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Tiirkiye’nin Akdeniz Sahillerindeki yalitaslarinin Holosen deniz diizeyi oynamalar ve
tektonizma acisindan 6nemi

Beachrock formations on the Mediterranean Coast of Turkey: Implications for Holocene sea
level changes and tectonics

Attila CINER ', Stéphane DESRUELLES ?, Eric FOUACHE °, Erdal KOSUN *
& Rémi DALONGEVILLE °

1. Hacettepe Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Beytepe-Ankara (aciner@hacettepe.edu.tr)
2. J.E. 2532 Dynamiques des systemes anthropisés, U. de Picardie, Jules Verne, Amiens, France

3. Université Paris 12 - Val de Marne, EA 435 Géonat, I 94010 Créteil Cedex, France

4. Akdeniz Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Bolimii, 07058 Kampiis, Antalya

5. CNRS-Maison de I'Orient et de la Méditerranée, UMR 5133 Archéorient, Lyon, France

(074

Akdeniz kiyisindaki Finike ile Suriye sinir1 arasinda kalan kiy1 seridi, kum ve ¢akil boyutlu pekismemis
sedimanlarin gelgit aras1 bolgede bulunan karbonat ¢imento sayesinde ¢ok hizli bir sekilde taglagmasi
sonucu olusan yalitaglarinin goézlendigi bir bolgedir. Bu g¢alisma kapsaminda ¢esitli derinliklerde
bulunan yalitaslarindan '*C yas tayinleri elde edilmis ve gozlenen diger jeomorfolojik, jeolojik ve
arkeolojik veriler araciligi ile Akdeniz kiyisinin son 5000 senelik deniz seviyesi degisimleri zaman ve
mekan boyutunda ortaya konulmustur.

Calisma alan1 ayn1 yas gurubuna ait benzer seviyedeki yalitaglarinin ve dalga asindirma oyuk ve
diizliiklerinin gruplanmasi temeline dayanan 5 bdlgeye (I-V) ayrilmistir: I) En batidaki Finike yalitasi ile
Andriake ve Kekova Batiksehir harabelerinin bulundugu b6liim Roma dénemi sonrasi meydana gelen
depremler sonucu bugiin -1.5 m ile -4 m kadar deniz altinda bulunmaktadir. II) Finike-Antalya-Cimtur
arasinda -0.8 m ile -2.2 m deniz altinda bulunan ve 3 ayri nesile ait yalitagi seviyelerinden en {istte olani
M.S. 4-7 yy arasinda bugiinkii konumuna ulagmustir. III) Incekum ile Adana’nin giineyindeki Karatas-
Osmaniye Fay Zonu arasinda kalan bdlgede yalitaslar1 deniz seviyesinin biraz iistiindedir. Ayrica dalga
asindirma diizliiklerinin Incekum’da giiniimiizden 1815-1545 yil kadar énce 0.5 m ile 1.2 m arasinda
yiikseldikleri bilinmektedir. IV) Iskenderun Kérfezi’nin giiney ve kuzeyi ile simrli bu bolgede iki
degisik nesile ait yalitaslart (0.3 m ile -0.8 m (M.S. 4-7 yy arasi) ve -0.7 m ile -1.7 m arasi)
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bulunmaktadir. V) Iskenderun Kérfezi'nin giineyinden Suriye simrina kadar olan sahil seridinde
yalitaglan gézlenmemekte ancak 3 ayr1 deniz seviyesine ait dalga oyuklar1 giincel deniz seviyesinin 2.9
m, 1.4 m ve 0.8 m kadar {izerinde bulunmaktadirlar. Bunlardan en iistte olaninin giiniimiizden 2500 +
100 y1l, en asagida olaninin ise M.S. 5-6 yy’da bugiinkii konumlarma yiikseldikleri bilinmektedir.

Calisma alanina zaman boyutunda bakildiginda ise toplam 4 degisik deniz seviyesi sabitlenmesi
goriilmektedir: 1) En eski deniz seviyesi (?Orta Holosen) -3 m (£0.5 m) civarindaki yalitaglari ile temsil
edilir. 2) Deniz seviyesinin ikinci defa duragan hale geldigi M.O. 5-7 yy arasinda olusan yalitaslar1 da
bugiin denizin -2 m (£0.5 m) kadar altindadirlar. V. Bolge’de 2 m ile 3 m’de bulunan dalga oygu izleri
de yine bu zaman arahigina aittirler. 3) Ugiincii deniz seviyesi sabitlenmesi ve bunun sonucu olarak
bugiin II. Bolge’deki Kemer’de ve IV. Bolge’deki Gozciiler’de -0.4 m (+0.5 m) derinlikte bulunan
yalitaglarinin olusumu M.S. 4-6. yy’lar arasinda gergeklesmistir. Bugiin deniz altinda kalmis kimi Roma
donemi sonrasi yapilari (I. Bolge) ve II. Bolge’de -0.5 m ile -1.2 m deniz altinda bulunan yalitaslar ile
V. Bolge’de 0.8 m deniz iistiinde bulunan dalga asindirma oyuklarmin da M.S. 4-6 yy’lar arasinda
bugiinkii konumlarina geldikleri bilinmektedir. III. Bolge’de 0.5 civarinda bulunan asindirma dizligi
ise M.S. 2-6 yy’lar arasina tarihlenmektedir. 4) Giincel deniz seviyesine en ge¢ Selcuklu (M.S. 12 yy) ve
olasilikla Erken Bizans doneminden sonra (M.S. 4-7 yy) ulasildig: tespit edilmistir. Toplanan veriler
calisma alaninda son 5000 senelik donemde deniz seviyesinde meydana gelmis degisimlerin
nedenlerinin iklimsel ve/veya glasyo-Ostatik olmasindan ziyade tektonik kaynakli olduklarinin kaniti
olarak yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Yalitasi, '“C yas tayini, dalga asmdirma diizliigii, deniz seviyesi degisimi,
tektonik, Holosen, Akdeniz.

ABSTRACT

Beachrocks, which rapidly form along intertidal zones by early carbonate cementation, can be used in
Holocene sea level change and neotectonic studies, as their formation requires vertical stabilization of
the shoreline. In this paper, three generations of beachrocks at different depths between Finike and the
Syrian border are *C dated and a mid-Holocene to recent sea level change history is tentatively
proposed.

The beachrocks and raised shorelines in the study area are geographically subdivided into five
areas: 1) The westernmost beachrock in Finike Bay and Roman ruins of Andriake and Batiksehir which
are found submerged -1.5 m to - 4 m below after post-Roman earthquakes. 1I) Three beachrocks levels
observed between Finike-Antalya and Cimtur, the uppermost beachrock indicating sea level
stabilization at c. AD 400-700. III) Between Incekum and Karatas-Osmanive Fault Zone where
beachrocks above sea level are also observed. In Incekum surf benches between 0.5 m and 1.2 m were
previously dated as 1815 BP to 1545 BP. IV) The southern and northern part of Iskenderun Bay limits
this area. Two generations of beachrocks, corresponding to two fossil intertidal zones are distinguished
here: the first between 0.3 m and -0.8 m (c. AD 400-700) and the second between -0.7 m and -1.7 m. V)
No beachrocks are present along the Levant coast of Turkey. However two erosional notches were
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previously dated as 2500 + 100 BP (2.9 m) and c. AD 500-600 (0.8 m). A possible third notch at 1.4 m is
undated.

Four relative sea level stands are recognized in the study area: 1) The earliest sea level (?mid-
Holocene) is represented by beachrocks at -3 m (0.5 m). 2) The second stabilization of the sea level
occurred c. AD 500-700 and is represented by beachrocks at -2 m (0.5 m). The raised shoreline
represented by an erosional notch at 2 m and 3 m near Samandag (Area V) also belongs to this period.
3) The third stabilization of sea level and the formation of beachrocks at -0.4 m (0.5 m) as in Kemer
(Area 1) and Gozciiler (Area 1V) date back to c. AD 400-600. Several Roman ruins (Area 1) and a notch
at 0.8 m (Area V) are known to have been raised to their present positions between c. AD 400-600. The
bench at 0.5 m (Area Il) is known to have developed around AD 200-600. 4) The sea level reached its
present position at the latest after the Selchukid era (c. AD 1200) and most probably after the Early
Byzantine period (c. AD 400-700). Our data indicate that the major causes of sea level changes
observed along the Turkish Mediterranean coast during the last 5000 years can be attributed to local
tectonics rather than to climate and/or glacio-eustacy.

Keywords: Beachrock, e dating, sea level changes, notch, tectonics, Holocene, Mediterranean.

GIRIS karbonat ¢imento sayesinde ¢ok hizli bir sekilde

Ulkemizin Akdeniz kiyisindaki Finike-Samandag taslasmast sonucu olugan  yalitaglari, - tiim

arasmda uzanan kiyi seridi, yayemn yalitast Akdeniz’e kiyisi bulunan iilkelerde oldugu gibi

(beachrock) olusumlar1 nedeni ile gerek Holosen Tirkiye’de de  gozlenmektedirler - (Avsarcan,

. . . . 1997). Ulkemizde yalitaglarinin olusumlar1 ve
deniz seviyesi degisimleri, gereckse neotektonik 5 3 o
aktivitenin izlerinin gozlencbildigi ideal bir ~ Cc0grafi dagimlart konusunda cesitli galigmalar
bolgedir. Dogu Akdeniz’de bulunan yalitaslar1 ve bulunmasina ragmen yalitaslarinin - yaslar ile

bunlarin Holosen deniz seviyesi ile olan iliskileri ilgili nicel ilk ve tek veri Gelibolu’daki Ariburnu

cesitli aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmis olmasina yahtagt ~iizerinde  yapilan OSL  galigmasidir

ragmen (Négris, 1903; Cayeux, 1914; Flemming, (Erginal - vd., 2008). Bu galismanin  amaci
1969; Kelletat, 1975; Blackman, 1982a, b) kesin

ve nicel yas verilerinin eksikligi 6nemli bir sorun

Akdeniz  sahil kesimi boyunca Oncelikle
yalitaglarindan olmak iizere, vermetidid resifleri,

olarak durmaktadir. Yerel tektonik, Ostatik ve dalga oyuklari veya kiyr gentikleri (notch),

glasyo-hidro-ostatik (Lambeck ve Purcell, 2005),
faktorlerin neden oldugu bolgesel bagil deniz

biyolojik eklenti (bio-constructed rim) ve dalga
asindirma  dizligi  (surf bench) olarak

o o . . tanimlanan asinma yiizeylerinden '“C yontemi
seviyesi  degisimleri  sadece  jeolog ve Jullantlarak elde edilecek ert 1
jeomorfologlarin degil, anilan kiy1 seridi boyunca ullantfarak elde edilecek yas tayinleri aractligl

bircok antik yerlesimin yer almasi sebebiyle ile tahminen son 5000 yilda gergeklegmis olan

arkeologlarin da ilgisini ¢eken bir konudur. deniz §eV1ye.51 c.ieglslmlerl ile bolgenin gehslmlr.le
onemli etkileri oldugu diisiiniilen neotektonik
Bir kiy1 kumsalini olusturan kum ve aktivitenin kronolojisinin ortaya konulmasina

cakil  boyutlu sedimanlarin  gelgit arasi yardime1 olmaktir.

(intertidal) bolgede bol miktarda bulunan
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YALITASI OLUSUM ALANLARI VE
MEKANIZMALARI
Tanim

Yalitaslari, kiy1 bolgesinin gelgit aras1 kesiminde
kum ve cakil boyutlu sedimanlarin karbonat
cimento (Mg kalsit veya aragonit, Bricker, 1971)
ile baglanarak taglasmasi sonucu olugmus
sedimanter yapilardir (Vousdoukas vd., 2007).
Kiy1 6nii ve kiyr gerisinde kiyiya paralel bir
sekilde ve denize dogru belirli bir egimle
(genelde 2-5° arasi) dalan ve kalnligi birkag 10
cm’den 2 m’ye varan tabakalar halinde bulunan
sedimanlarin ¢ok hizli bir sekilde taglastiklar1 ve
yalitaglarini olusturduklari bilinmektedir
(Neumeier, 1998; Vieira ve Ros, 2007). Genelde
birkag yiizyil iginde taslagtiklar1 tahmin edilse de
(Dalongeville ve Sanlaville, 1984; Neumeier,
1998), Emery vd., (1954), II. Diinya Savasi
sirasinda  kullanilmig mithimmat parcalarinin
tamamen yalitaglar1 icinde korundugu tabakalar
gozlemlemislerdir. Ayrica birka¢ sene gibi ¢ok
kisa bir siirede taglasmis yalitaglariin varligi da
bilinmektedir (Frankel, 1968; Easton, 1974;
Chivas vd., 1986). Yalitaglari, sadece kiy1
seridinin dogasimi kumsal bir sahilden kayalik

alanlara donistiirmekle kalmayip, ayn1 zamanda

sahilin ekolojisini  (Brattstrom, 1992) ve
morfodinamigini (Cooper, 1991) de
etkilemektedirler.

Literatlirde yalitaglarinin kesin yaslar1 ile
ilgili veriler ¢ok kisithidir. Ozellikle yalitaslar:
icindeki karbonat ¢imento ve/veya yalitaginin
icerdigi fosil kavkilarindan elde edilmis '“C
yaslarmin ¢ogu giiniimiizden 1000 ile 5000 sene
onceki zaman araligina aittir (Vousdoukas vd.,
2007). Bugiinkii deniz seviyesine yakin konumda
bulunan bazi1 yalitaglarinin daha geng yaslar
verdigi durumlar da bilinmektedir. Bunun yam
sira "*C  yontemi ile olgiilen yalitaslarmin
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icindeki baglayici ¢imentonun igerebilecegi daha
yash fosil kavkilarinin Olciilen yas araligim
“daha yashiya” dogru kaydiracagi (Chivas vd.,
1986) ve dolayisi ile yalitaglarinin, bu ¢alismada
yapmak istedigimiz gibi, eski deniz seviyesi
degisimlerinin caligilmast sirasinda
kullanilmalarinda  daha  dikkatli
de belirtilmistir
2006).

deniz

olunmast
1986;
olusumlar1

0.5
hassasiyetinde gdstermeleri nedeni ile 6zellikle

gerektigi
Kelletat,
sirasindaki

(Hopley,
Yalitaglari,

seviyesini =+ m

Kuvaterner deniz seviyesi ve neotektonik

caligmalarinda Onemli veri saglamaktadirlar
(Yaltirak vd., 2002; Bezerra vd., 2004). Kimi
yalitaglarinin iist kisimlarinda gdzlenebilen hava

kabarcigi kagma yapilar1 (keystone vugs)
sayesinde, deniz seviyesinin o zamanki konumu
+ birkag 10 cm hassasiyetinde tahmin
edilebilmektedir (Beaudoin, 1954; Dunham,
1970).
Yayilim

Amiral Francis Beauford’un 1811-1812 yillari
arasinda Datca’dan Gazipasa’ya kadar olan kiyi
seridi boyunca yaptig1 gozlemlere dayanan
“Karamania, or a brief description of Asia Minor
and the Remains of Antiquity” (Beauford, 1818)
isimli kitap yalitaglarindan “tasglagmis sahil”
(petrified beach) olarak bahsetmekte ve konu ile
ilk
tasimaktadir

ilgili sadece iilkemizin degil
kitab1

(Avsarcan, 1997). Ilk baslarda karbonat ¢imento

diinyanin
referans olma 0zelligini
iceren yalitaglarinin genelde tropikal-subtropikal
bolgelerde olustuklar1 kanist hakim olmakla
birlikte (Ginsburg, 1953; Russell, 1959) iliman
(Rey vd., 2004) ve ender de olsa soguk iklime
sahip bolgelerde (Kneale ve Viles, 2000) de
yalitaglarinin olusabildikleri bilinmektedir.

Akdeniz’deki Teke
tanimlarken “taslagsmis sahil” tanimini kullanan

kiyilarimi
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Spatt ve Forbes (1847) yalitaglarnin kiyidaki

cakillar arasindan siiziilen sulardaki kirecin

cokelmesinin  sonucu  meydana  geldigini
belirtmislerdir. Daha yakin zamanda ise Taillefer
(1964) Mersin yakinlarindaki Viransehir’de ve
Goudie (1966) ise Iskenderun Koérfez indeki
Arsuz’da yalitaglarinin
bahsetmektedir.  Tiirk
yalitaglar1 ile ilgili gézlemler ve bdliimler igeren
yaymlari (Inandik, 1971; Ering, 2001; Erol, 1971,
1983; Kayan, 1988, 1993) da zaman iginde
artmugtir. Ozellikle Bener (1974)’in Gazipasa

sahil kesiminde gozlenen yalitaglar1 hakkinda

varligindan

bilim  insanlarinin

gerceklestirdigi kapsamli doktora calismasi ile
(1997)’'m
yalitaglar hakkindaki gozlemleri, konusu sadece

Avsarcan Tirkiye  kiyilarindaki
yalitaglar1 olan 6nemli yaymlardir. Ulkemizde
yalitaglarina 6zellikle Akdeniz sahil kesimi
boyunca (Bener, 1974; Avsarcan 1997;
Desruelles vd., 2006, 2009) ve Kuzey Kibris’ta
(Ertek ve 2005) yogun sekilde
rastlanmaktadir. Bunun yan1 sira Ege Denizi’nin
(Erol, 1971; Erginal vd., 2008), Marmara
Denizi’nin (Erol, 1971; Merig vd., 1995; Ertek ve
Erginal, 2003) ve Karadeniz’in belirli noktalar1
ile (Ertek, 2001) Iznik Golii’niin (Kayan, 1993)
Ulubat Go6li’niin (Mater vd., 2001) kiyilarinda da
yalitagilar tanimlanmastr.

