diisiik miktarlarda
saptandig1 1400 YO’ki bir donemde bu tiir bitkilerin gél cevresindeki varligi ¢ok
azalmistir. Buna karsin algal bir biyomarker olan dinesteroliin ¢ok yiiksek
konsantrasyon degerlerinden anlasilacagi gibi, birincil iiretimde 6nemli artis olmustur.
Bu durum golde bu siiregte gelisen 6trofik kosullarin bir belirteci olarak kabul edilebilir.
Son 200 ysll k donemde algal katk azalmakla birlikte 800YO’ne kadar olan kay tlarda
onemli miktarlarda olmalidir. Buna karsm son 1000 yillik siirecte [-Sitosterol ve
Stigmasterol iiretimindeki artis yliksek bitkilerin gol ¢evresindeki varligini artarak
korudugunu diisiindiirmektedir. Ozellikle gdlde birincil iiretilen kaynaklardan saglanan
sterollerin (brassicasterol ve dinostreol) ve ATR’mn diisiik de olsa artmasi alg ve

diatomlardaki yaygmlig ile iligkili olabilir.

Su kiitlesindeki makrofit tiirleri de bu siire zarfinda degisimler gostermistir. Ozellikle
1880YO bagil olarak daha yiiksek su seviyesinde yasayabilen tutunan/yiizen makrofit
tiirleri baskinlik kazanmigtir. Bu durum bu doénemin dncesinde su seviyesinin arttigini
diistindiirmektedir. Bu donemde As ve Mn/Al oran1 gibi su seviyesindeki degisimleri
gOsteren parametrelerde gozlenen artis bu diisiinceyi desteklemektedir. Ge¢ Holosenin
ilerleyen evrelerinde ise daha durayli kosullar (¢cok fazla degisim gostermeyen Mn/Al,
As parametreleri) bulundugu diisiiniilebilir. Ozellikle son 1000 yillik dénemde
tutunan/ylizen makrofit tiirlerinin bulunusu ve buna ¢ok fazla degisim gostermeyen
parametrelerin (As ve Mn/Al) eslik ettigi disiiniiliirse, su seviyesinin olduk¢a daha
diisiik ve durayli oldugu kanisina varilabilir. Su seviyesinin diismesinin yan> Sra
sicakligin da son 1000 y>ll k donemde genel olarak artmis olmast muhtemeldir. Bunu
agirlasan izotop (toplam ve bilesene 6zel) oranlarsndan anlamaktay z. Ancak k>rnti
girdisi ve enerji diizeyi ile ilgili parametrelerin degiskenligi, arada bagil olarak daha
soguk donemlerin yasanmis olabilecegini diisiindiirmektedir. Sicakliga bagli olarak

sudaki bikarbonat n da karbon kaynagi olarak kullanilmasi bilindigi gibi karbon
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izotoplarinin agirlasmasina neden olmaktadir. Bu durumda Holosen sonlarinda iklimin
daha sicak oldugu disiiniilebilir. Bir baska neden ise makrofitler ve/veya gevredeki
karasal bitkiler aras nda C, tlrunin de belirmesi olabilir. Bu da iklimin daha kurak
olmasi geregini dogurmaktadir. Ancak enerji dizeyi ve korntd girdisiyle ilgili
parametrelerin konsantrasyonlarmin genel trendinin dogrusal olmay1p, diisiik ve yiliksek
degerler arasinda salinim gostermesi, zaman zaman soguk donemlerin de gergeklesmis

olabilecegini diistindiirmektedir.

Sonu¢ olarak Holosen’in ilk donemlerindeki Golmarmara Goli ve cevresi ile
giinimiizdeki kosullar arasinda farkliliklar bulunmaktad r. En belirgin gevresel
degisimler g6l g¢evresindeki otcul bitki ortlstinin yerini ormanlara bxakmas, C4
bitkilerinin  (su kutlesi ve/veya cevresinde) belirmesi, alterasyon ve riizgar
erozyonundaki degisimler olarak sayilabilir. Bununla birlikte gol kimyas nda ve
iiretkenliginde de Onemli degisimler gelismistir. Bunlardan en Onemlileri, Holosen
baslarinda tuzlu su karakterindeki gdl suyunun, Holosenin sonlarina dogru tath su
karakteri kazanmas1 ve degisken redoks kosullarinin daha oksik ve durayl bir 6zellige
geemesi olarak sayilabilir. Bu degisimler ayni zamanda suda yasayan canli ¢esitliligine
de etki etmistir. Gilinlimiize dogru birincil organik madde tiretiminde artig gergeklesmis
(dinostreol ve/veya brassicasterol), kokli makrofit turleri yerini tutunan/yiizen turlere

brrakmustir.
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Gol cevresinde etkili olan ortamsal parametrelerin deisimi
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Gol cevresinde etkili olan ortamsal parametrelerin defisimi
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5. SONUCLAR