Erginal,

Yalitaslarimin Olusumlari ile ilgili Kuramlar

Yalitaglarinin =~ olugumlarmi  fiziko-kimyasal
(Ginsburg, 1953; Moore, 1973; Hanor, 1978;
Meyers, 1987) veya biyolojik (Webb vd., 1999;
Neumeier, 1999) etmenlere baglayan cesitli
aragtirmalar bulunmasma ragmen konu ile ilgili
heniiz bir fikir birligi saglanamanmustir. Onerilen
olusum mekanizmalar1 baglica 4 ana gurupta

toplanabilir:
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1. Cimentonun, CaCO;’in tatli sudan
(Russell, 1959; Milliman, 1974) veya deniz
suyundan  (Ginsburg, 1953; Gischler
Lomando, 1997) dogrudan ¢okelmesi,

Ve

2. Tatl su ile deniz suyunun karigsmasi ile
olugan CaCQO; satiirasyonu sonucu (Schmalz,
1971; Hanor, 1978; Bernier vd., 1997),

3. Yeraltt suyundan CO, salimi (de-
gassing) sonucu doygun hale gelen CaCO;’in

¢Okelmesi (Hanor, 1978; Matthews, 1971),

4. Alglerin fotosentezi (Nesteroff, 1956;
Bernier vd., 1990), alglerin taneler etrafinda
sarmalanmasi (Cloud, 1952; Maxwell, 1962) ve
bakterilerin etkisi (Pentecost ve Riding, 1986;
Neumeier, 1998, 1999) gibi biyolojik etkinlikler
sonucu yalitaglarimin olustuklar1 6ne siiriilmiistiir.

Akdeniz’de
olusum mekanizmalarn ile ilgili caligmalarin

gbzlenen  yalitaglarinin

bliyilk c¢ogunlugu bunlarin deniz suyu ile
meteorik suyun karisgtmi ve CO, salimimdan
ziyade, deniz suyundan ve/veya tatli sudan
dogrudan CaCQOj; ¢okelimi sonucu olustuklarini
one stirmektedir (Milliman, 1974; Vousdoukas

vd., 2007).

KAPSAM VE YONTEM

Calisma kapsaminda Finike ile Suriye sinir
arasinda kalan toplam 18 alanda c¢aligmalar
yapilmis, 12 yerden 44 adet yalitasi Ornegi
alimarak karadan denize dogru kroki kesitler
cizilmis ve yalitaglart ile diger jeomorfolojik
birimler haritalanmistir (Sekil 1). Bunun yani sira
hem giincel kiy1 boyunca uzanan hem de 1-4 m
kadar su altinda ve/veya su dstiinde kalmis
yalitaglarindan '"C yas tayini amagl &rnekler
alinmustir.
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Sekil 1: Akdeniz kiy1 seridi boyunca calisilan yerleri gosterir harita.

Figure 1: Study locations along the Turkish Mediterranean coast.

Alanlarin birbirleri ile karsilastirilabilmesi
amaci ile oOrnekleme ve kroki kesit cikarma
islemleri  hep yontem  kullanilarak
yapilmistir. Buna gére miimkiinse 3 ayr1 nesile ait
(kty1 boyunca, deniz altinda ve varsa kiy1

oldugu

ayni

gerisinde  yiizeyleyen) yalitaglarinin
alanlar segilmeye c¢aligilmigtir. Her alanda GPS
ile konum, topografya ve batimetri ile ilgili
bilgiler toplanmistir. Gozlemler yapilirken giincel
deniz seviyesinin o anki durumu o6zellikle tam
deniz bilinen giincel
vermetidid resiflerinin konumlar1 ve diger veriler
g0z Oniine alinarak tespit edilmeye caligilmisgtir.
Akdeniz’de bir gelgit aktivitesi
olmamasmma ragmen (£ 0.2-03 m
barometrik dalgalanmalarin yillik + 0.5 m kadar
olabildikleri bilinmektedir (Desruelles vd., 2009).
Bu nedenle cizilen kroki kesitlerde gosterilen
yalitaglarinin dikey konumlarinda + 20 cm kadar

hata pay1 olabilecegi varsayilmistir. Bunun yan

hizasinda yasadiklari

onemli
arasi)
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sira her alanin jeomorfolojik ve hidrolojik
ortamlar1 da not edilmistir.

Her alan i¢in giincel sahilin en iist kesiminden
deniz altindaki en derin yalitasinin bulundugu
yere kadar kroki kesit ¢ikarilmis ve yalitaglarinin
adet, egim, kalinlik, litoloji ve derinlik gibi
bilgileri toplanmistir (Sekil 2 ve 3). Bir nesile ait
yalitaglar1 setinin onlarca tabakadan olusabildigi
g6z Oniine alindiginda, en ortada bulunan yalitasi
tabakasinin o seti temsil ettigi varsayilmistir.
Amacimiz bir nesile ait yalitaglarmin yagim
bulmaktan ziyade degisik zaman dilimlerinde
(degisik nesillere ait) olusmus yalitaglarinin yas
tayinlerinin  yapilmasi
zaman

ve deniz seviyesi

oynamalarinin ve mekan icindeki
gelisimlerinin saptanmasi olmustur. Buna karsin,
ayni nesile ait bir yalitag1 sisteminin ne kadar siire
ile varhigint siirdiirdiigiiniin tespit edilmesinin
miimkiin oldugunu diisiindiigiimiiz kimi yerlerde

yalitagi setinin en iistiinde (teorik olarak en yasli)
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Sekil 2: Calisilan alanlarin kroki kesitleri: a) Finike; b) Adrasan; c1-c2) Kemer; d) Kargacik; e) Belek.

Figure 2: Schematic cross sections of the beachrock study areas: a) Finike; b) Adrasan; cl-c2) Kemer, d)
Kargacik; e) Belek.
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Sekil 3: Calisilan alanlarin kroki kesitleri: a) Side; b) Cimtur; ¢) Dogu Alanya; d) Kahyalar (Gazipasa); e)
Aydincik; f) Gozciiler; g) Arsuz.

Figure 3: Schematic cross sections of the beachrock study areas: a) Side; b) Cimtur; c) Dogu Alanya,; d) Kahyalar
(Gazipasa); e) Aydincik; f) Gozciiler; g) Arsuz.
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ve en altinda (teorik olarak en geng) bulunan
tabakalardan da 6rnekleme yapilmustir. “C yas
tayini i¢in toplanan 6rneklerin 6nemli bir kismi
bu uc¢ noktalardan birinden ve bazen de her
ikisinden almmustir. Yiizeyde bulunanlar ile
deniz seviyesinin 1 m kadar altinda kalan
yalitaglar ¢ekic ve keski yardimi ile aliirken, 1
daha

yalitaglarinin ¢ok sert ve kirilmaya direngli

m’den derinde  bulunan  ornekler
olmalar1 nedeniyle ancak tiiplii dalis sayesinde

toplanabilmislerdir.

Literatiirde tanimlanan yalitaslar ile ilgili
tim yas tayinlerinin ve ¢cogu gozlemin bugiinkii
deniz seviyesine yakin konumda ve/veya
tamamen karada bulunan yalitaglarindan yapilmis
olmalar1 gbéz oOniline alinirsa bu calisma deniz
altinda bulunan yalitaslarindan da sistematik
gozlem ve Orneklemenin yapildig1 diinyadaki
ender caligmalardan biri olma ozelligini de
tasimaktadir. Deniz altinda yapilan ¢aligmalarda
sahilden koparak derine kaymis parcalarm degil
de yerinde olan tabakalarin haritalanmasina ve

orneklenmesine 6zen gosterilmistir.

Caligilan yalitasi olusumlart Akdeniz sahil
kesiminin en Onemlilerini igermekle birlikte
amacimiz tam bir envanter ¢ikartma olmamustir.
Bir alanda (Incekum) eski dalga asindirma
diizliiginde gozlenen vermetidid resiflerinden
ornek alinmig, diger bir c¢aligma alani olan
Samandag’da ise yalitaglar1 goézlenmemesine
ragmen Onemli miktarda bulunan ve deniz
seviyesinin o zamanki konumunu gosteren ¢esitli
seviyelerdeki dalga oyuklart haritalanmistir.
Ayrica deniz seviyesinin ge¢mis ddnemlerini

gosteren ve calisilan bolgeler arasinda kalan

arkeolojik  alanlardaki  veriler = (Andriake,
Batiksehir, Alanya, Anamuryum) de kayda
gecirilmistir.
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adet
38’inden ince kesitler yapilmis ve bunlar polarize

Toplanan 44 yalitagt  Orneginin

mikroskop, elektron mikroskopu
teknikleri
incelenmislerdir. Uygun karbonat ¢imentonun
ayirt  edilebildigi
Mickiewicz Universitesi Poznan Radyokarbon
4O yas
gerceklestirilmistir. Ince kesitlerin hazirlamasi
Lille
Laboratuvari’nda,

Ve

katodoliiminesans yardim1  ile

orneklerden  Polonya’nin

Laboratuvari’nda tayini  analizleri

Fransa’nin Universitesi ~ Jeoloji

deniz suyu Orneklerinin
analizleri ise Paris-Sud Universitesi’nde (Orsay)

yapilmistir.

AKDENIZ SAHILINDE YALITASLARI
Bolgesel Jeoloji

Tiirkiye’nin Akdeniz sahilinin dnemli bir kesimi
Toros Daglari’na paralel bir sekilde uzanir. Bu
kaynak alanlardan tiireyen c¢esitli litolojilerden

olusmus sedimanlar yalitaglarinda bariz bir
sekilde gozlenmektedir. Biiyik c¢ogunlugu
karbonat kayaglar1 igeren birimlerin genel

dagilimlar1 batidan doguya dogru su sekildedir:

Calisma alanmin en batisinda bulunan
Ge¢ Kretase-
Paleojen yasli Beydaglar1 karbonat platformu yer

Finike Korfezi’'nin kuzeyinde

alir (Poisson, 1977). Cogunlukla kirectaslarindan
olusmus Mesozoik yasli allokton birimler ise
Kemer ile Antalya arasinda yiizeylerler
(Robertson, 2000). Antalya ve dogusundaki
Miyosen havzalarinda (Aksu, Kopriigay ve
Manavgat) ise mercan resifleri igeren kaba
klastik malzemeler (Akay vd., 1985; Ciner vd.,
2008; Flecker vd., 2005; Karabiyikoglu vd.,
2000) gozlenir. K-G uzanimhi geng tektonik
hatlar ile sinirlanmig bu havzalardaki (Deynoux
vd., 2005) c¢okeller uyumsuz olarak Pliyosen
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yagh fliivyal sedimanlar (Poisson vd., 2003) ve
Ozellikle de Antalya sehri civarinda Kuvaterner
yaslt tufalar tarafindan {izerlenirler (Burger,
1990; dig., 2005).
havzasi’nin dogusunu olusturan Alanya Masifi

Kosun ve Manavgat
ise metamorfik kayaclardan olusur (Okay ve
Ozgiil, 1984). Daha doguya dogru ise Miyosen
yasli Mut ve Adana havzalar1 derin denizel
malzeme ve mercan resifli kirectaglart igerirler
(Safak vd., 2005; Yetis vd., 1995). Cukurova’nin
bulundugu bélge ise kiy1 boyunca giincel delta

olup doguda GB-KD
Fay Zonu

sedimanlart ile kaph

uzanimli  Aslantas tarafindan
sinirlanmistir. Kretase yasl ofiyolit ve kirectasi
iceren bir masif de Iskenderun’un giineyinde

yiizeylemektedir (Boulton ve Robertson, 2007).
Calisma Alanlarinin Tanimi

Calisma kapsaminda Tiirkiye’nin Akdeniz sahili
batidan doguya tamamen taranmis ve bir¢ok
Oncelikle
yalitaglar1 ile ilgilenilmis olmakla birlikte Orta

alanda  gozlemler  yapilmustir.
Holosen’den itibaren deniz seviyesinin bagil
durumunu gosterebilecek her tiirlii arkeolojik ve
jeomorfolojik yapilar da gozlenmis ve gerekli

yerlerden orneklemeler yapilmistir (Sekil 1).
Andriake-Finike (Bolge 1-1)

Finike ilgesinin bat1 girisinde birka¢ yiiz metre
D-B
rastlanilmamigsa

eninde ve uzanimlt  giincel
da

denizalt1 daliglarinda sahilden 250 m kadar agikta

ve -4 ile -4.5 m derinlikte, kalinlig1 20 ile 50 cm

arasinda degisen yalitasi tabakalar1 gozlenmistir

plajda

yalitaglarina yapilan

(Sekil 2a ve 4a). Gilincel plaja paralel bir
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konumda birka¢ km yanal devami olan tabakalar
sualtinda da takip edilebilmektedirler. Yalitaglar
capt  5-10
cakillarmin  kum boyu

genelde cm’yi  bulan kirectast

sedimanlar iginde
taglasmasi sonucu olugmuslardir.

Finike Korfezi'nin 30 km kadar batisinda
yer alan Eski Yunan ve Roma dénemlerine ait
(M.O. 2 yy ve M.S. 6 yy arasi; Fouache vd.,
1999, 2005a) Andriake antik kentinde (Demre
eski limani) kismen deniz altinda kalmis tarihi
bir kesme tas ocaginda -1.5 m derinlikte eski
(Sekil 4b).
ocagin Roma

ait edilmektedir
1988). Birka¢ km batiya dogru
gidildikce yine Roma donemine ait Batiksehir

dalga oygu izi bulunmaktadir
Kullanilan ¢eki¢c izlerinden

donemine oldugu tahmin

(Bessac,

antik sehrindeki yapilarin temellerini daha da
derinde (-2 ile -3 m) gérmek miimkiindiir.
Adrasan-Olimpos-Faselis (Bolge 11-2)

Adrasan, Olimpos ve Faselis arasinda kalan
K-G
koyunda kiy1 ¢izgisinden 2 m kadar agikta ve -

koylardan sadece uzanimli  Adrasan
0.5 ile -1.2 m derinlikte uzanan birkac¢ yalitas
tabakasi gozlenmistir (Sekil 2b). Sahilde kirectas1
cakillar1 ile ince kum boyutu malzeme
bulunmasia ragmen yalitasinin tane boyu ince

kumdur.

Olimpos antik sehrinin bulundugu alanda
ise limana ait yapilarin temelleri plaj g¢akillar
tarafindan 0.5 m kadar Ortilmistiir. Ayrica
Faselis antik sehrinin kuzey limaninda bulunan
su kanallarinin temelleri de 0.5 m kadar deniz
altinda bulunmaktadir (Fouache vd., 1999).
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Sekil 4: a) Finike’de -4.5 m derinlikte dalgi¢ tarafindan ¢eki¢ ve keski ile yalitagi 6rnegi alimi; b) -1.5 m deniz
altinda kalmig Roma donemi Andriake tas ocagi; ¢) Kemer sahilinde kismen yiizeylemis yalitagi mostrasi; d)
Kemer’de deniz altinda kalan (-2.2 m) yalitaginin goriintiisii (6rnek Ke4); e) Kargacik’ta deniz altindan (-3.5 m)

ornek alimi; f) Kargacik Kar4 no’lu yalitasi 6rnegi; g) Side yalitaslarinin arazi goriinimii.

Figure 4: a) Beachrock sampling by hammer and chisel at -4.5 m in Finike; b) Roman Era quarry site at -1.5 m;
¢) Subaerialy exposed beachrock in Kemer; d) Submarine beachrock at -2.2 m in Kemer (sample Ked); e)
Submarine beachrock sampling at -3.5 m in Kargacik; f) Sample Kar4 taken in Kargacik; g) Field view of Side
beachrocks.
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Kemer (Bolge 11-3)

K-G uzanimli bir sahil kesimi i¢inde 3 degisik
seviyeye ait (0 m, -1 m ve -2.2 m’de) yalitaglari
bulunur (Sekil 2¢ ve 4c,d). Tabaka kalinliklar1 80
cm’yi bulan ve c¢esitli kayaglardan tliremis
(kirectas1 ve ofiyolitler) yassi ¢akillarin (3-5 cm)
saglam bir cimento ile tutturulmus olduklari
gdzlenmistir. Kum boyu malzeme de kimi zaman
cakillar arasinda matriks seklinde ve kimi zaman
da birka¢ 10 cm kalmhiginda ve yanal devamsiz
kumtag1 tabakalar1 seklinde bulunmaktadir.

Kargacik (Carsak) (Bélge 11-4)

Antalya-Kemer  yolu arasinda tiinellerin
bulundugu bolgenin hemen yaninda Kargacik
giincel plajinda yalitaglarina rastlanilmamigsa da
yapilan denizalti dalislarinda sahilden 20 ile 60
m acikta ve -1.5 ile -3.5 m derinlikte 2 farkl
doneme ait yalitaglart gozlenmistir (Sekil 2d ve
4e). Yalitaslar1 giincel plaja paralel bir konumda
olup bilesimleri ¢ogunlukla cakil ve daha az
oranda ince taneli sedimanlardan olusan giincel
benzerlik

sedimanlara gostermektedir.

Denizaltinda bulunan yalitagi tabakalarinda
(6zellikte -3.5 m’de) ¢akil boyu malzeme ¢ok
boldur. 5 adet

kiregtaglarindan tiiremis gakiltaslaridir (Sekil 4f).

Alinan Ornegin  tiimi
Cakallar ¢ok iyi yuvarlanmis olup yer yer kaba
destekli, yer

desteklidirler. Deniz seviyesinin 2 m altinda

kum matriks yer ise tane
bulunan yalitagi tabakalarimin {stii capt 1 m’yi
bulabilen dairesel ve kiivet seklindeki oyuklar ile
kaplidir. Bu gozlemden, taglasmis bir yalitast
iizerinde bu oyuklarin olusabilmesi igin o
donemki deniz seviyesinin goreceli olarak uzun
bir siire

sabit kalmasinin gerektigi sonucu

¢ikarilmastir.