Golmarmara GOlu ve cevresi bir bitin olarak Bat Anadolunun Kuvaterner
boyunca ge¢irmis oldugu jeolojik, iklimsel ve ekolojik degisimleri oldukga
ayrnt)l olarak ¢alisma olanaklar> > sunmustur. Bu dogrultuda gol ve ¢evresinin
Kuvaterner yaslh ¢okel kayitlari incelenmistir. G61 ¢evresinde aliivyonlardan, gol
cokellerine ve hatta paleo-topraga kadar farkl olusumlar Kuvaternerle ilgili bilgi
sunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda Gélmarmara Golii havzasinda korunmus
cokel istif incelenerek, g6l ve cevresinin 6zellikle Holosen tarihgesi paleo-

ekolojik bir yaklasim n 1s1ginda ayrintili olarak degerlendirilmistir.

Golmarmara Golu ve gevresinin paleo-ekolojik evrimi, gol ¢okellerinin organik
ve inorganik jeokimyasal Ozellikleri dogrultusunda degerlendirilmeye
calisilmistir. Bu kapsamda goliin batt ve dogu depolanma merkezlerinden
alimnmis H3 ve HS karotlar1 jeokimyasal yontemlerle incelenmistir. Elde edilen
bulgular, g6l ve cevresinin ortamsal kosullar1 (jeolojik siirecler, ayrigsma/asinma
etkinligi, flora) ve goliin karakteri (su seviyesi, organik madde iiretimi, flora,

enerji dizeyi, su kimyas1 vb.) hakkinda bilgi saglamistr.

Bat depolanma merkezini temsil eden H3 karotu diger karota gére daha uzun bir
donemdeki degisimlere 151k tutmaktadir. H3 karotu giiniimiizden 9000 yil
oncesine kadar olan dénemin kaystlarn icerirken, H5 karotu boyunca en eski

tarih 1900 y | dncesidir.

Elde edilen tiim veriler 1518inda Holosen boyunca ii¢ temel evre ay rtlanabilir.
Bunlardan en eskisi 9000-7500Y0, ikincisi 7500-2000Y0O (Go6lmarmara
Golunln kuruma evresi), Uctncisl ise giinimize kadar olan dénemde strekli
bir cokelimin gergeklestigi 2000-0YO-arabklar> . Bu son donem boyunca hem
g6l ortammin hem de c¢evresel kosullarin etkinliginde bir dizi degisimler

gelismistir (Sekil 5.1, Sekil 5.2).
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Golmarmara Golunin su ktlesinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri zaman iginde
degismistir. Su kimyasindaki (redoks ve tuzluluk) ve fiziksel Ozelliklerdeki
(enerji diizeyi, su seviyesi) degisimler ilgili parametreler (Ni/Co, V/Ni, TOC/TS,
Si/Al, Zr/Rb, Mn/Al) yardimiyla degerlendirilmistir.

Su seviyesinin degistigi farkli donemler saptanmustir. Su seviyesindeki
diisiislere enerji ve kirmntili girdisindeki azalmalar, yiikselimlere ise
artiglar eslik etmektedir (Sekil 5.2).

9000-7500Y0O arasinda géliin su seviyesi yiiksek olup es zamanli olarak
k> nt>l girdisi ve enerji dizeyi de yuksektir.

Bu donemi takip eden 5500 yla ait jeolojik kaytda eksiklik
bulunmaktadir. Bu durum bu zaman zarfina ait ¢okel istifin aginmasiyla
ya da uzun bir ¢cokelmezlik donemiyle a¢ klanabilir.

Goliin tekrar ortaya c¢iktigi 2000YO, yiiksek kirmntili girisi ve enerji
diizeyine, su seviyesindeki ani ylikselis eslik etmistir.

1800-400YO araliginda su seviyesi algalmis, kirmntili girdisi ve enerji
diizeyinde diisiis belirlenmistir.

Son 400°lik donemde ise gole olan kirintili girdisinde artis olmustur.

GOl suyunun kimyasal Ozelliklerinde de zaman iginde degisimler
gbzlenmistir. Su kimyasindaki en belirgin degisimler son 1000 yillik
donemde saptanmistir. Bu donemden once daha tuzlu olan su kiitlesi
belirgin tatl su karakteri kazanmistir. Yine ayn1 donemde serbest oksijen

miktarindaki artisa bagli olarak daha oksik kosullar gelismistir.

Gole tasman malzemenin ayrisma ve tasmma suregleri, ilgili parametrelerle

degerlendirilerek, zaman i¢indeki degisimler saptanmistir.