Belek (Bélge 1I-5)

Antalya’nin oteller bdlgesi olarak bilinen Belek
beldesi’nin sahil kesiminde ender de olsa deniz
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seviyesine ¢ok yakin bir konumda (Sekil 2e)
Genelde
taneciklerinden (kalkarenit) olusan

yalitaglarn  gdzlenmistir. ince taneli
kirectas1
yalitaglarinda taneler arasi boslukta ¢imentodan

ziyade mikritin hakim oldugu goriilmektedir.
Side (Bolge 11-6)

Side antik kentinin birka¢ km dogusundaki Side
Palace ve Club Robinson otelleri arasinda kalan
alanda hem giincel hem de eski (deniz altinda)
yalitaglar kiyidan 100 m kadar agikta ve -1 ile -2
m derinlikte yaygin olarak gozlenirler (Sekil 3a
ve 4g). Giincel plaj D-B uzanimli olup kiigiik
tathh su girigleri ile kesilir. Giincel yalitaglari
i¢
Tabaka
kalinliklar1 20-70 cm arasinda degisen ve genelde

bircok tabakadan olugmakta ve denizin
kisimlarina dogru yayilmaktadirlar.

kaba kum ve ince cakil boyutunda malzemeden
olusan giincel yalitaglarimin yayilmi kiyiya
paralel olmaktan ziyade bir yay seklindedir.
Manavgat nehrinin zaman i¢inde yer degistirmesi
sirasinda olusan deltanin bu sekilde dagilmis
yalitaglarim1  olusturdugu  diisliniilmektedir.
Olasilikla 3 degisik nesile ait olan yalitaglarindan
alman Ornekler oksidasyondan kaynaklanan
kirmizi-kahverengi bir ¢imento sayesinde ¢ok iyi

taglasmis durumdadirlar.
Cimtur (Okurcalar) (Bolge 11-7)

Side ile Incekum arasinda kalan sahil kesiminde
yer alan Okurcalar Beldesi-Cimtur Tesisleri
mevkisinde seyrek de olsa yalitaglarina
rastlanmistir. Cimtur plajinda yalitaglar1 yiizeyde
olmaylp giincel plajm  kumlann altinda
(Sekil 3b wve 5a). 10-20 cm

kalinligindaki bu yalitaglar1 denizaltina dogru

kalmiglardir

devam etmekte olup tane boyu kiiglik kirectasi
cakillart igeren kaba kumdur.
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Sekil 5: a) Cimtur’da giincel plaj ¢okelleri altinda kalmig yalitagi ve dalgalarin etkisi ile pargalanmis yalitagt
bloklar1 (jeologlarn arkasinda); b) Incekum burnunda gézlenen dalga asindirma diizliigii; ¢) Incekum’da deniz
seviyesinden 0.5 m kadar yukarida gozlenen ve '*C yas tayini i¢in 6rneklenen vermetidid resifi ve d) vermetid
resifi yakin goriintiisii; e) Alanya’nin batisinda (Degirmentas mevkii) gozlenen yalitaslar1 ve degirmentasi olarak
kesilmis tabakalardan arda kalan dairesel oyuklar; f) Alanya sehrinin (arka planda Alanya Kalesi) batisinda
gozlenen yalitaglari. Giincel plaj sedimanlari (sol {ist taraftaki ayak izlerinin oldugu alan) ve yalitaslar1 birbirine
cok benzer bilesimdedirler; g) Alanya yalitaslari i¢indeki bir ¢atlagi doldurarak olusmus ikinci nesil yalitasi (¢atlak
icindeki sedimanlar daha kaba malzemeden olusmaktadir); h) Alanya yarimadasinda bulunan Selguklular
doneminden kalma tersanelerin goriiniimii ve giincel deniz seviyesi ile olan uyum.

Figure 5: a) Beachrocks lying under the actual beach sediments and broken beachrock blocks (behind the
geologists) in Cimtur; b) Surf bench at Incekum; c) Vermetidid reef exposed at 0.5 m above sea level in Incekum;
d) close up view of the Vermetidid reef sampled for '*C age determination; e) Circular holes left behind as
beachrocks were cut off for millstone use in western Alanya (Degirmentas locality); f) Beachrocks in eastern
Alanya (Alanya Castle on the background). Unlithified actual beach sediments (footprints on the upper left corner
of the picture) have similar sediment composition as the beachrocks; g) Second generation beachrock that formed
within the fracture of an earlier beachrock in Alanya (coarser sediments are found within the fractured area); h)
Selchukid Era shipyards in Alanya peninsula and their harmony with the present sea level.
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Incekum (Bolge I11-8)

Incekum ile Alanya arasinda kalan sahil
kesiminde iyi gelismis ve korunmus durumda
giincel ve yiikselmis dalga asindirma diizliikleri
veya biyo-erozyon platformlar1 bulunur (Sekil 1
ve 5b). Bu dalga asindirma diizliklerinin {ist
kisimlar1  karstik asinim sonucu c¢aplart  ve
derinlikleri 30-50 cm arasinda degisen (kimi
yerlerde 1 m’yi bulabilen) c¢ukurluklar ile
kaplhdir.

Akdeniz kiyisi boyunca calisilan cesitli
yerlerde deniz seviyesindeki anakayaya tutunarak
koloniler vermetidid  resiflerine
(Dendropoma petraeum) bu kiy1 boyunca sikca
rastlanmistir. Dendropoma petraeum gelisebildigi
alan nedeni ile (genelde deniz seviyesi ile 15 cm
kadar deniz altinda yasayabilen bir koloni) giincel
ve eski deniz seviyesi Ol¢iimiinde ¢ok kesin ve
dolayistyla Oonemli bir veri olarak
kullanilmaktadir (Laborel ve Laborel-Deguen,
1994). Alanya’nin batisindaki Incekum burnunda
yalitaglar1 bulunmamakla birlikte dalga asindirma
diizliikleri tizerinde hem giincel hem de deniz
seviyesinden 0.5 m ile 0.8 m kadar yukarida fosil
vermetidid resifleri gozlenmis ve '*C yas tayini
amacl 6rnek alinmigtir (Sekil 5¢,d).

Degirmentag (Bati Alanya) (Bolge 111-9)

olusturan

Alanya’nin 5 km batisinda isimsiz kii¢iik bir
koyda gozlenen (tarafimizdan Degirmentas
olarak adlandirilmistir) yalitaglarmin 6zellikle
kaba kum boyutunda olanlar1 tahmin ettigimiz
kadar1  ile  bolge insanlar1  tarafindan
degirmentaslari i¢in ocak gorevi gdrmiistiir (Sekil
1 ve 5e). Gerek koyun kiiclikligli gerek ise
hemen yakininda bulunan Alanya’nin bat1 ve
dogusunda gozlenen ¢ok bol miktardaki yalitast
olusumlaria olan yakinlig1 nedeni ile bu koydan
ornek alinmamastir.

Alanya (Bélge 111-10)
Alanya kentinin bati girisindeki plaj boyunca
¢ogu zaman yanal devamli ve enleri birkag on
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metreyi, kalinliklar1 ise birka¢ metreyi bulabilen
yalitast olusumlart bulunmaktadir (Sekil 1).
Giincel sedimanlar ile yalitaglariin bilesimleri
cok benzerlik gostermektedir (Sekil 51, g). Sehrin
dogu cikisinda da kilometrelerce devam eden bu
yalitaglar1 Dogu Alanya baslig1 altinda bir sonraki
boliimde detayli olarak (kroki ve Ornekleme)
calisilmis oldugu icin ¢ok daha kiiciik olan bati
plajindan  kroki  ¢ikarilmamis ornek
almmamugtir.

Ve

Bunun yam sira Alanya kalesinin iginde
yer alan Selguklular doneminden kalma
tersanelerin taban seviyelerinin gilincel deniz
seviyesi ile hemen hemen aymi olduklar
gbzlenmis ve en azindan M.S. 12. yy’dan beri bu
bolgede bagil deniz seviyesinde gozle goriiliir bir
degisikligin olmadig1 sonucuna varilmistir (Sekil
Sh).

Dogu Alanya (Bolge 11I-11)

Alanya dogusu ile Gazipasa arasinda kalan 50
km’lik sahil kesimi yalitaglarinin Tiirkiye’de en
yaygin sekilde bulunduklart boélgedir (Sekil 1).
Alanya’nin dogu cikisinda baslayan KB-GD
dogrultulu bu plajda kilometrelerce yanal devamli
yalitaglar1 bulunmaktadir. Eski yalitaglarina ise -
3.5 m derinlige kadar rastlanmistir (Sekil 3¢ ve
6a). Tane boyu genelde ince kum olup cakiltasi
agirlikli  yalitaglart  da  gozlenmistir.  Sahil
seridinin kilometrelerce devam ettigi gdz Oniine
alindiginda her tiirlii tane boyundan yalitaglarina
rastlanmast dogaldir. Tanelerin cogu
kirectagindan tiiremis olmakla birlikte 6nemli
miktarda kuvars igeren yalitaglari da mevcuttur.
Tabaka kalinliklar1 genelde 20-30 cm arasinda
degismekle birlikte ayni1 nesile ait bircok
tabakanin {ist liste gelmesi sonucu yalitaglarinin
toplam kalinlig1 birka¢ metreyi bulabilmektedir.
Tabakalar iizerinde kiivetler seklinde asindirma
oyuklar1 da sik¢a gdzlenmektedir (Sekil 6b).
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Sekil 6: a) Alanya dogusundaki plajlarda yanal devamli ve kalin mostralar veren yalitaglarinin gériiniimii; b)
Alanya yalitas1 tabakalar1 iizerinde gelismis asinma izleri; ¢) Kahyalar’da gozlenen yalitaslar1 denizin anakayaya
carparak geri donerken olustuklart icin beklenenin tersine 3-5 derece kadar karaya dogru egimli goriilmektedirler;
d) Aydincik koyunda gézlenen yalitaslari; ) Toplam kalinlig1 yer yer 2 m’yi gecen Aydincik yalitagi tabakalari; f)
Aydincik giincel kumsalinda gozlenen tane boyu ve litolojinin aynis1 yalitaslarinda da gozlenmektedir.
Cakillardaki biniklenme ana akinti yoniiniin fotografin solundan saga (denizden karaya) dogru oldugunu
gostermektedir; g) Gozciiler halk plajinda yalitaglarinin goriiniimii; h) Arsuz yalitaglarmin yol kenarindan
gortinimii.

Figure 6: a) Laterally continous and thick beachrock exposures on the eastern Alanya coastline; b) Erosional
features that developed on the Alanya beachrock beds; c¢) Contrary to expectations, beachrocks in Kahyalar are
inclined 3-5 degree towards the continent as they developed by backswash after waves hit the nearby cliff; d)
Aydincik bay beachrocks; e) The total thickness of Aydincik beachrocks exceeds 2 m in places; f) Similar
lithologies and sediment sizes are observed in Aydincik beachrocks and actual beach sediments. Imbrications
observed on the pebbles indicate a current direction from left to right of the picture (from sea towards the
continent); g) Gozciiler beachrocks; h) Arsuz beachrocks seen from the main road.
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Kahyalar (Gazipasa) (Bélge 11I-12)

Alanya-Gazipasa arasinda yalitaglarinin yani sira
onemli dalga asindirma diizliikleri de gozlenir.
Gazipasa’nin 5 km kadar batisinda kalan
Kahyalar ofiyolit kayaglardan olusan bir falez ile
smirlanmis 50 m kadar eni olan bir koydur.
Sahilde bulunan yalitaglarinin bazilar1 denizin
anakayaya c¢arparak geri donerken olusmus
olmalar1 nedeni ile beklenenin tersine denize
dogru degil de karaya dogru egimli
goriilmektedir (Sekil 3d ve 6c¢). Yalitaglar
genelde kiregtagi ve ofiyolitlerden tiiremis ince
boyutundaki

icerirler. KB-GD uzanimli olan sahil kesiminde

kum-kiigiik  cakil malzemeler
¢ok az egimli olan (birka¢ derece) ve zaman
zaman ters yone dogru gelismis yalitaglan

orneklenmistir.
Anamuryum (Bolge 111-13)

Anamuryum antik kentinde yalitaglar1
bulunmamasina ragmen M.S. 7. yy’da insa
edilmis bir Roma dénemi yapisinin deniz
tarafindaki temeli deniz seviyesi ile uyumlu
goziikmektedir (Sekil 1). Insa edildigi donemde
en azindan deniz seviyesinde oldugunu
varsayabilecegimiz bu yap1t M.S. 7. yy’dan bu
yana deniz seviyesinde gozle goriiliir bir oynama

olmadigina isaret etmektedir.
Aydincik (Bélge 111-14)

Anamur’dan 50 km kadar doguda bulunan
Aydincik kasabasmma kadar olan sahil seridi
falezlerden olusmakta ve sik araliklarla denizin
anakayay1 deniz seviyesine kadar asmdirarak
olusturdugu giincel dalga asindirma diizliikleri
sergilemektedir. Aydincik igindeki kiigiik plaj da
takriben 20 m eninde olup anayol ve traverten
anakaya ile siirlidir (Sekil 3e ve 6d). Tabaka
kalinliklarinin 10 cm ve toplam kalinligin 2 m
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oldugu ayni déneme ait yalitaglarinin bir kismi
deniz altinda kalmistir (Sekil 6e). Denizin 3-4 m
altinda gozlenen yalitaglar1 da yine ayn1 donemin
iriini olup dalgalar ile parcalanan ve sahilden
yuvarlanmig bloklardan olusmaktadir. 3-8 cm
capinda ¢ogunlugu kirectasi cakillar ile ince kum
boyutu malzemeden olusan yalitaglari ana akinti
yoniinii  gosteren biniklenmeler (imbrication)
icerirler (Sekil 6f). Bunun yani sira giincel deniz
seviyesinin onemli bir gdstergesi olan vermetidid
resifleri bu kiyida da gozlenmistir.

Viransehir (Mersin) (Bélge IV-15)

Aydincik ile Mersin arasinda kalan kiy1 seridi ise
erisimi imkansiz birkag kiigiikk sahil disinda
tamamen falezler ile kaplhidir. Kiy1 boyunca
gozlenen birkag kiiciik yalitagi mostrasi disinda
ender de olsa dalga asindirma diizliikleri
gbzlenir. Mersin sehri i¢indeki Virangehir’de ise
sahil

diizenlemesi, iskele yapimi gibi nedenler ile yok

cok az da olsa bulunan yalitaglar

edilmisglerdir. Daha doguya dogru, Mersin ile
sahil
nehirlerinin

Iskenderun arasindaki ise ¢ogunlukla

Seyhan ve Ceyhan giincel
aliivyonlar1 ve delta sedimanlar ile kapli olup

yalitasi olusumlarina rastlanilmamastir.
Gozciiler (Bolge 1V-16)

Iskenderun’un 25 km kadar giineyindeki Arsuz
kasabasina inen sahil yolu boyunca da ender de
olsa yalitaglar1 bulunmaktadir. En yogun
gozlendikleri alan ise Gozciiler halk plajidir
(Sekil 3f ve 6g). Amanos daglarindan tliremis
ince ¢akil-kum boyutundaki kiregtagi ve
ofiyolitik kayaglardan olusan yalitaglar1 ¢ok iyi
tutturulmus olup deniz seviyesinin hemen
iistinde kalan 20 cm kalinligindaki yalitasi
tabakasinin list kismi kiyiya dik asinma oyuklar

ile kaplhdir.
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Arsuz (Bélge IV-17)

Arsuz kasabasi girisindeki anayol, deniz ile
¢amurtaglarindan olusan ve bu nedenle asinan ve
gerileyen falez arasindan ge¢mektedir. Yolun
hemen alt yaninda kalan ve eni birka¢ metreyi
ge¢meyen dar plajlarda cesitli yalitagt mostralari
gozlenmektedir (Sekil 3g ve 6h). Giincel plajin
egimi yalitaslarinin egimi olan 5 dereceden biraz
daha fazladir. 1ki déneme ait ve genelde kaba
kum-ince cakil boyutundaki ofiyolit ve kiregtasi
cakillarindan olusan yalitaglarinin birincisi tam
deniz seviyesi ile -1 m’de, ikincisi ise denizin -1
ile -2 m kadar altinda bulunmaktadir.

Samandag (Bolge 1V-18)

Arsuz’dan sonra Suriye sinir1 yakinda bulunan
Samandag kasabasina giden takriben 50 km
sahil dalga
asindirma diizliikleri ve dalga oyuklarmin (Sekil

uzunlugundaki stabilize yolu
7a,b) Akdeniz’de en iyi gbzlemlendigi yer olarak
tanimlanabilir. Samandag’in dogusundan denize
dokiilen Asi Nehri’nin olusturdugu delta diizliigi
Deltasi)

kilometrelerce uzunlugundaki sahil de dahil

(Orontes boyunca devam eden
olmak tizere hi¢bir yerde yalitasi olusumlarina

rastlanmamistir. Bolgenin  tektonik ve/veya
oOstatik hareketliligini ortaya koyan ve deniz
seviyesinin degisik zamanlardaki konumlarini
gosteren dalga asindirma diizliikleri ile dalga
oygu izleri ve bunlarin iizerinde gelisen biyolojik
eklentiler oOzellikle kirectaslarinda (ofiyolit
kayaclarda izler daha az belirgindir) deniz
seviyesinin 0.8 ile 2.5-3 m kadar {izerinde ¢ok iyi
korunmuslardir (Sekil 7c,d). Daha az bariz olsa
da 1.4 m seviyesinde de bir baska dalga oygu izi

bulunmaktadir.
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ve civarinda

1963,
Sanlaville, 1979; Pirazzoli vd., 1991) gozlemleri
yas Gerek
caligmamizin kapsaminin daha ziyade yalitaglari

Samandag cesitli

arastiricilarin  (Erol, Dalongeville ve

ve tayinleri ~ bulunmaktadir.
olmas1 gerekse Pirazzoli vd., (1991)’de toplam
13 adet "*C yas tayini sonucu bulunmasi nedeni
ile bu alanda yas tayini amacl Ornekleme
yapilmamig ve bu yaslar calisilan alanlardaki

yalitaglari ile denestirme amach kullanilmastir.

LABORATUVAR CALISMALARI

Arazi ¢alismalar sirasinda alinan 44 adet yalitasi
orneginin detay makroskopik incelemesinden
sonra bunlarin toplam 38’inden Fransa’nin Lille
Laboratuvari’nda ince

Universitesi  Jeoloji

kesitler hazirlanmistir.  Ornekleme sirasinda
miimkiin oldugunca c¢imento igeren yalitaglari
secilmeye calisilmis olmakla birlikte, Akdeniz
sahil kesiminde gdzlenen litolojilerin genellikle
kirectas1 olmasindan dolay1 bol miktarda mikritin
de

kagmilmaz olmustur.

baglayici malzeme olarak bulunmasi
2005 yazinda deneme
amach topladigimiz yalitaslariin mikroskopik
incelemeleri sonucu mikritin ¢ok yaygin olarak
bulundugu ve bu durumun da "“C yas tayini i¢in
elverigli bir sonu¢ olmadigi bilindiginden bu

konuda 6zen gosterilmeye ¢aligilmstir.

Hazirlanan 6rnekler sirasiyla polarize

mikroskopta, elekron  mikroskobunda ve

katodoliiminesans (Amieux vd., 1989) teknigi ile

incelenmistir. Amac¢ yalitaglarini  olusturan
tanelerin ve taneler arasindaki baglayici
malzemenin (¢cimento, matriks) detay

ozelliklerini ortaya koymak ve '*C yas tayini igin
elverisli ¢imento ayiklamak olmustur.
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Sekil 7: a) Samandag kuzeyinde cakiltaglarinda gelismis giincel dalga asindirma diizliigii; b) Samandag

yakinlarinda 3 degisik deniz seviyesine ait dalga oyuklari: 1 (2.90 m) ve 3 (0.80 m) numarali dalga oyuklar
olasilikla Pirazzoli vd. (1991) tarafindan siras ile giiniimiizden 2500 £ 100 y1l 6nce ve M.S. 551 yilindaki deprem
ile olustugu belirtilen seviyelere karsilik gelmektedir, 2 numarali dalga oyugu (1.40 m) ise yaslanmamis olup
bilinmeyen bir zaman dilimine ait deniz seviyesini gdstermektedir: ¢) Samandag sahil kesiminde deniz seviyesinin
geemis konumlarint gosteren dalga oyuklu kirectasi mantar kaya (1 ve 3 numarali seviye yaslart yukarida
verilenler ile aynidir); d) Samandag yakinlarindaki mantar kaya iizerinde gozlenen 1 numarali dalga oyugu
kenarinda geligmis biyolojik eklenti.

Figure 7: a) Actual surf bench that developed on the conglomerates to the north of Samandag; b) 3 notches
indicating different sea level stands near Samandag: the 1° notch (2.90 m) developed around 2500 + 100 BP and
the 3" notch (0.80 m) probably developed after the 551 AD earthquake (Pirazzoli et al., 1991). The 2" notch at
(1.40 m) is undated; c) Limestone mushroom rock near Samandag showing 3 different positions of sea level (1"
and 3™ notches have the same ages as above); d) Bioconstructive rims that developed on the I° notch of the

limestone mushroom rock.
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Ince Kesit Sonuclar

Incelemeler sonunda  toplanan  orneklerin
bir¢ogunun kiregtaslarindan (ve daha az miktarda
ofiyolit kayaglarindan) tiiremis kum-gakil boyu
sedimanlar ile degisik oranlarda bulunabilen
cesitli boydaki fosil kavkilarindan (bioklast)
olustugu tespit edilmistir. Bunun yani sira birgok
ornekte taneler arasindaki boslugu dolduran
matriksin ve sedimantasyon ile yasit ve/veya
daha sonra ¢okelmis kil boyu karbonat
camurunun (mikrit) varligt da gdzlenmistir.
Caligilan toplam 18 alanin 12’sinde gdzlenen
yalitaglarindan yapilan ince kesitlerde gozlenen
birincil ¢imento, sparit ¢cimento ve taneler arasini
dolduran mikrit detayli olarak tanimlanmisgtir.

Gelgit arasi alanda cokelen birincil cimento

Birincil ¢imento magnezyumca zengin kalsit
(HMC -High Magnesium Calcite-) veya aragonit
kristallerinden  olusmustur. Bu  ¢imento
yalitaglarinin olusumu ile eszamanl olup denizel
veya denizel-tatl su karisimi1 kokenlidir (Heckel,
1983; Longman, 1980; Neumeier, 1998). Bu tiir
cimentolar taneleri kaplarlar. Freatik bdlgede
sedimanlart 1-10 pm boyutunda kristaller ile
kaplayan bu ¢imento tiirii en iyi Kemer, Side ve
Kahyalar’daki yalitaslarinda  gozlenmektedir.
Vadoz bolgede gozlenen sarkik sekilli sparitik
kalsit cimento (Sekil 8a) ve freatik bolgede
gdzlenen yelpaze ve igne sekilli aragonit ¢imento
(Sekil 8b) bunlara iyi birer 6rnektir.

Kalsit spar ¢cimento

Magnezyum orani diisiik (LMC: -low magnesium
calcite-) kalsit kokenli bu tiir ¢cimento genelde 10
um’den kristallerden olusur sarkit
seklindeki kalsit sparlar1 olarak gdzlenir.
Side’den toplanan orneklerde yogun olarak
bulunurlar (Sekil 8c). Meterorik vadoz ortamin
tipik gostergelerinden olan bu tiir ¢imentolarin
gelgit Ustii (supratidal) bolgede meteorik kokenli

iri ve
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dolasim1 sirasinda ¢Okeldikleri

bilinmektedir.

sularin

Taneler arasi mikrit dolgusu

Mikrit diyajenetik kokenli olmayip, gelgit arasi
bolgede olusum asamasindaki yalitaglarinin
gozeneklerinin arasimi sahildeki diger sedimanlar
ile eszamanli ve/veya hemen sonraki bir taginma
ile gelerek doldurmustur. Mikrit, iginde ¢esitli
kiigiik karbonat tanecikleri ve bioklastlarin da
bulundugu, ara sira laminali olacak sekilde
taneler arast boslugu kismen veya tamamen
doldurur halde gézlenmistir (Sekil 8d,e,f). Bu tiir
sedimantasyon ile eszamanli mikritin vadoz
zonda sik¢a bulundugu bilinmektedir (Purser,
1980). Ender de olsa tanelerin birbirlerine
dokundugu ve mikrit ve/veya ¢imentonun ¢ok az
miktarda bulundugu orneklere de rastlanmistir
(Sekil 8g). Calisma bolgesinde gozlenen
yalitaglarinin ince kesit ve elektron mikroskobu
goriintiileri de bol miktarda mikritin varligina
isaret etmektedir (Sekil 8h,i).

Yalitaslarinin “c Yas Tayinleri

Gelgit arast1  bolgede diyajenez  sonucu
tutturulmus  yalitaglarinda bulunan karbonat
¢imentoyu olusturan kalsit (ve aragonit) '*C yas
tayini i¢in en giivenilir mineral olarak kabul
edilmektedir.  Yapilan arazi Orneklemeleri
sirasinda miimkiin oldugunca ¢imento igeren
yalitaglar1 secilmeye calisilmis olmakla birlikte
litolojilerin genellikle kiregtagi olmasindan dolay1
bol miktarda mikritin de baglayici malzeme
olarak bulundugu goézlenmistir. Mikritin varlig
bir sahildeki sedimanlarin gelgit arast bolgede
yalitagina doniismesine neden olan karbonat
cimentonun gelismesine bir engel teskil ettigi icin
"C yas tayini calismasi igin genelde istenmeyen
bir durumdur. Ayrica mikrit sadece deniz
seviyesinde bulunmayip sahilin her kesiminde
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Sekil 8: a) Kemer yalitaglarinda metamorfik bir kayag parg¢asinin etrafini saran kalsit ¢imento (k), aragonit ¢imento
(a), ve mikrit camurunun (m) polarize mikroskop goriintiisii (6rnek Ke4); b) Kemer yalitaglarinda taneler etrafini
saran igne sekilli (i) kalsit kristalleri (6rnek Ke2); c) iri kristalli magnezyum oram diisiik sparitik kalsit (s) ¢imento
ve taneler arasini dolduran mikrit (m) (Side); d) Side 6rneklerinde bulunan ve taneler aras1 boslugu dolduran 2 tiir
mikritin polarize mikroskop goriintiisii: taneleri kismen sarmalayan koyu renkli ve bioklast igeren mikrit (1) ve
daha a1k renkli, bioklast oran1 daha az ancak litik orani yliksek mikrit (2); e) Finike yalitaglarinda taneler arasi
boslugu dolduran mikritin binokiiler mikroskop goriiniimii (6rnek F1d); f) Kiiciik kayag pargalar1 ve bioklastlarca
zengin mikrit (Side, 6rnek S6); g) Cok az miktarda ve/veya hi¢ ¢cimento ve mikrit icermeyen yalitaginin polarize
mikroskop goriintiisii (Aydincik); h-i) Kargacik orneklerinde taneler arasi boslugu doldurur sekilde gozlenen
mikritin elektron mikroskop goriintiileri. Magnezyumca zengin kalsit ve aragonitten olusmus “kopek disi”
kristallerinin boyu 5 mikron civarindadir.

Figure 8: a) Thin section view of the calcite cement (k), aragonite cement (a) and micritic mud (m) around a
metamorphic rock fragment in Kemer (sample no: Ked); b) Needle shaped calcite crystals (i) from Kemer
beachrocks (sample no: Ke2); c) Large crystals of low magnesium spary calcite cement (s) and micrite (m) filling
in between pores in Side samples; d) Polarised microscope view of 2 types of micrites from Side samples: dark
brown micrite with bioclasts partially enveloping the grains (1), lighter brown colored micrite with fewer bioclasts
and abundant lithic fragments (2); e) Binocular microscope view of pore filling micrite in Finike beachrocks
(sample no: F1d); f) Micrite rich in lithic fragments and bioclasts in Side (sample no: S6); g) Thin section view of
Aydincik beachrocks where very few and/or no micrite is observed between the pores; h-i) Electron microscope
views of pore filling micrite in Kargacik samples. Magnesium rich calcite and aragonitic ‘dog fish’ crystal sizes
are around 5 microns.
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birlikte de
ile mikrit kullanilarak

cesitli boyuttaki sedimanlar ile

bulunabilir. Dolay1s1
yapilacak yas tayini yalitaginin diyajenetik olarak
taglasmasindan ziyade sedimanlarin taglagsmadan
once o alana tasmim yasm da verebilecegi
gercegi
kullanilmamustir.

nedeni ile caligmamizda

Ince kesitleri yapilan 38 &rnegin ancak
8’inde
rastlanmigtir. Karbonat ¢imentonun bulundugu

az veya c¢ok oranlarda ¢imentoya

orneklerde de taneleri cevreleyen kristallerin
boyu genelde ¢ok kiiciik olup 5 ile 100 pm
Kiitle
Spektrometre’sinde  (AMS) '“C 6l¢imii igin

arasinda degismektedir. Hizlandirilmis
gerekli olan 20 mg ¢imentonun elde edilebilmesi
icin 6rnegin durumuna gore degisik ¢cimento elde
etme yontemleri denenmistir.

Cimentoyu olusturan kristallerin nispeten
iri oldugu 3 6rnekte binokiiler mikroskop altinda
ve Ogltme yapilmadan yeterli miktarda kalsit
elde edilebilmistir. Cimento iceren geri kalan 5
ornegin ¢imentolarinin ¢ok daha kiicliik boyutlu
ve/veya ¢ok sert olmalar1 nedeni ile bu yontem
Bu
miimkiin oldugunca bilesenlerine (cakil, kaba

uygulanamamuistir. ornekler  kirilarak
kum) ayrilmislardir. Bosluklar1 dolduran mikrit
ayiklanmis ve taneler etrafini saran zar seklindeki
c¢imento kazinarak 20 mg kalsit ¢imento elde
edilmeye calisilmistir. 6 adet 6rnekte ise ultrason
yontemi, petrol ve/veya asitte bekletme gibi
fiziksel

ayrilmaya

yontemler kullanilarak taneler ve

kimyasal yollardan  birbirinden

calisilmistir. Beklenen ayrigmanin yeterince

saglanamamasi iizerine bu drnekler plastik ¢ekic
yardimi  ile  ufalanmiglar elekten
En Kkiigiik

boliimii

ve

gecirilmislerdir. tane boyutunu

olusturan binokiiler = mikroskopta

incelenmis ve gerekli olan 20 mg ¢imentonun
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elde edilmesi bu sekilde miimkiin olmustur. Geri
kalan diger orneklerde ya ¢ok az ¢imento elde
edilebilmesi ve/veya diajenik olmayan karbonat
kokenli malzemenin fazlalig1 nedeni ile yukarida
aciklanan yontemler uygulanamamstir.

Bunun yamn sira bir bolgede birden fazla
doneme ait yalitas1 Oorneklerinin yaslandirilmasi
caligmamiz acisindan anlamli olacagi i¢in sadece
bu sarta uyan yerlerdeki 6rnekler yas tayini i¢in
ve Side’deki
Gozciiler’deki

ornekler ise gelgit arast magnezyumca zengin

secilmistir. Bunlardan Kemer

Ornekler aragonit ¢imentodan,

kalsit ¢cimentodan segilmistir.

Calisma sirasinda gerceklestirilen taneler
arasindaki ¢imento ayristirma islemi toplam ii¢
alandaki (Kemer, Side, Gozciiler) yalitaglarinda
yas tayini yapilabilmesi i¢in gereken miktarda
¢imento ile

ayiklanabilmesi sonuglanmustir.

Toplam oniki alandan yalitasi Orneklemesi

yapildig1 goz Oniine alindig: taktirde iic alan ile

ilgili yas tayini igin elverisli ¢imentonun
cikarilabilmis olmast az bir oran (25%) olarak
goriilebilir. Bununla birlikte kirecgtaglarinin

baskin olarak bulundugu yerlerde ¢cimento yerine
4C yag
tayinleri icin zorluklar c¢ikardigi da bilinen ve

cogunlukla mikritin bulunmasmin

beklenen bir durumdur.

Yalitaslar1 haricinde, Alanya’nin
batisindaki Incekum’da giincel dalga asindirma
diizliigiintin 50-80 cm kadar iistiinde bulunan bir
vermetidid resifi fosilinin de '“C yas tayini
yapilmistir. Sonug olarak toplam 19 adet yalitas
ornegi ve Incekum’dan alinan 1 fosil vermetidid
140

Mickiewicz Universitesi Poznan Radyokarbon

resifi Orneginin analizleri Polonya’nin
Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir (Cizelge 1).
Elde edilen yaslar Hughen vd., (2004) “C/"*C

izotop yiizde degerine gore kalibre edilmistir.
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Okunum kolaylig1 agisindan Cizelge 1’de '*C
analizleri yapilan tim Omeklerin sonuglar
verilmemis sadece bu calisma kapsaminda
kullanilan degerlere yer verilmistir. Calisma
alanmmin en dogu kesimini kapsayan Hatay
kiyilarinda ve Tiirkiye-Suriye simirmin hemen 10
km kadar giineyinde cesitli seviyelerde gozlenen
ve dalga oygu izleri ile vermetidid resiflerinden
elde edilmis (Pirazzoli vd., 1991; Pirazzoli, 2005;
Sanlaville, 1977; Sanlaville vd., 1997) yas
tayinlerinin de bulundugu g6z oniine alindiginda
Akdeniz sahil seridi boyunca ¢esitli alanlarin
kaldig1

degisikliklerinin

maruz goreceli  deniz
eldeki

yorumlanmasi miimkiin olmustur.

seviyesi

veriler  1s181nda

Toplam olarak 4 alandan (3 yalitas1 ve 1
edilen yas
sonuclarindan ¢ikarilabilen ilk 6nemli sonug Side

vermetidid fosili) elde tayini
hari¢ yas wverilerinin tatminkar ve stratigrafik
olarak anlaml olusudur (Cizelge 1). Anlamh yas
ilerideki

tartisilacagi icin burada ele alinmamistir. Buna

verileri boliimlerde detay olarak

karsin Side’de hem stratigrafik hem de ayni

seviyelerdeki orneklerin yaglandirmalar1
tamamen tutarsizdir. Deniz seviyesinden alinmis
bir Ornegin yasmin denizin 1.4 m altindan
alinmig bir drnekten daha geng olmasi gerekirken
bunun tam tersi gézlenmektedir. Bunun yani sira
denizin 0.9 m kadar altinda bulunan ve aym
nesile ait oldugu bilinen tabakalardan alinan
ormekler de  anlam  yapmayan  yaslar
vermektedirler. Bu sonuglar 1s1ginda Side yas
tayini sonuglarimin bu caligmada
kullanilmamasina karar verilmistir. Her ne kadar
yalitaglarina benzese de bu tabakalarin bir
olasilikla Manavgat nehrinin zaman iginde yer
degistirmesi sirasinda cokelen delta
sedimanlarindan meydana gelmis olabilecekleri
alternatif bir yorum olarak one siiriilebilir. Bu
tabakalarin tipki yalitaglar1 gibi ¢ok hizli bir
taslasma

siirecinden gegctikleri gozlenmistir.

Tabakalarin  diger alanlardaki yalitaslarinda
gdzlenenin aksine kiyiya paralel degil de bir yay
(convex) seklinde gelismis olmalar1 da nehir
agzinda ¢Okelen sedimanlarda tipik olarak

gozlenen bir durumdur.

Cizelge 1: Calisilan alanlardaki 6rneklerden elde edilmis '*C yaslar1.
Table 1: "C ages obtained from samples collected in study areas.

Ornek no Ornek derinlik (m) ¢ yas1 (BP) Kalibre yas 13

Sample no Sample depth (m) ¢ age (BP) Calibrated age C (%0
Ke2 -0.8 1685 + 30 669-773 AD -4.1
Ke3 0 1925 + 35 435-534 AD 4.2
Ke4 -2.2 2785 + 30 659-502 BC 4.4

el 105 2255 + 40 19 BC-200 AD -

GIf 0 1774 + 29 606-667 AD 2.5
G2d +0.2 1830 £ 35 547-636 AD -1.4
G2f +0.2 1920 + 35 439-537 AD 0.4
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Deniz Suyu Analizleri

'*C yas tayini sonucu elde edilen degerlerin deniz
rezervuar etkisini O0lgmek ve bu sekilde
orneklerin yas tayinlerinin hata pay1 en diisiik
seviyede tutulabilmesi amaci ile Kemer’den 5
adet deniz suyu 6rnegi alinmistir (Cizelge 2). Dr.
Marc Massault (Université Paris-Sud, UMR 8148
IDES, Orsay, France) tarafindan gergeklestirilen
Olciimlerde  biri  disindaki  (TUR-1)
orneklerin tatli su igermeyen tipik deniz suyu

tim

karbon izotopik bilesimine sahip olduklari
anlagilmaktadir. Bu 6rneklerin  °C  ve '*C
icerikleri atmosferik CO, ile gaz degisim

dengesinde (gas exchange equilibrium) bulunan
tipik deniz suyu degerine sahiptir. Diger yandan
TUR-1 Orneginin ise C3 bitki oOrtiisiinden
kaynaklanan CO, iceren bir yeralti suyunun
onemli oranda katkisini icerdigi anlasilmaktadir.
Olasilikla birka¢ bin yil yasindaki bu yeralti suyu
katkis1 nedeni ile bu deniz suyu 6rnegi °C ve '*C
izotoplart agisindan fakirlesmistir.