Son 1000 yillik donemde biyolojik ayrigmaya ugramis malzemenin
taginma miktarinda artiglar saptanmaistir.

Son 500 y»>ll k dénemde ise riizgarla tasinma miktarinda artig olmustur.
1900-1700YO, 1400-1000Y0O, 800-600YO araliklarinda géle tasman

kimyasal ayrigsmaya ugramis malzeme katkisinda artig saptanmustir.
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Golmarmara Golu ¢okellerine olan organik madde katk>s>n n miktar> ve kaynaga
baghh degisimleri ekolojik kosullardaki degisimlerin gostergesidir. GOl
¢okellerinde zenginlesen organik maddenin kaynaklarma miktarsal olarak
bakildiginda karasal organik maddenin sucul organik maddeye gdore daha bask n
oldugu soylenebilir. Buna gore karasal organik madde iiretiminin gdldeki
tretimden daha yogun gerceklestigi ya da birincil organik maddenin 6nemli
boliimiiniin bozustugu (degredasyona ugradigi) sOylenebilir. Organik madde
iretimi ve kaynak gruplar ile ilgili bulgular dogrultusunda yapilan paleo-

ekolojik degerlendirmeler asagida 6zetlenmistir.

» Birincil organik madde iiretimi ile iligkili bilgi saglayan parametreler goz
oniinde tutularak 1800-600YO aras nda gol ¢okellerine birincil organik
madde katk>s daha belirgin olmustur. En yiiksek algal tiretim 1800-
1600YO arassnda, diatom kaynakl> organik madde katks ise son 200
yillik siirecte geligmistir.

> Yiiksek bitkilerle iliskili parametrelere gére 9000-7500Y0O, 1600-
1200YO ve 300-200YO orman florassnn gél cokellerine katk s
diistiktiir. Yiiksek bitki katkisinin en yiiksek oldugu donemler ise 1800-
1600YO ile giinimiize kadar stiren son 200 ysll k donemdir. Ancak
OOpc Ve OOk oranlarinin zaman i¢indeki degisikliklerine ragmen, her
iki karot boyunca da 1’in altinda olusu, otlaklarla iligkili iretimin yiiksek
bitkilere oranla daha baskin olabilecegini gostermektedir.

» (okellere olan katkilar1 miktarsal olarak degerlendirildiginde, sucul
bitkiler 1800-1600YO ve son 800 ysllk donemlerde bas n organik
madde kaynagi r. Ayrca su bitkilerinin turlerinde de zaman iginde
degisimler gozlenmistir. 9000YO’sine ait kayitlarda karasal tiirler baskin
olup, son 8500 yillik siirecte agirlikli olarak tutunan ve yiizen makrofit
tiirleri baskinlik kazanmustir. Bu genellemeyi 2000-1900YO ve 1800-
1200YO donemleri bozmaktad r. S6z konusu iki donemde ise kokli
makrofit tiirleri baskindir. Tim bu degisimleri suyun fiziksel (su
seviyesi, enerji diizeyi, besin tasinma stiregleri, glines 15181) ve kimyasal
(tuzluluk, pH) kosullardaki degisimlerle iliskilendirmek miimkiin
olabilmektedir.
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* Dogrudan g6l ve ¢evresinin hidrolojisi, C3/C4 bitkilerinin oranla > ve dolayl
olarak da iklimle ilgili bilgi saglayan organik maddenin izotopik bilesimiyle

iliskili bulgular asagida 6zetlenmistir.

> 9000-7500YO araliginda toplam ve spesifik karbon izotoplar1 yiiksek
negatif degerlere sahiptir. Ozellikle orta/uzun zincirli homologlar n §**C
degerlerinin hafif olusu (%o -30) hem g6lde hem de g6l cevresinde C3
tiri bitkilerin baskin oldugunu gostermektedir. Bu durum yuksek
fotosenteze bagli hafif biyojenik CO, konsantrasyonunun artmas»>n n bir
sonucu oldugundan, bu donemde goliin batakliklarla ¢evrelenmis bir
kiigiik gol sistemi 0zelligi tasidig diisiiniilebilir. K sa zincirli bilesenlerin
izotop bilesimlerinin ¢ok hafif olmayisi, alg ve tutunan makrofit
tirlerinin zaman zaman da olsa birden ¢ok karbon kaynagi (CO, ve
HCO3) kullanmis olabilecegini diisiindiirmektedir. Bunlardan HCOs
kullannmmim  oldugu donemlerde iklimin daha sicak oldugu
bilinmektedir. Tim bulgular bir araya getirildiginde 9000-7500YO
araliginda iklimin soguk ve yagisli oldugu diisiiniilebilir.