YALITASLARININ BOLGESEL DAGILIMI

Finike’nin batisindan  baglayip  Tiirkiye nin
Suriye sinirina kadar olan bolgede gdozlemlenen
ve deniz seviyesinin yaklasik son 5000 yillik

degisik konumlarin1 gosteren yalitaslari, dalga
oygu izleri ve deniz seviyesinde gelismis
biyolojik eklentilerden elde edilen sonuglar
grafik olarak Ozetlenmistir (Cizelge 3). Bu
calisma kapsaminda elde edilen '“C yas tayini
verilerinin yani sira gesitli arastirmacilarin bolge
genelinde elde ettikleri yas araliklart ile
arkeolojik  kalintilarda yapilan gdzlemlerin
sonuglar1 da bu gizelgeye eklenerek Tiirkiye nin
Akdeniz kiy1 seridinin son 5000 yillik deniz
ylizeyi degisimlerinin kapsamli bir dokiimii
¢ikartlmaya caligilmistir.

Kuzey buzullarin
erimelerini
gliniimiizden yaklasik 6000 yil kadar dnce en iist
noktasina ulasti§i tahmin edilen transgresyon
sonras1 deniz seviyesinde Ostatik ve/veya glasyo-
oOstatik onemli bir degisikligin olmadigi kabul
gdren bir yaklasimdir (Pirazzoli, 2005). Ozellikle
Samandag (Hatay) ile Liibnan’a kadar uzanan
kiy1 boyunca giiniimiizden 6000-3000 yillart
arasinda deniz seviyesinin 30 cm hata payi iginde
sabit kaldigma dair birgok kanit bulunmaktadir
(Pirazzoli vd., 1991; Sanlaville, 1977; Sanlaville
vd., 1997; Morhange et al., 2006).

yarimkiiredeki

tamamlamalar1 neticesinde

Cizelge 2: Kemer’de alinan su 6rneklerinin denizsuyunu yash gosterme etkisinin anlasilmasi i¢in gerceklestirilmis

analizleri. " Fraksinasyon diizeltmesi yapilmus '*C aktivitesi.

Table 2: Seawater ageing anayses results obtained from Kemer. 1. Fraction corrected '*C activity.

Ornek no Diizeltilmis radyokarbon yas1 (BP)
Sample no BC_PDB “C (pme)! Corrected radiocarbon age (BP)
TUR-1 -12.14 88.42 032 +990 + 30
TUR-2 -0.18 102.93 + 0.40 2230 + 30
TUR-3 -0.59 103.44 + 0.37 270 £ 30
TUR-4 0.13 103.39 = 0.40 270 + 30
TUR-5 0.23 103.75+0.40 -295 £ 30

! Fraksinasyon diizeltmesi yapilmis 14C aktivitesi (fraction corrected '*C activity).
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Buna karsin global deniz seviyesinin
yapan

aragtirmacilar son 6000 yilda deniz seviyesinde 3

matematik  modellemelerini bazi
m’ye varan bir yiikselimin miimkiin oldugunu
one siirmektedirler (Nakada ve Lambeck, 1988;
Lambeck ve Purcell, 2005). Lambeck (2002)’ye
gore ise deniz seviyesinde gozlenen glasyo-
Ostatik bir

giliniimiizden yillari

yikselimin ~ dnemli boliimii
6000-3000

gerceklesmistir. Arazi verilerine dayanmamasi

arasinda

nedeni ile Pirazzoli (2005) tarafindan elestirilen
bu yaklagim ve igerdigi sonuclar kanimizca da en
azindan ¢aligsma alanimizda yaptigimiz gézlemler
ile uyusmamaktadir. Bu nedenle Tiirkiye nin
giiney sahillerinde cesitli seviyelerde gézlenen ve
daha gen¢ yasta olduklar1 (bu calisma da dahil
olmak {izere) kanitlanan yalitaglar1 ve dalga
asmdirma diizliklerinin bu transgresyonun sona
ermesinden sonra olustuklari kabul edilmistir.

Akdeniz’in tlimiinde oldugu gibi Tiirkiye
kiyilarinda da gelgit etkisi yok denecek kadar az
olup genelde ortalama 30-40 cm arsinda kabul
edilmektedir (Kelletat, 20006).
calisma alan1 i¢inde cesitli seviyelerde gozlenen

Bu nedenle

yalitaglarinin Ostatik ve/veya iklimsel nedenlere
bagli olarak yiikselen veya alcalan bir deniz
seviyesini belirtmesinden ziyade yerel ve/veya
bolgesel tektonik hareketler neticesinde bugiinkii
konumlarina ulastiklar1 diistiniilmektedir.

Calisma alan1 boyunca 3 ayr nesile ait
(kry1 su lstiinde)
ylizeyleyen yalitasi seviyeleri ve en az 2 duragan

boyunca, su altinda ve
deniz seviyesini gosteren dalga oygu izlerinin

bugiin deniz seviyesinin {stline yiikselmis
bulunmalar1 da tektonik aktivitenin yogunluguna
Ancak MTA

yaymlanmis Tirkiye diri fay haritasi (Saroglu

isaret etmektedir. tarafindan
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vd., 1992) calisma alanimiz boyunca Adana’nin

giineyindeki  Karatag-Osmaniye Fay Zonu
haricinde 6nemli bir fay hattinin bulunmadigini
gostermektedir. Yine MTA tarafindan yayinlanan
degisik olgekli bolgesel jeoloji haritalarinda ise
cesitli biiytlikliiklerde faylar goriilmesine ragmen
olasilikla Dogu Anadolu Fay’ina bagh birkag¢ fay
haricinde yalitaglarmin bugiinkii konumlarini
aciklayabilen ve kontrol eden bariz bir fay
hattina rastlanmamistir. Sonug olarak eldeki bu
haritalar 1s18inda ¢alismamiz sonucunda elde
ettigimiz verileri yorumlamak pek miimkiin
gozilkkmemektedir. Bu nedenle yalitaglarinin

bolgesel dagilimlarinin  sinirlarinin ~ ¢izilmesi
sirasinda bilinen herhangi bir fay hattindan
ziyade ayni yas grubuna ait yalitasi ve dalga
oygu

bulunduklar1 konumlar goéz Oniine alinmistir.

izlerinin sualtt veya su istiinde
Diger bir deyisle calisma alani ayn1 yas gurubuna
ait benzer seviyedeki yalitaglarinin gruplanmasi
temeline dayanan ve birbirinden en azindan son
birka¢ bin yildir tektonik olarak nispeten farkli
hareket ettigi tahmin edilen 5 ana boélgeye (I-V)

ayrilmigtir (Cizelge 3).
I. Bolge

Calisma alaninin en batisindaki bu bdlge Finike
Korfezi’'nde denizin -3.5 m ile -4.5 m altinda
bulunan yalitas1 seviyesi ile Korfez’in birka¢ km
batisinda yer alan Andriake ve Kekova batikgehir
harabelerinin -1.5 m ile -3 m kadar deniz altinda
kalmis arkeolojik kalintilar1 ile temsil edilir
(Cizelge 3). Andriake’deki Roma tas ocaginda -
1.5 m derinlikte gozlenen eski dalga oygu izi
vd., 1999, 2005a) Kekova
batiksehir’deki yapilarin bugiinkii konumlar1 bu

(Fouache ve

bolgenin Roma déneminden sonra (M.S. 4 yy
sonrasi) gogmiis olabilecegini gostermektedir.
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Cizelge 3: Calisma bolgesinde gozlenen yalitaslart ve dalga asindirma diizliiklerinden elde edilmis '*C yaslar1 ve

bunlarin bolgeler arasi denestirilmesi.

Table 3: Correlation of *C ages obtained from beachrocks and surf benches in the study area.
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A Andriake (Roma tag ocadi, Roman quarry) Fouache el al, 1999, 2005 @ MS. 10-12 yy sonras (post 10-12 centurics)
B Baliksehir (Roma yapilari, Roman buildings)
c Olimpos & Phaselis liman yapilan (harbour buildings) Fouache ¢t al., 1999 & MS. 47 yy arasi (between 4-7 AD)
D M.0. 659-502 (659-502 BC)
E M.S. 435-534 (435-534 AD) = ALO.3-7 yy arast (between 3-7 AD)
F M.S. 669-733 (669-733 AD)
G M.O. 19 - M.S. 200 (19 BC - 200 AD) = Digerlerine gore daha yagh ancak kesin yas yok
H Gimiimilzden 1815 yil dnce, (1815 BP) Kelletat & Kayan, 1983 (Relatively older but no quantitative age exists)
1 2690 BP & 1545 BP, Kelletat & Kayan, 1983
I M.S. 12 yy Selauklu liman yapilart (12 century Selchukid boat sheds) Yalaglarmin bulundugu gelgit arasi bolgenin yoksekligi (1m)
K M.S.439-537 & M.S. 606-667 (439-537 AD & 606-667 AD ) Intertidal area evelation where beachrocks are exposed (1 m)
L Gandimiizden 2500 £100 yil dnce (2500 £100 BP) Pirazzoli et al., 191
M Ganamiizden 1345 70 yil dnce (1345 70 BP) (M.S. 526 Antakya depremi, o Yalitagmmn alt ve ist smrndaki gelgit arast bolgenin orta noktast
Antakya carthquake; Pirazzoli 2005) {(Central point of the intertidal area where upper &
N M.O. 4700-760 (4700-760 BC), Pirazzoli, 1996 lower parts of beachrocks are exposed)
o} Giintimizden 1890 £55 yil dnce (1890 +35 BP), Dalongeville et al, 1993
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Finike Korfezi’nde -3.5 m ile -4.5 m
derinlikte
karbonat ¢imento ayiklanamadigi i¢in kesin bir

bulunan  yalitas1  Orneklerinden
yas vermek miimkiin degildir. Bu yalitaglan
olasilikla Roma donemi oOncesine ait daha eski
bir deniz seviyesine igaret etmektedirler. Diger
bir olasilik ise Fethiye Korfezi’'nin bugiin
bulundugu konum ile ilgili olabilir. Genis bir
alivyon ovast Oniinde gelisen Korfez ve
gerisinde bulunan ekili alanlar batidaki saglam
kaya zeminler iizerine oturmus Andriake ve
Batiksehir’in tersine bol miktarda pekigsmemis
sediman icermektedir. Fethiye Korfezi’ndeki bu
yalitaglarinin ~ antik  yerlesimlerin  yapimi
sirasindaki deniz seviyesini temsil ettigi ve Roma
donemi sonrast daha hizli ¢okerek bugiinkii
konumlarina ulagtiklar1 hipotez bazinda da olsa

oOne siirtilebilir.
I1. Bolge
Finike

dogusunda bulunan Cimtur’a kadar olan bdlge

Korfezi’'nin  dogusundan  Side’nin
cesitli derinliklerde ve ii¢ nesile ait yalitaglar1 (0
m ile -1 m; -1.2 m ile -2.3 m; -2.2 m ile -3.2 m
arasi) ile temsil edilir (Cizelge 3). Bolgenin en
batisinda bulunan Adrasan Korfezi'nde 0 m ile
Im deniz altinda bulunan yalitaglar1 ile hemen
kuzeyindeki  Olimpos ve Faselis antik
sehirlerindeki liman yapilarinin denizin -0.5 m
kadar altinda bulunmalar1 yas tayini yapilamayan
bu yalitaglarinin da yine Roma dénemi sonrasi
meydana gelen depremler sonucu ¢Okmiis

olabileceklerine isaret etmektedir.

Bu
tayinlerinin yapilabildigi Kemer plaji boyunca
iki tabakalar
stratigrafik olarak anlamhidirlar. Adrasan’da
gozlenen yalitagi seviyesine benzer bir seviye
da
seviyesinde bulunan kesimi yalitaginin olusum

calisma kapsaminda detay yas

gozlenen yalitast nesline ait

burada bulunmus ve tabakanin deniz
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yasint M.S. 435-534 (6rnek Ke3) yillar1 arasinda
verirken denizin -1 m kadar altina kalan u¢ kismi
ise beklendigi gibi biraz daha yash (M.S. 669-
733;
Kemer’de -1.4 m ile -2.8 m derinlikte bulunan
yaltaglar1 ise daha yashi olup (M.O. 659-502;
ornek Ke4) daha eski
seviyesine isaret etmektedir (Cizelge 3).

omek Ke2) bir yas araligi vermistir.

bir donemin deniz

II. iki
yalitaglarinin ~ gortildigii bir bagka alan da

Bolge i¢inde ayri nesile ait
Kargacik sahilidir. Buradaki yalitaglarindan yas
tayini yapilamamis olmasina ragmen stratigrafik
olarak iistte olan (-2 m civari) yalitasinin -3 m
civarinda bulunandan daha geng¢ olmas1 gerektigi
ve olasilikla da aymi derinlikte ve yas tayini
yukarida verilen Kemer’deki (M.O. 659-502;
ornek Ke4) daha yash yalitasinin olustugu
donemdeki deniz seviyesini temsil ettigi
disiiniilmektedir. Cimtur’da da benzer derinlikte
(-1 m ile -2 m aras1) bulunan yalitaglarinin yine

bu doneme ait olmasi olasidir.

Belek’te gozlenen yalitaglarn da Kemer’de
yas sonugclart bilinen en geng yalitaglar1 (Roma
donemi ile

sonrast) benzer derinlikte olup

olasilikla ayni1 donemin deniz seviyesine aittirler.
I11. Bolge

Incekum ile Adana’nm giineyinde bulunan KD-
GB wuzanimhi Karatag-Osmaniye Fay Zonu
arasinda kalan tiim sahil kesimi Bolge III altinda
tanmimlanmistir. Tiirkiye’de gdzlenen en yaygin
yalitast  mostralar1  Alanya ile Kahyalar
(Gazipasa) arasinda kalan sahil kesimi olup
yalitaglar1 kilometrelerce ve neredeyse kesintisiz
bir sekilde devam ederler. Ayrica yalitasglarmin
gelgit arasi bolgede bulunan merkezi noktalarinin
-diger bolgelerde gozlenenin aksine- deniz
seviyesi veya biraz daha istliinde gozlendigi tek
alan olmas1 nedeniyle burasi 1. ve II. Bolge’den

bariz bir sekilde farklilik gostermektedir (Cizelge
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3). Daha eski bir deniz seviyesine isaret eden
(ancak kesin yas tayini yapilamayan) ve denizin -
2.2 m ile -3.3 m altinda bulunan bir yalitasi
seviyesi de Alanya’nin dogusunda yaygindir.

Yalitaglarinin =~ yan1  swra  Alanya’nin
batisindaki incekum burnunda deniz seviyesinin
0.5 m kadar istiinde c¢ok iyi gelismis dalga
asindirma diizliikleri ve M.O. 19 - M.S. 200
yillar1 arasinda bir '"“C yas1 elde ettigimiz
vermetidid resifleri bulunur (Cizelge 3). Kelletat
ve Kayan (1983) da incekum’un 1 km kadar
dogusundaki Figla burnunda yaptiklar ¢alismada
deniz seviyesinin 0.5 m ile 1.3 m iistiinde biyo-
0.5 m

stromatolitik  kalker

erozyon platformlari
aldiklari
alglerinden (Neogoniolithon notarisii) yaptiklar

gbzlemislerdir.
seviyesinden

"C yas tayinleri bizim elde ettigimiz yas sonucu
ile benzerlik gostermektedir. Buna gore alglerin
anakaraya yapisik en eski boliimleri gliniimiizden
2690 yil, asinmamis en distaki boliimleri ise
1545 yil Oncesine aittir (Kelletat ve Kayan,
1983). Yazarlar aradaki 900 yillik farki da
tektonik bakimdan sakin ve alglerin gelisebildigi
sabit bir deniz seviyesine baglamakta ve 0.5
m’lik yiikselimi giiniimiizden 1500 sene kadar
tektonik
baglamaktadirlar. Her ne kadar III. Bolge’de ¢ok

once gerceklesen aktiviteye
yaygin sekilde bulunsalar da gerek yeterli
cimentonun olmamasi gerekse igerdikleri mikrit
nedeni ile yalitaglarindan yas sonuglari elde
edilememistir. Buna ragmen yas tayinleri
bulunan dalga asindirma diizliikleri ile benzer
seviyelerde yer alan yalitaglarmin da yine ayni

donemde yiikseldikleri 6ne siiriilebilir.

Anamur’daki Anamuryum antik kentinde
gozlemledigimiz bir M.S. 7. yy yapisinin
temelleri deniz seviyesine yakin bir konumdadir.
bulunan

Ayrica Alanya Kalesi’nin yaninda

Selcuklu donemine ait (M.S. 12 yy) gemi
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hangarlar1 bugiinkii deniz seviyesi ile uyumludur.
Bu gozlemlerden en azindan M.S. 7. yy’dan
sonra ve kesin olarak Selguklu déneminden bu
yana (M.S. 12-13 yy) deniz seviyesinde belirgin
bir degisikligin olmadig1 sonucu ¢ikarilabilir.

Aydmcik’tan doguya dogru ¢ok ender
dalga
Virangehir’de

yalitast  ve asindirma  diizliikleri

gdzlenmistir. bulunan ancak

kentsel yapilagma sonucu tahrip edilmis

yalitaglarnt ise gilincel deniz seviyesi ile

uyumludur. Seyhan ve Ceyhan nehirlerinin
da

Iskenderun’un kuzeyine kadar olan sahil boyunca

tasidigt sedimanlarin Mersin’den
olas1 yalitaglarin1 Orttiigli varsayilmig ve bu
nedenle Aydincik’tan Karatag-Osmaniye Fay
Zonu’na kadar olan kesim de III. Bolge’nin

kapsaminda ele alinmustir.
IV. Bolge

Karatas-Osmaniye Fay Zonu ile Iskenderun’un
giineyindeki Arsuz’a kadar olan sahil seridi IV.
Bolge olarak ayrilmistir. Burada III. Bolge’de
gbzlenenin aksine yalitaglar1 Gozciiler plajinda
deniz seviyesi civarindadir. Yalitaglarinin sahil
tarafinda kalan tabakasi M.S. 439-537 (6rnek
G2f) yas araligim
denizin 20 cm kadar altinda kalan kismi1 M.S.
606-667 (6rnek GI1f) yas araligin1 vermektedir

(Cizelge 1).

Arsuz’da ise iki nesile ait yalitaslar1 (0.2 m

verirken ayni tabakanin

ile -0.8 m ve daha derinde -0.7 m ile -1.7 m
arasinda) su altinda bulunmaktadirlar. Deniz
seviyesinin en azindan iki donem sabit kaldiginin
kanit1 olan bu yalitaglarindan yas sonucu
alimamamis olmasina ragmen {istte bulunan nesil
Gozciiler’dekiler ile ayn1 seviyede olup olasilikla
ayn1 doneme aittir. Gozciiler yalitaslarindaki yas
araliklar1 Iskenderun Kérfezi’nin -en azindan
giiney kesiminin- M.S. 4 ile 7 yy’dan sonra

birka¢ 10 cm’yi bulan bir ¢dkmeye ugradigini
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gostermektedir. Bu hareketliligi

donemde ise deniz seviyesinde bir degisikligin

takip eden

olmadig1 soylenebilir.
V. Bolge

Arsuz’dan gilineydeki Suriye sinirina kadar olan
sahil
ragmen gecmis deniz seviyelerine ait yiikselmis

kesiminde yalitaglar1 gdzlenmemesine
dalga asimndirma diizliikleri ve dalga oygu izleri
bu bolgeyi digerlerinden kesin bir sekilde ayirir.
Yaptigimiz arazi ¢aligmalar1 sonucunda 2 ve
hatta kimi yerlerde 3 seviyede dalga oygu
izlerinin var oldugu goriilmiistiir. Bunlardan en
iyl gelismis olan1 deniz seviyesinden 2.5 ile 3 m
civarinda digeri ise 0.6 m ile 0.8 m yukaridadir
(Sekil 7). Bir diger dalga oygu izi de 1.4 m
civarinda goriilmesine ragmen bu aginma ylizeyi
pek acik olmayip sadece Cevlik Limani’nin
kuzeyinde gozlenmistir.

Bolgede ilk calismayr gerceklestiren Erol
(1963)’e gore de 0.8 m, 1.4 m ve 2.5 m’de
toplam 3 adet Holosen deniz seviyesine ait iz
bulunmaktadir. Benzer sekilde Dalongeville ve
Sanlaville (1979) de 0.8 m, 2 m ve 2.9 m
yiikseklikte deniz seviyesine ait jeomorfolojik
yapilar  goézlemlemiglerdir. Buna  karsin
Samandag ve c¢evresinde en son c¢alismay1
gerceklestiren Pirazzoli vd., (1991)’ye gore ise
sadece 2 adet eski kiy1 ¢izgisi bulunmakta olup
iiclincii bir deniz seviyesi sabitlenmesi hakkinda
yeterli kanit yoktur. Yazarlara gore ozellikle Asi
Nehri’nin olusturdugu delta diizliigiiniin (Orontes
deltas1) giineyinde 2.1 m ile 2.5 m yiikseklikte
bulunan dalga oygu izleri en belirgin olanlaridir.
Bunlarin iizerinde gelismis biyolojik eklentilerde
bulunan vermetidid (Dendropoma) ve istridye
(Hyotissa hyotis (L.)?) fosillerinden elde edilen
"C yas tayini sonuglarma gore yaklasik yast
giiniimiizden 2500 + 100 yil oncedir. Daha az
izi de

belirgin olan alttaki deniz seviyesi
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ortalama 0.75 + 0.1 m olarak Olgiilmiis ve
gliniimiizden 1345 £+ 70 yil 6nce (M.S. 5-6 yy)
olarak yaslandirilmstir.

Sonug olarak V. Bolge diger bolgelerde
gozlemledigimizin aksine 2 Onemli yiikselim
gecirmis ve son yiikselimin gerceklestigi M.S. 5-
6 yy’dan (Pirazzoli vd., 1991) giinlimiize deniz
seviyesinde belirgin bir degisiklik olmamustir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda yalitaglarinda ve arkeolojik
yerlesimlerde yaptigimiz gozlemler ve yas
Olctimleri ile dalga asindirma diizliiklerinde ve
oyuklarmmda daha oOnce yapilan c¢aligmalardan
derlenen "C yaslar1 (Kelletat ve Kayan, 1983;
Pirazzoli vd., 1991) araciligr ile Tiirkiye nin
Akdeniz kiyisinda gozlenen deniz seviyesi
degisimlerinin yaklasik son 5000 yillik gelisimi
ortaya konmusgtur.

Yalitaslart ve dalga asindirma

diizliiklerinin  denizalti veya deniz iistiinde

bulunduklar1 konumlar g6z Oniine alinarak
calisma alan1 toplam 5 bdlgeye ayrilmistir (Sekil

1, Cizelge 3):

- En batida bulunan Finike Korfezi’ndeki

yalitasi  seviyesi ve Roma harabelerinin
bulundugu I. Bolim olasilikla Roma dénemi
sonras1 (Erken Bizans) meydana gelen depremler
sonucu bugiinkii deniz altinda bulunduklar1 (-1.5

m ile -4 m arasi) konuma ulagmustir.

- Finike-Antalya-Cimtur arasinda kalan II.
Bolge’de ise 3 ayr1 nesile ait ve su altinda ¢esitli
derinliklerde bulunan yalitas1 seviyelerinden en
istte olan1 M.S. 4-7 yy arasinda bugiinkii
konumuna ulasmis olup tektonik aktivitenin
yogunluguna igaret etmektedir.
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- Incekum ile Adana’nin giineyindeki
Karatas-Osmaniye Fay Zonu arasinda kalan III.
Bolge ise (Alanya’da deniz altinda bulunan daha
eski bir yalitasi seviyesi haricinde) yalitaglarinin
genelde bugiinkii deniz seviyesi ve liistiinde
bulundugu bir alan olarak diger bdlgelerden
ayrilir. Ayrica deniz yiizeyinin 0.5 m ile 1.2 m
kadar
fosillerinden elde edilen sonuglara gore M.S. 2.

tuzerinde bulunan ve  vermetidid

yy ile gliniimiizden 1815 ile 1545 yil onceki
1983) deniz
seviyesinde oldugu bilinen dalga asmndirma

araliginda (Kelletat ve Kayan,

diizliikleri de bu bodlgenin batisinda (Incekum)
bulunmaktadir.

- Iskenderun Kérfezi’nin giiney ve kuzeyi
ile sinirli IV. Bolge’de bulunan iki degisik nesile
ait yalitaglarinin deniz seviyesinde olanlar1 M.S.
4-7 yy bir
sabitlenmesine taniklik etmektedir.

arasindaki deniz  seviyesi

- V. Bolge’de yalitaglar1 gozlenmemekte
ancak 2 ayr1 deniz seviyesine ait dalga oyuklar1
giincel deniz seviyesinin 2-3 m ile 0.8 m kadar

vd.,
olanm

tzerinde  bulunmaktadirlar.  Pirazzoli

(1991)’ye
gilinlimiizden 2500 = 100 y1l 6nce, daha asagida

gore bunlardan en {stte

olani ise M.S. 5-6 yy’da bugilinkii konumlarina

yukselmislerdir.
Caligmamizin konusunu olusturan
Tiirkiye’nin  tim Akdeniz kiyisina mekan

boyutunda genel olarak bakildigi zaman batidan
doguya dogru gidildikce ayni donemin deniz
seviyesine ait oldugu tespit edilmis yalitas:
ve/veya dalga asindirma diizliikklerinin adeta bir
basamak gibi degisik seviyelerde bulunduklar
(Sekil 1, Cizelge 3). Bu
goriintiiniin  zaman boyutunda ise toplam 4
bahsetmek

gozlenmektedir

degisik  deniz  seviyesinden

mumkiindir:
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Kesin yast bilinmemekle birlikte (?Orta
Holosen) en eski deniz seviyesi -3 m (£0.5 m)
civarinda bulunan yalitaglar1 tarafindan temsil
edilir. Cizelge 3’de dikdortgen ile isaretlenmis
olan bu doneme ait yalitaglar1 II. ve I1I. Bolge’de
bulunmaktadirlar. Bir olasilikla I. Bolge’de daha
da derinde gozlenen yalitast seviyesi de bu
dénemde olugmustur.

Deniz seviyesinin ikinci defa duragan hale

geldigi bir diger zaman diliminde olusan
yalitaglar1 da bugiin denizin -2 m (+0.5 m) kadar
altinda  bulunmaktadirlar. Kemer’de elde

ettigimiz '*C yas sonuglarina gore bu yalitaslari
M.O. 5-7 yy civarinda olusmusturlar. Diger
alanlardaki ayni derinlikteki yalitaglarinin da bu
doneme ait olma olasiliklar1 yiiksektir (Cizelge
3). Bunun yam sira V. Bolge’de yine bu zaman
araligina ait (Pirazzoli vd., 1991) dalga oygu
izleri 2 m ile 3 m kadar bugiinkii deniz ylizeyinin
iistlinde bulunmaktadirlar.

Ucgiincii deniz seviyesi sabitlenmesi ve
bunun sonucu olarak bugin II. Bolge’deki
Kemer’de oldugu gibi -0.4 m (+0.5 m) derinlikte
bulunan yalitaglarimin olusumu M.S. 4-6. yy’lar

IV. Bolge’deki
seviyede gozlenen

arasinda  gergeklesmisgtir.

Gozciiler’de yine aym
yalitaglarindan elde ettigimiz yas bulgular1 da
yine ayn1 zaman araligim1 vermektedir. Bugiin L.
Bolge’de

donemi sonrasi yapilari ile I1. Bolge’de -0.5 m ile

deniz altinda kalmig kimi Roma
-1.2 m deniz altinda bulunan yalitaglar1 ve V.
Bolge’de 0.8 m deniz iistlinde bulunan dalga
asindirma oyugunun da M.S. 4-6 yy’lar arasinda

bugiinkii konumlarma geldikleri bilinmektedir.

Gozlemlerimiz ~ Tirkiye’nin  Akdeniz
kiyilaridaki ~ deniz  seviyesinin  bugiinkii
konumuna (dordiincii deniz seviyesi

sabitlenmesi) en ge¢ Selguklu (M.S. 12 yy) ve
hatta olasilikla Erken Bizans doneminden sonra
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(M.S. 4-7 yy) ulastigin1 gostermektedir. Bu
tarihten beri de deniz seviyesinde onemli bir

degisiklik  olduguna  dair  bir  veriye
rastlanmamugtir.

Kiiresel Olcekli deniz seviyesi
degisimlerinin bir ¢ok mnedeni olup konu

Lambeck (2005)’de detayli olarak ele alinmustir.
Kisaca soOylemek gerekirse ¢alisma konusunu
ilgilendiren zaman boyutunda deniz seviyesini en
hizli sekilde degistirebilecek etmenlerin basinda
(glasyo-ostatik) ve yerel
gelmektedir. Cagi
(giinimiizden 21000 yil kadar oOnce) sirasinda

buzullarin  erimesi
tektonizma Son Buzul
giiniimiize kiyasla 3 kat daha fazla buzulun
bulundugu ve Holosen’de baglayan isinmanin
etkisi ile buzullarin ¢ok hizli bir sekilde erimeye
baslayarak deniz seviyesini giiniimiizden 6000
sene kadar once 120 m yiikselterek tektonik
olarak takriben

aktif olmayan bolgelerde

bugiinkii seviyesine getirdigi genelde kabul
goren bir yaklagimdir. Buna karsin buzullardaki
erimenin etkisinin ¢ok daha fazla oldugunu
savunan kimi arastirmacilar (Lambeck ve
Purcell, 2005) deniz seviyesi degisimlerinin
glasyo-0Ostatik etkisinin hala devam ettigini 6ne
stirmektedirler. Tektonik etkinin olmadig1 kabul
edildigi takdirde Lambeck ve Purcell (2005)
modeli Tiirkiye’nin giiney sahillerinde son 2000
senede 40 cm, son 6000 senede ise 2-3 m’yi
bulan bir deniz seviyesi yiikselimi olmasi
gerektigini belirtmektedir. Buna kargin caligma
alanimiz boyunca gozlemlenen metre
boyutundaki (-4 m ile 3 m arasi) deniz seviyesi
degisimlerine ait jeomorfolojik veriler glasyo-
oOstatik etkinin hala devam ettigi varsayilsa bile
kanimizca ancak yogun bir tektonik aktivite ile

agiklanabilir.

Calisma alan1 boyunca bir¢ok yerde ve

degisik  seviyelerde  goOzlenen  yalitaslari,
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arkeolojik yapilar ve dalga asindirma ve oygu
izleri daha Once de belirtildigi gibi tektonik
aktiviteler ~ sonucu  bugilinkii = konumlarina
gelmiglerdir. Caligma alam1 haricinde Ornegin
Yunan adalarindan Mikonos-Delos ve Rhene’de
denizin -2.5 m kadar altinda bulunan yalitaglar
M.O. 4 yy olarak yaslandirilmis olup benzer bir
yas aralign (M.O. 659-502) Kemer’de yine benzer
derinlikte bulunan yalitaglarinda da
gozlenmektedir (Desruelles vd., 2006, 2009;
Fouache vd., 2005b). Her iki alan da tektonik
olarak  farkh bile

anlasildig1 kadar ile birbirine yakin zamanlarda

konumlarda bulunsalar

gelisen tektonik aktivitelere maruz kalmislardir.

Ozellikle
sabitlenmesi  olarak
(M.S.
yalitaglarn ile dalga asindirma ve oygu izleri
degil
Akdeniz’in birgok kesiminde de benzer sekilde

tclincii deniz seviyesi

adlandirdigimiz zaman

diliminde 4-7 yy’lar arasi) olusan

sadece calisma  alanimizda Dogu
tektonik hareketlilik sonucu degisik konumlarda
Girit
glineybat1 kiyilarinda giiniimiizden 1550 sene

bulunmaktadirlar. ~ Ornegin adasmin

kadar once gerceklesen ve 9 m’yi bulan
ylikselmelere neden olan depremin (Thommeret
vd., 1981) Akdeniz’in gesitli kesimlerinde gogme
sebep  oldugu  cesitli
calismalarda  Onerilmistir ~ (Pirazzoli, 1986;
Pirazzoli vd., 1996; Morhange vd., 2006; Stiros,
2001). Bunun yani sira Pirazzoli vd., (1994)
Yunan adalarindan Cephalonia’da M.S. 350-710
yillart ile Zante’de M.S. 200-500 yillar1 arasinda
1 m’ye yakin bir yiikselme ve Levkas’da ise M.S.

ve  yikselmelere

500-700 yillarn arasinda gelistigi tahmin edilen
bir ¢ékmenin oldugundan bahsetmektedir. M.S.
4. yy’lm ortalar1 ile M.S. 6.yy’lin ortalarinda
yogunlasan bu “deprem firtinas1” (“fectonic
storm”, Stiros, 2001) Pirazzoli (1986) tarafindan
Erken Bizans Tektonik Paroksizmasi (EBTP:
Early Byzantine Tectonic Paroxysm) olarak
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adlandirlmistir. Kusadasi’nin yakininda bulunan
Sisam adasinda 2.3 m yiiksekliginde gozlenen
dalga asindirma diizliigii de Stiros vd., (2000)
tarafindan ayn1 doneme yaslandirilmigtir.

EBTP doénemine atfedilen depremlerin
benzerleri sadece Ege Denizi’'nde degil Tiirkiye-
Liibnan arasinda kalan Levant kiyis1 boyunca da
gozlenmektedirler ~ (Pirazzoli  vd., 1996;
Morhange vd., 2006). Tiirkiye sinirindan 10 km
kadar
Giivercinkaya’da 0.6 m’de gozlenen bir dalga

gineyde ve  Suriye’de  bulunan
asimndirma diizliiglindeki vermetidid fosilinden
olgiilen '*C yas1 (giiniimiizden 1890+55 yil 6nce
veya M.S. 280-580) da benzer bir zaman
tektonik
etmektedir (Fouache ve Dalongeville, 1998).
Ayni sekilde Morhange vd., (2006)’nin Liibnan
sahillerindeki 0.8+ 0.4 m’de bulunan dalga
tespit ettikleri
giiniimiizden 1750-2000 y1l dnceki zaman aralig
da EBTP’ya yakin bir zaman aralifina denk

gelmektedir. Bir baska c¢aligma ise Adriyatik

araligindaki hareketlilige  isaret

asindirma ylizeylerinde

kiyilarmin kuzeydogusunun (Hirvatistan) Roma
donemi sonrasi tektonik olarak 1.5 m gdctiigiinii
belirtmektedir (Antonioli vd., 2007). Kanimizca
birbirinden tektonik olarak ¢ok farkli konumlarda
bulunan bu alanlarda gelismis depremleri
karsilasgtirmak dogru bir yaklasim degildir.
Ancak eldeki deprem verilerinin M.S. 4-6 yy
de ilging bir

arasinda yogunlagsmasi yine

gozlemdir.

Bu calisma kapsaminda ilk defa olarak
Tirkiye’nin ~ Akdeniz cesitli
derinliklerde bulunan yalitaslar1 '“C yas tayinleri,
jeomorfolojik, jeolojik ve arkeolojik veriler

kiyilarinda

ile  denestirilmis
5000 yilda

seviyesinde meydana gelen degisimler zaman ve

bu

araciligryla  birbirleri ve

karsilagtirilmigtir.  Son deniz

mekan boyutunda ortaya konmus ve
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degisimlerin iklimsel ve/veya glasyo-Ostatik
olmasindan ziyade tektonik kaynakli olduklar

gbzlenmistir.

EXTENDED SUMMARY

Beachrocks are early carbonate cemented
shoreline sedimentary bodies which can be up to
1 m thick and several km long. Because the
lithification occurs in intertidal zones and their
formation requires vertical stabilization of the
shoreline, they can be used in evaluating
Holocene sea level change and neotectonic
studies. Beachrocks are common features along
the Mediterranean coast of Turkey (Figure 1).
Up to 3 different generations of beachrocks at
different depths can be observed between Finike
and the Syrian border. In the study presented
here, cements from beachrocks were extracted
and two sites were *C dated (Table 1 & 2;
Figures 8). A mid-Holocene to recent sea level
change history is tentatively proposed (Figures 2
& 3; Table 3). According to their positions, the
beachrocks and raised shorelines characterized
by surf benches and notches of similar ages are

geographically subdivided into 5 areas:

I- The westernmost beachrock in Finike
Bay and the Roman ruins of Andriake and
Batiksehir that are becamesubmerged -1.5 m to -
4 m below level

sea after  post-Roman

earthquakes (Figure 4).

1I- Three different layers of beachrocks
are found between Finike and Cimtur. The
uppermost  beachrock indicates sea
stabilization at c¢. AD 400-700 (Figure 5).

level

II- The third area stretches from Incekum
to the Karatas-Osmaniye Fault Zone. It is the
only area where the central axes of the
reconstructed intertidal zones have emerged. In
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addition, in Incekum surf benches between 0.5 m
and 1.2 m are dated as c¢. AD 200 and 1815 BP -
1545 BP (Kelletat & Kayan, 1983) (Figure 5 &

6).