> Toplam ve spesifik §°C degerlerinin agirlasma egilimi gosterdigi son
1000 sk doneme ait kay tlarda, gol ve gol cevresinde C3 ve C4
bitkilerinin varlig1 s6z konusu olmalidir. C4 bitkilerinin ortaya ¢ikisi
ortamsal kosullarla iliskilendirilebilir. Sucul C4 bitkilerindeki artis artan
HCOj3 kullanimu ile iligkili oldugundan bu dénemde su kiitlesinin daha
sicak oldugu soylenebilir. Tklimin kuraklasmas1 karasal C4 bitkilerinde
de artisa neden olmus olmalxd r.

» Uzun zincirli homologlara ait 3D degerlerinin 1900 yillik siirecte ¢ok
fazla degisim gostermemesi meteorolojik su katkisinin zaman iginde
fazla degismedigini gostermektedir. 6D izotoplar>n n hafif degerleri ise
(0Dort:%0-162)  su  kiitlesinin  tathh su  karakterinde oldugunu
gostermektedir. Diger n-alkanlardan bagimsiz olarak, n-Cy; bilesenine ait
dD degerlerinde son 1800 yil i¢cinde goriilen hafiflesme, gol sisteminin

kapalt golden, agik gol sistemine dogru degisimini yansitmaktadir. Bu



209

degisim biiylik olasilikla iklimden (meteorolojik kosullardan) bagimsiz
gergeklesmis olmalxd r.

Tim paleo-ekolojik degerlendirmeler 1s1gmmda Golmarmara Goliiniin  9000-
7500Y0 arasinda batakliklarla ¢evrili kiigiik bir gol oldugu anlasilmistir. Goliin
kurumasima ve/veya ¢okelmezlige neden olan etkenlerin ortadan kalkmas 2000
y | 6ncesinde gerceklesmistir. 2000-1800YO aras nda iklimde ani bir nemlilik
gelismis, C3 bitkileri baskinlik kazanmuistir. Nemliligin artigi, golin tekrar
ortaya ¢>kma syla es zamanli gergeklesmistir. 2000-1000YO arahgmda hem
goliin fiziksel 6zelliklerinde hem de ¢evresel etkinliklerde bir dizi degisimler
gozlenmekle birlikte, en belirgin hidrolojik degisim son 1000 y»>ll k donemde
saptanmugtir. Bu doneme kadar kapali bir gol karakteri tasiyan Golmarmara
Golii daha agik bir gol sistemi haline gelmis, tath su kosullar1 egemen olmustur.
Bu evrede de hem iklimin hem de diger jeolojik etkenlerin roliiniin olabilecegi
acktr.

Iklimle iliskili bulgular dogrultusunda, Gélmarmara GOl cevresinde, 9000-
7500Y0O doneminin daha soguk ve nemli kosullara isaret ettigini, 5500 yillik
jeolojik kayit kesikligini takip eden 2000-1800YO aras>nda ani olarak s cak ve
nemli kosullarm gelistigini, 1800YO-glinimiiz aras nda ise iklimin oldukca
kurak oldugunu s6ylemek mimkindur. Ayrsca son 500 ysll k sirecte ruzgar

etkinliginin 6ncesine gore daha belirgin oldugu goriilmiistiir.

Bu calisma tanimlanirken kullanilmas: hedeflenen, (organik ve inorganik
jeokimyasal) tiim yaklagimlar olduk¢a ayrmtili bir sekilde uygulanmis,
Golmarmara Goli ve gevresinin Paleo-ekolojik ve paleo-ortamsal tarihgesi
oldukca ayrmtili bulgular ¢ergevesinde yorumlanmistir. Ancak gdl ¢okelleri ile
baska ne tiir ¢aligmalar yapilabilir genel sorusundan yola ¢ikarsak, polen
degerlendirmeleri, bu calismada biyolojik isaretcileri gdzlenen diyatomlar ile
paleonolojik anlamda yine bu ¢aligmada GoOlmarmara Golii ¢okellerinde
varbklar> saptanan ostrakodlar ve gastropodlar ayrnti>olarak bu konular n
uzmanlar> taraf ndan incelenebilir. S6zkonusu bu tiir degerlendirmeler, ¢okelme

ortammin ozellikleriyle ilgili bilgi saglayan diger yaklagimlar1 igermektedir.
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Bunun yani sira, biyojeokimyasal siireclerin ¢okellerdeki lipid isaretgiler yoluyla
incelenmesi, gol ¢okelleri ags>s ndan yeni ve gelismeye acik bir konudur. Farkl
organik madde fraksiyon ve bilesenlerinin (bu ¢aligmada incelenen n-alkanlar
digindaki) -O0rnegin alglere ait oldugu bilinen dinosterollerin- 0zel izotop
bilesimlerinin incelenmesi ¢okelme ortam na ait streclerin daha iyi kavranmas

acisindan katki saglayabilir.
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