1IV- The southern and northern part of
Iskenderun Bay limits this area. Two generations
of beachrocks,
intertidal zones are distinguished here: the first
one lies between 0.3 m and -0.8 m (c. AD 400-
700) and the second one between -0.7 m and -1.7
m (Figure 6).

corresponding to two fossil

V- Although no beachrocks are present
along the Levant coast of Turkey down to the
Syrian border, two emerged shorelines with
erosional notches have been dated as 2500 + 100
BP (2.9 m) and c. AD 500-600 (0.8 m) by
Pirazzoli et al. (1991) (Figure 7). A less obvious
third undated notch is also observed at 1.4 m.

As many as four relative sea level
positions are recognized in the study area:

1. The earliest sea level (? mid-Holocene)
is represented by beachrocks at -3 m (0.5 m).
They are found in Areas Il & IIl. The beachrock
in Area 1 is at a depth of -4 m and also probably
belongs to this group (Table 3).

2. The second stabilization of the sea level
occurred c. AD 500-700 and is represented by
beachrocks at -2 m (£0.5 m). The raised
shoreline represented by an erosional notch at 2
m and 3 m near Samandag (Area V) also belongs
to this period (Pirazzoli et al., 1991).

3. The third stabilization of the sea level
and the formation of beachrocks at -0.4 m (0.5
m) as in Kemer (Area II) dates back to c. AD
400-600. The beachrocks that developed at
similar elevations in Gézciiler (Area IV) are also
contemporaneous. Several Roman ruins (Area 1)
and notches at 0.8 m (Area V) are all known to
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have been raised to their actual positions
between c. AD 400-600 (Pirazzoli et al., 1991).
Similarly, the surf bench at 0.5 in Area IIl
probably developed between c. AD 200-600
(Kelletat & Kayan, 1983, Desruelles et al.,
2009).

4. The sea level reached its present
position at the latest after the Selchukid Era (c.
AD 1200) and most probably after the Early
Byzantine period (c. AD 400-700). After that no
significant sea level change is observed.

Our data indicate that the major causes of sea
the Turkish
Mediterranean coast during the last 5000 years

level changes observed along

can be attributed to local tectonics rather than to
climate and/or glacio-eustacy. Interestingly
enough, the third sea level position, dated as c.
AD 400-600, coincides well with several other
tectonically controlled sea level changes reported
all along the Eastern Mediterranean known as
Early Byzantine Tectonic Paroxysm (Pirazzoli,
1986). Even though it is impossible to compare
earthquakes that occurred in different tectonic

contexts, their timing is noteworthy.
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Giilbahce Korfezindeki hidrotermal aktivitenin yiiksek ayrimlikh s1g sismik ve palinolojik
calismalar ile belirlenmesi

High-resolution shallow seismic and palynological studies in determining hydrothermal activity in
Giilbahge Bay

Bade PEKCETINOZ', Mine Sezgiil KAYSERI?, Mustafa EFTELIOGLU' ve Erdeniz OZEL'
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? Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii, 35160 Buca—IZMIR
0z
Gililbahge Korfezi gevresindeki karasal alanlarda termal sicak su kaynaklart bilinmektedir. Bu
calismanin temel amacini, bu sicak su kaynaklarinin Giilbahge Korfezi i¢cindeki varliginin sorgulanmast
olusturmaktadir. Bu amagla jeotermal aktivitenin yiiksek oldugu bolgenin tespit edilebilmesi i¢in yiiksek
ayriml s1g sismik yontemi (3.5 kHz) ile birlikte palinolojik analizler icin 14 noktada gravite tipi
sediman &rnekleyicisi ile Ornek alimi gerceklestirilmistir. Ornekleme noktalarindan elde edilen

palinolojik bulgular, termal ortam kosullarinin belirlenebilmesi ve ortamin termal o6zelliklerinin
degiskenligi nedeni ile, calisma alan1 disindaki bir ‘Referans Ornegi’ ile karsilastirilmustir.

Korfez’de gerceklestirilen sismik calismada, deniz tabani {izerinde gdzlenen taban yiikselimlerin,
sicak su ortamlarinda yaygin olarak gozlendigi belirtilen mercan formlarinin kiimelenmesi sonucunda
olustugu diisiiniilmektedir. Bu yiikseltilerin 16 km?’lik bir alan i¢inde kaldig1 belirlenmistir. Giilbahge
Korfez’inden derlenen sediman orneklerinden belirlenen palinolojik bulgulara goére, Geg¢ Holosen
donemi i¢in karasal ve denizel ortama ait palaeoortamsal kosullar belirlenmistir. Giilbahge Korfezi
cevresinde yiiksek topografyali alanlarin Pinus, Castanea, ve Quercus, ova alanlarinin Oleaeceae,
Ulmus, Cyrillaceae ile ortiilii oldugu, Nyssa, Taxodiaceae ve Cupressaceae bitkilerini iceren nispeten dar
tatli su bataklik alanlarinin ve bu alanlarin arasinda Asteraceae, Cichorioideae, Greniaceae, Artemisia,
Ephedraceae ve Chenopodiaceae ile kapli, fazla genis olmayan acik alanlarin varligr belirlenmistir.
Giilbahge Korfez’inde cesitli denizel dinoflagelat formlarmin nadir varliklarn (Lingulodinium
machaerophorum, Cymatiosphaera globulosa, Spiniferites ramosus ve Spiniferites spp.), Ge¢ Holosen
doneminin varhigini desteklemektedir. Ayrica bu palynomorflara, sicak su kosullarinda gogalan
Pseudoschizaea diisiik ve denizel mikroforaminifer astar formlarinin yiiksek yiizdeli eslik etmeleri Geg



Bade PEKCETINOZ, Mine Sezgiil KAYSERI, Mustafa EFTELIOGLU, Erdeniz OZEL

Kuvaterner doneminde korfez igerisinde sicak su ¢ikiglarinin - varhigimi  diisiindiirmektedir.
Mikroforaminifer astar ve gesitli palinomorflarin {izerinde goézlenen demir oksit olusumlarinin, korfez
icindeki termal aktiviteye bagli oldugu sdylenebilir. Bu c¢alismada tanimlanan palinofloraya gore,
bolgede nemli ve sicak iklim kosullarmin varligindan sz edilebilir. Ayrica, Giilbahce Geg Holosen
palinomorf topluluguna “coexistence approach” analizi uygulanmis ve sayisal iklimsel degerler elde
edilmistir. Bu degerler, Tiirkiye’de baz1 Holosen palinofloralara ait degerler ile karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: izmir Kérfezi, Giilbahge Kérfezi, Hidrotermal, Palinoloji, Paleoekoloji, Mercan

ABSTRACT

Thermal hot waters are known in the terrestrial areas in the vicinity of Giilbahge Bay. The main target
of this study is to examine the presence of these hot water sources. A high-resolution shallow seismic
study (3.5 kHz) was used to determine the high potential hydrothermal area in Giilbah¢e Bay and
sediment samples were collected by gravity corer at 14 points for palynological analysis. The
palynological findings obtained from these core samples were confronted with a ‘Reference sample’,
which came from outside the study area and is thought to be able to change with the thermal features of
environment.

. Concerning the seismic profiles obtained from Giilbahge Bay, it has been suggested that the highs
on the sea bottom were formed from clustered corals, and this has been observed to be common in hot
water conditions. In the bay these highs cover an area of approcimately 16km’. The palynological
results obtained from the sediment samples in Giilbah¢e Bay determined terrestrial and marine
paleoenvironmental conditions for the Late Holocene period. High palaeotopographic and lowland
areas surrounding the Giilbahge Bay are covered by Pinus, Castanea, Quercus and Oleaeceae, Ulmus,
and Cyrillaceae. Nyssa, Taxodiaceae and Cupressaceae are grown in the narrow areas of freshwater
marsh, and between these areas there are constricted open vegetation areas which are characterized by
Asteraceae, Cichorioideae, Greniaceae, Artemisia, Ephedraceae and Chenopodiaceae. Due to the rare
presence of the some dinoflagellat cyst (Lingulodinium machaerophorum, Cymatiosphaera globulosa,
Spiniferites ramosus and Spiniferites spp.), the Late Holocene period dating is supported. Additionally,
these palynomorphs are accompanied by Pseudoschizaea (seldom) and microforaminiferal test
(abundantly), and this cooperation could suggest the presence of a hot water outlet in Giilbahce Bay
during the Late Holocene period.

It can be said that the iron oxide that formed on the microforaminiferal test and various
palynomorphs is related to the thermal activity in Giilbahge Bay. According to the palynoflora defined
in this study, there could have been humid and hot palaeoclimatic conditions in the study area.
Additionally, the “coexistence approach” analysis was used on the palynoflora of the Late Holocene,
and numerical palaeoclimatic values were obtained. These results are compared with results from some
palynoflora of the Late Holocene.

Key Words: Lzmir Bay, Giilbahge Bay, Hydrothermal, Palynology, Paleoecology, Coral
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GIRIS

Bat1 Anadolu’nun neotektonik aktivitesi Avrasya
plakasina karst Arabistan plakasinin kuzeye
dogru olan hareketiyle iligkilidir. Anadolu
plakas1 sismik olarak aktif zonlar arasinda ¢ok
sayidaki sicak c¢ikislarla pek cok kiiclik parcadan
olugmaktadir (Sekil 1A) (McKenzie, 1972;
Sengor, 1976; Dewey ve Sengdr, 1979). Bati
Anadolu, gerek horst—graben yapilarmin varligi
gerekse de aktif volkanizma’nin etkisinden
dolay1, jeotermal ve hidrotermal aktivitelerin
varlig1 konusunda farkl1 bir konuma sahiptir.

[zmir Kérfez’inin batisinda K-G dogrultulu
bir i¢ korfez 6zelliginde olan Giilbahge Korfezi,

cografi olarak Izmir Kérfezinin bir i¢ Korfezi
konumunda olup yaklagik 17 km uzunlukta;
kuzeyde yaklasik 11 km, glineye dogru 6.5 km
genisliktedir. Korfezin en derin yeri yaklasik 35
m civarindadir (Sekil 1B, 1C). Giilbahge Korfezi,
tektonik olarak Miyosen Oncesi Ege’de egemen

kuzey—giiney (KG) yonli sikisma sonucu
olusmus olup, orta dogu Ege ¢Okiintiislinii
olugturan  ve  batidan  doguya  dogru

genellestirilmis sira ile Karaburun yiikseltisi,
Foca ¢okiintiisii, Yamanlar yiikseltisi, Akhisar
¢Okiintlisi ve Menderes yiikseltisi ¢izgisel
basamaklarindan Karaburun ytikseltisi ile Foga
cokiintiisii arasindaki yapisal esigi

olusturmaktadir (Sekil 1C) (Kaya, 1979).
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Sekil 1. (A) Tirkiye’nin aktif tektonik haritasi (Okay ve dig., 2000), (B) Dogu Ege Cokiintiisii’niin Yapisal-
Statigrafik Basamaklar1 (Kaya, 1979), (C) Giilbah¢e Korfezi’nin Batimetri (Derinlik) Haritasi.

Figure 1. (4) The active tectonic map of Turkey (Okay et al., 2000), (B) Structural-stratigraphic segment of the
Middle Eastern Aegean depression (Kaya, 1979), (C) The bathymetry map of Giilbahge Bay.
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Bat1 sisteminin bir

pargast olan Izmir ve gevresi tektonik agidan

Anadolu graben

oldukga aktif olup, jeotermal potansiyeli yiiksek
olan bir bolgedir. Izmir Koérfezini cevreleyen
kara pargas1 ve Ozellikle Karaburun yarimadasi
iizerindeki bircok yerde sicak su ¢ikislar
bulunmaktadir (Sekil 2). Izmir Kérfezinin bati
kesiminde yer alan Giilbah¢e Korfezi cevresi
mevcut konumuyla bir sicak su kaynak alanidir.
Yapilan cesitli karasal aragtirmalar, termal alanda
depolanma havzasi olan rezervuarlarin denize
dogru kalinlastigin1 ortaya koymaktadir. Bu
nedenle Izmir Kérfezi ve I¢ korfezlerin termal
potansiyelinin arastirilmasi 6nem kazanmaktadir.

Karadeniz, Marmara ve Ege denizinde jeofizik ve

bir¢ok calisma yapilmistir (Mudie ve dig., 2004;
Aksu ve dig., 2002). Bu caligmalarda palinolojik
bulgulara dayali olarak ayrmmtili ortamsal
yorumlamalar gerceklestirilmistir. Son 20 yildir
Giilbahge Korfezi’'nin kara kisminda yapilmis
genel jeolojisi, hidrojeolojisi ve ozellikle de
jeotermal etkinligine iliskin ¢ok sayida caligma
yapilmis olmasina karsin, (Esder ve Simsek,
1975, 1977, Filiz, 1982; Yilmazer, 1984;
Canbolat, 1986; Esder, 1990; Filiz ve Tarcan,
1993; Esder ve dig., 1995; Filiz ve dig., 1997;
Condrad ve dig., 1997; Tarcan ve dig., 1999;
Yilmazer, 2001) sicak su ¢ikislariin belirlendigi
korfezin iginden jeofizik ve palinolojik bulgulara

dayal1 bir ¢calisma gerceklestirilmemistir.

palinolojik  bulgularin  birlikte yorumlandig:
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Sekil 2. Tirkiye’nin tektonik ve jeotermal aktivitesi (Simsek ve Yildirim, 2000).

Figure 2. The tectonic and geothermal activity of Turkey (Simsek and Yildirim, 2000).
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Akdeniz
gerceklestirilmis Ge¢ Kuvaterner donemine ait

Dogu havzalarinda

palinolojik  ¢alismalar, buzul donemi
bitki

anlamamiza yardimci olmaktadir. Kuzey yan

son
sonrasindaki ortiistiniin -~ gelisimini
enlemlerde
diisiik
(6zellikle pleistosen donemi i¢in gerceklesen,

kiirede ytiksek gbzlenen buzul

donemlerinin, enlemlerdeki  pluvial
uzun bir zaman aralifinda ve c¢ok yagish bir
dénem) donemlerle iliskili oldugunu g6z oniinde
bulundurmak gerekmektedir. Yaklasik 10.500 yil
once, yakin doguda genis alanlarin Artemisia ve
Chenopodiaceae bitkileri ile kaplanmasi ve
(AP)

olarak kayit

odunsu arboreal polenlerin bircok
palinospektrada diisiik ytizdeli
edilmesi, soguk ve kurak iklim kosullarmin
sonucu olarak yorumlanmaktadir (van Zeist ve
1988, 1991). Bu

ormanlarin yayilabildigi sicak ve nemli iklim

Bottema iklim donemi,
kosullarmin gozlendigi Erken Buzul ve Geg
Buzul sonrasi zamanlara kadar devam etmistir
(Atalay, 1992). Akdeniz
bolgesinde AP yiizde bolluklarmmdan elde edilen

Ayrica, Dogu
degerlendirmelerde, ormanlarin gelisme miktari,
kompozisyonu ve oraninda belirgin farkliliklar
vardir (van Zeist ve Bottema, 1991). Ornegin
Suriye’de en yiiksek AP yiizde bollugu Geg
Buzul doneminde gozlenmis, bu yiiksek AP
degerleri Bati Anadolu’da Erken Holosen’de
kayit edilirken (6rnegin; Abant, Yenicag), bu
degerler Dogu Anadolu’da Orta Holosen’e kadar
ulagsmamistir (6rnegin; Zeribar, Mirabad—bati
Iran; van Zeist ve Bottema, 1991; Roberts ve
Wright, 1993).

Giilbahge Korfezi gevresi sekiz jeolojik
birimden olugmaktadir (Sekil 3). Bu birimler
Kretase
Kirectasi, Geg¢ Kretase Demircili Melanji, Neojen

stirasiyla,  Jurasik—Erken Igmeler
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Yagcilar  birimi, Kizltepe Giilbahge
Volkanikleri, Orta Tepe bazaltlari, Kuvaterner
Ballikaya  Konglomerast ve  aliivyondan
olusmaktadir (Tarcan, 2001). Alandaki akifer,
Icmeler Kirectasimi; Demircili Melanjin’da ki
sist,

serpantinitleri; Yagcilar birimindeki konglomera,

Ve

konglomera, silisli kiregtast  ve
kumtas1 ve golsel kirectaglarini; Giilbahge ve
Kiziltepe volkaniklerini ve son olarak aliivyonlu

konglomeralar1 ve kumlar igerir (Tarcan, 2001).

Bu calismada, Giilbah¢e Korfezi iginde
Holosen yash c¢okellerin palinolojik igerigine
dayanilarak; 1) tortullasma sirasindaki egemen
bitki 2) bitki
Ortlistiniin  yansittig1 paleoiklimsel bulgular ile

ortiisii ve iklim belirlenmis,
yas yaklasiminda bulunulmus, 3) Istanbul ¢evresi
ve Marmara’da geng tortullar ilizerinde yapilan
diger calismalardaki palinostratigrafik bulgular
4)
aktivitesinin

karsilagtirilmis  ve calisma  alaninin

hidrotermal varligma  yonelik

sonuglar tartigilmistir.

MATERYAL VE YONTEMLER

Giilbahg¢e Korfezi’nin sedimentolojik ve geng
tektonik oOzelliklerini belirleyebilmek amaci ile
yuksek ayrimlilikli s1g sismik calisma (3.5 kHz)
yapilmigtir. Calismalar korfezin  Kuvaterner
ozelliklerini belirlemeye yetecek sayida profiller
iizerinde almmistir. Bolgede yapilan yiiksek
ayrimli s1g sismik calismada, 3.5 kHz Yiiksek
Ayriml Sismik Seabed—Model 3010 MP model
sismik sistemi ve sayisal Triton veri iyilestirme
sistemi kullanilmigtir. S1g sismik calismada,
gidig—gelis zaman1 (Two way travel time-TWT)
olarak 1/4 ve 1/8 saniyeler secilmistir. Elde
edilen veriler caligma sirasinda analog ve sayisal
kayitcilara  kayit Bu

edilmistir. calisma
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kapsaminda, Dokuz Eyliil Universitesi Deniz
Bilimleri ve Teknolojisi Enstitiistine bagl K. Piri
Reis arasgtirma gemisi ile Dokuz Eyliil-1
aragtirma gemisinden yararlanmilmistir. 3.5 kHz
yiiksek ayrimlilikli sismik profillere dayali olarak
tespit edilen (korfez igerisinde 13 nokta ve korfez
disinda 1 adet “referans noktasi”) toplam 14
noktadan sediman Ornekleyicisi yardimiyla

sediment Ornegi alimi saglanmistir (Sekil 4 ve
Cizelge 1). Sediman ornekleyicisinin uzunlugu
3.5m olup, kullanilan agirlik 50 kg’ dir. Ornekler
taban yapisina baghi olarak 0.96 ile 2.00 m
uzunlugundadir (Cizelge 1). Tiim g¢aligmalarda
konum belirleme (navigasyon) sistemi olarak
DGPS (garmin 270 C) kullanilmustir.
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Sekil 3. Giilbahge Korfezi ve cevresine ait jeoloji haritasi (Tarcan, 2001).

Figure 3. The geologic map of Giilbahge bay and its surroundings (Tarcan, 2001).
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Figure 4. Sediment sample locations collected by gravity corer.

Giilbahge Korfezi
dilen

icinden 14
sediman Orneklerinden

Calisma,
noktadan elde
palinolojik calismaya uygun olan 41 adet kiltas
orneginden 40 adedinin palinolojik ¢aligmaya
uygun oldugu belirlenmistir.
birinin mikroskopik incelemeye hazirlanmasi i¢in

Orneklerin  her

Once Ogiitiilmiis ve sonra sirastyla, sediman

orneklerinin ~ karbonat ve  silis  igerikli

331

malzemelerini uzaklastirmak i¢in HCI ve HF asit
Her
birey

asamalarindan  gecirilmistir. ornekten
100’er
gerceklestirilmigtir. Tanimlanan palinomorflarin
bagil bolluklari, ait olduklar1 bitkiler dikkate

alimarak Tilia (2.0.2) programa aktarilmistir ve

hazirlanan lamlardan sayimi

spor ve polenlere ait resimler levhalar haline
getirilmigtir (Levha I-IV). Yiizdelenen ‘AP’
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oranit otsul, ‘NAP’ orani agagsil palinomorflara
aittir.

Cizelge 1. Ornekleme noktalari ve drnek sayisi

Table 1. Core samples and sample locations.

ORNEKLEME| SUDERINLIGI | KAROT UZUNLUGU ORNEK SAVISI
NOKTALARI (m) (m)
1 18.00 1.30 Taban, orta ve yiizey =3 adet
3 20.00 1.45 Taban, orta ve yiizey =3 adet
6 19.50 0.96 Taban, orta ve yiizey =3 adet
5 18.80 1.50 Taban, orta ve ylizey=3 adet
7 18.50 1.38 Taban, orta ve ylizey =3 adet
C8 20.00 1.20 Taban, orta ve ylizey =3 adet
Cl1 27.00 1.55 Taban, orta ve yilizey =3 adet
C2 15.00 1.45 Taban, orta ve yilizey =3 adet
C3 13.50 2.00 Taban, orta ve yilizey =3 adet
C4 16.80 1.45 Taban, orta ve yiizey =3 adet
C5 19.20 1.45 Taban, orta ve yiizey =3 adet
C7 19.50 1.05 Taban, orta ve yiizey =3 adet
C9 21.00 1.90 Taban, orta ve yiizey =3 adet
REFERANS
NOKTASI 29.50 1.85 Taban, orta ve yilizey =3 adet
Bu c¢alismada, palinoflorayr temel alan cokellerine ait palinofloralardan elde edilen

sayisal iklimsel degerlendirmeler, Mosbrugger ve
Utescher (1997)
“Coexistance ~ Approach”

tarafindan  gelistirilen

analiz  ydntemi
kullanilarak gergeklestirilmistir. “Yasayan en
yakin akraba” yaklagimi ile tanimlanan ve

Tersiyer ve Kuvaterner’de yasamis olan bitkilerin

iklimsel gereksinimleri, onlarin giliniimiizde
yasayan en yakin akrabalarinin  iklimsel
gereksinimlerine benzerdir fikrine

dayanmaktadir. Bu ¢alismaya ait palinoflora ve
Tirkiye’de bazi bélgelerden Holosen donemi
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sayisal iklimsel degerler “Coexistance Approach”
analiz yontemiyle degerlendirilmis ve birbiriyle

karsilagtirilmistir. Bu degerlendirmeler,
Tiirkiye’de ilk kez Holosen yash tortullarda
gergeklestirilmistir.

YUKSEK AYRIMLILIKLI SIG SiSMIK
CALISMA (3.5 kHz)

Giilbahge Korfezi icinde, sismik caligma

sonucunda, sismik kesitlerde akustik 6zelliklerine
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bagl iyi reflekte olmus iki stratigrafik birim
ayirtlanmistir. Bu birimler kesitlerde A birimi ve
B birimi olarak gosterilmistir. A birimi, birbirine
paralel ince tabakalanma gostermektedir. Bu
birim akustik 6zellige bagli olarak Al ve A2
birimi seklinde yorumlanmistir. En ge¢ birim
olan A1 birimi siirekli yansima ylizeyi ile zayif
diizenli bir yansitic1 paketdir. Al birimi korfezin
orta kesimlerinde yaklasik olarak 4-5 m’ye
kalinlasmakta olup korfezin kiy1 kesimlerine
dogru 0.5-1 m kalinliga kadar incelmektedir. A2
birimi ise diizensiz, girintili ¢ikintili bir yilizeye
sahip B birimin’den ayrilmaktadir. A ve B birimi
kuvvetli bir reflektorle birbirinden ayrilmaktadir.
Bolgedeki kara jeolojisi verilerine dayanarak, A
birimi kendi arasinda ince

ve diizgiin

tabakalagma gosteren Kuvaterner yagh aliivyonel
yumusak sediment paketi olup, akustik olarak
Daha altta,
akustik temel olarak yorunlanan B birimi,

gecirgen Ozellik gdstermektedir.

iistiindeki birime nazaran sacilimli bir yansima

etkilenmesine sahip olup puirtizlidiir.
Ondiilasyonlu bir goriiniim veren akustik temel
niteligindeki B biriminin de bolge jeolojik
verilerine dayanilarak karstik yapiya sahip
kiregtaglarindan olustugu diisiiniilmektedir (Sekil
5 ve 6). Ondilasyonlu iist ylizey yapisinin
muhtemelen son buzul doneminde sekillenmis
oldugu diisliniilmektedir ve Korfez genelinde
Kuvaterner yumusak sedimentlerin derinlikleri

kiyiya yakin kesimlerde artmaktadir.

02 Nolu Sismik Hat

===

18.75

E
&
3
&

i

T | R B

Sekil 5. 02 nolu sismik hat.

Figure 5. Seismic line 02.
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10 nolu sismik hat
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Derinkik (m)
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Morfolojik Yikseltiler
Deniz Tabam

g N
hl o I AAT T

|
40 L

Derinkik (m)

Sekil 6. 10 nolu sismik hat.

Figure 6. Seismic line 10.

Sismik kesitlerde en dikkat ¢eken ozellik deniz
tabani lizerinde gozlenen taban yiikselimleri olup,
taban morfolojisi lizerinde ani kiimelenmeler
olusturmaktadirlar (Sekil 5 ve 6). Bu ytikseltiler
‘Morfolojik  Yiikselti’
Morfolojik yiikseltiler akustik sinyalin yayilimini

olarak adlandirilmustir.

etkilemektedir. Zaman zaman da sinyalin derine
niifus etmesine izin vermektedir. Bu durum ve
kiimelerin altinda deniz taban reflektdriiniin
taban  iizerinde

izlenebilmesi, ylikseltilerin

olustugunu gostermektedir. Sediman
orneklerinden, deniz tabani {izerinde olusan bu
birikerek

yigilmasindan kaynaklandigi anlagilmistir. Konik

kiimelenmenin mercanlarin
yayilim gosteren bu ylikseltilerin boyutlarinin 0.4
ile 7.5 metre arasinda yiikseklik ve 1.26 ile 101
metre arasinda genislik oldugu tespit edilmistir.
Morfolojik yiikselti yapilar1 yaklagik olarak 16
km?’lik bir alanda yayilim géstermektedir.

PALINOLOJIK CALISMA ve BULGULAR

Palinolojik bulgular, yiiksek ayrimli sismik

kesitlerde, deniz tabaninda goriilen morfolojik
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Morfolojik Yiikseitiler

™.

R4
A2

yiikseltilerin {izerinde ve yakin g¢evresinden

alman  sediman  orneklerinde  palinolojik
incelemeler yapilmistir (Sekil 5 ve 6). Sediman
ornekleri sismik kesitlerde, en {ist birim olan A
biriminden almmuistir. Sismik kesitlerde saptanan
Morfolojik yiikseltilerin {ist kesimlerinde bir
takim mercan tiirleri tespit edilmistir (Sekil 7).
Yapilan incelemelerde (s6zlii goriisme, Prof. Dr.
Biilent Cihangir, Dog¢. Dr. Ferah Kogak ve Dr.
Aydin Unliioglu) bu mercan tiiriiniin Cladocora
C.

caespitosa, Faviidae ailesine ait bir koloni olup

caespitosa  olabilecegi  belirlenmistir.
gerek jeolojik donemlerde gerekse giiniimiizde
Akdeniz bol
hayvansal kokenli bir mercan tiirtidiir (Zibrowius,
1980; Morri ve dig., 2001). Hem canli hem de

fosil olarak biiylik boyutlarda ve ara sira kiime

sularinda miktarda  bulunan

seklinde gelisen kolonilerin, Akdeniz’in bir ¢ok
bolgesinde yer aldig1 gézlenmektedir (Peirano ve
dig., 1998). C. caespitosa genis fosil kiimelerinin
varlig1 Erken Pleyistosen’den beri bilinmektedir
(Bernasconi ve dig., 1997). Fosil olarak C.
caespitosa, Orta’dan Geg¢ Pleyistosen’e kadar
olan ¢okellerde sik sik gdzlenmektedir. Bu bulgu
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C. daha  1lman  iklim
donemlerinde ¢ogaldig1 ve yayildigi seklinde

yorumlanmaktadir (Morri ve dig., 2001). C.

caespitosa’nin

caespitosa Akdeniz organizmalar1 arasindaki
onemli bir karbon iireticisidir (Peirano ve dig.,
2001) ve pek cok, bagimsiz, kiiresel kolonilerin
yataklarini olusturan s1g sularda (4-10 m) ve su
derinliginin 10 m den 25 m’ye ¢ikti§1 alanlarda
bulunurlar. Deniz tabanindan 1m yukariya kadar
geliserek kiimelenmekte olup, ylizey alanindaki
birkag metre kareyi ortmektedirler (Peirano ve

dig., 2004).
Calisma alaninda ve kalinhigi 4-5m’ye

ulasan Holosen yagh ¢okellerin palinostratigrafisi

ve palaeovejetasyonun belirlenmesi i¢in derlenen
1 adet Omegin (Cl orta) ya hi¢ palinomorf
icermedigi ya da palinomorflarin iyi korunmamis
oldugu goézlenmistir. Diger Orneklerde yapilan
sayisal ve simgesel inceleme sonucunda 40 adet
ornekte 30 polen, 7 spor, 4 dinoflagellat ve 2
silisli alg taksas1 tanimlanmistir (Levha I-1V).

Giilbahge Korfezinde
olmak {izere toplam 14 adet 6rnek derlenmis ve

bir adet referans

her istasyondan alman karotlarda taban, orta ve
ylzey olmak iizere 3 farkli 6rnek incelenmistir.
Karotlarm alindig: su derinlikleri 13.50 ile 21.00
m arasinda olup, referans noktasindaki
derinligide 29.50 m’dir (Cizelge 1).

su

Sekil 7. Sediment 6rneklerinde tespit edilen mercanlar (Cladocora caespitosa).

Figure 7. The corals (Cladocora caespitosa) observed in sediment samples.
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Referans Noktasi

Giilbahge Korfezi’nin girisine yakin bir bdlgede
termal Ozellik gostermeyecegi diistiniilen bir
nokta referans noktasi olarak belirlenmistir.
Referans olarak belirlenen istasyondan alian
yiizey
kismindan derlenen {i¢ adet Ornekten zengin

sediman Orneginin taban, orta ve
olmayan palinomorf igerigi belirlenmistir (Sekil
4). Referans noktast Taban Orneginden iist
ornegine dogru palinomorf igeriginin artig1
gozlenmistir (Sekil 8). “Referans Noktasi Taban”
orneginde palinomorf igerigi oldukea diistiktiir ve
ornekte diisiik ytlizdeli olarak Polypodiaceae,
Apiaceae “Umbelliferae”, Chenopodiaceae spor
ve polenleri

tamimlanmistir.  Ayrica fungal

sporlar, denizel silisli algler (Coscinodiscus

nodulifer ve Auliscus punctatus) ve Dinoflagellat
kistleri bu spor ve polenlere diisiik yiizdeli olarak

eslik etmektedir. “Referans Noktasi Orta”
referyiizey|
(0.0m)
E
2 referorta | |
3
)
rcfcrlubunL,_‘_,_‘ _,__,__,_\_._,r_,_‘L.—‘—.—‘
(1.85m) 20 40

Sekil 8. “Referans Noktasina™ ait olan polen diyagramu.

Figure 8. Polen diagram of the “reference point”.
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orneginde palinomorf iceriginde az da olsa bir
artis
Apiaceae

gbozlenmis ve Ornekte,
“Umbelliferae”,

Quercus ve Castanea taksalarina ait polenlerin ve

Taxodiaceae,
Chenopodiaceae,

fungal sporlar, dinoflagellat formlarinmn diisiik
yuzdeli varlig1 tanmimlanmistir. “Referans Noktasi
Yiizey” Orneginde palinomorflarin  ylizde
bolluklar diisiik olmasina karsin, ¢esitlilikte azda
olsa artis belirlenmis ve Pinus formlar yiiksek
ylizdeli olarak tanimlanmigtir. Diger spor,
angiosperm ve gymmosperm polenler ve sporlar
diisiik yiizdeli

(Osmundaceae,

varligi gozlenmistir
tip,

Oleaceae,

Pinus haploxylon

Taxodiaceae,  Quercus,  Nyssa,
Asteraceae, Cichorioideae ve Chenopodiacea).
Bu ornekte diger referans noktasi drneklerinden
farkli olarak mikroforaminifer astar formlarinin

diisiik yiizdeli olarak tanimlanmistir (Levha I).

Silisli
Algky
o \é
-\\‘ ,1;:
» o <
Q .{\\.‘ \\,5’
& \\\\ < &
3 G &
o & '\&‘& ¥ 8
& & 3 &
& 8 h%?“ S
n (O | -
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“Istasyon 1”
“Taban” orneginde palinomorf igerigi cesitliligi
Davaliaceae,

tip,
diploxylon tip, Podocarpus, Ostrya, Quercus,

azdir ve Poypodiaceae,

Sterculiaceae, Pinus haploxylon Pinus

Mikroforaminiferal astar, Pseudoschizaca ve
Sipiniferites sp. palinomorflar1 tanimlanmistir.
“Orta” Orneginde palinomorf icerigi oldukga
zengindir. Ornekte diisiik yiizdeli olarak cesitli
spor
Davaliaceae ve Polypodiaceae) ve gymnosperm
tip,
ylizdeli,

formlar1 (Osmundaceae, Sterculiaceae,
Pinus Pinus
tip Abies,

Podocarpus, Ephedraceae ve Poaceae diisiik

polenlerden haploxylon

diploxylon yiiksek

ylizdeli olarak belirlenmistir. Bu polenlere
yiiksek yiizdeli olarak cesitli angiosperm polenler
Salix,
Asphodelus sp., Asteraceae, Cichorioideae ve
eslik “Orta”
orneginde Pseudoschizaea formu az bol ve
bol

orneginde

(Quercus, Castanea,  Cyrillaceae,

Chenopodiacea) etmektedir.

mikroforaminifer astar formu olarak

tamimlanmigtir.  “Yiizey” spor

formlarinin diisiik yiizdeli varligi gozlenmistir
(Osmundaceae, Polypodiaceae ve
Reticulatisporites sp.). Bu formlara gymnosperm
polenlerden Pinus haploxylon tip ylksek yiizdeli
olarak eslik etmektedir. Ayrica, Pinus diploxylon
tip, Abies, Cedrus ve Podocarpus diisiik ylizdeli
olarak tanimlanmustir. “Yiizey” Orneginde,
angiosperm polenler (Alnus, Zelkova, Quercus,
Castanea,  Cyrillaceae, Nyssa, Oleaceae,
Apiaceae “Umbelliferae” ve Chenopodiaceae) az
bol olarak gozlenmistir. Bu &rnekte de “Orta”
ornegine benzer sekilde mikroforaminifer astar
formu yiiksek yiizdeli ve Pseudoschizaea diisiik
olarak  kayit edilmistir.

yiizdeli Ayrica,

Spiniferites  mirabilis ve  Spiniferites  spp.
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dinoflagellat formlar1 tanimlanmigtir (Sekil 9 ve
Levha II).

“Istasyon 3”

“Taban” Orneginde spor formlarindan yalnizca
Davaliaceae ve Polypodiaceae formlar1 diisiik
ylizdeli olarak tanimlanmistir. Pinus diploxylon
ve Pinus haploxylon tip gymnosperm polenler
bol olarak varligi belirlenmis ve bu polenlere
Podocarpus, Poaceae polenleri disiik ylizdeli
olarak eslik etmistir. Angiosperm polenlerde
Ulmus, Quercus ve Sapotaceae diisiik yiizdeli
olarak tanimlanirken, bu 6rnege ait palinospektra
icinde mikroforaminifer astar formlari oldukga
yuksek bir ylizdeye sahip olduklar1 belirlenmistir.

“Taban” Orneginden farkli olarak “Orta”
orneginde palinomorf igeriginde fakirlesme
gozlenmisgtir.  Ornekte, spor  formlarmdan

Davaliaceae ve Polypodiaceae ve gymnosperm
polenlerden Pinus haploxylon tip, Podocarpus,
Taxodiaceae ve Poaceae diigiik yiizdeli olarak
tanimlanmistir. Angiosperm polenlerden Alnus,
Quercus ve Oleaceae az bol olarak palinospektra

yer
formlarmin yiizde bollugunda dikkat edici bir

i¢inde alirken, Mikroforaminifer astar
azalis gozlenmektedir. “Yiizey” Orneginde spor
formlarinda yalnizca Polypodiaceae tanimlanmis
ve gynosperm polenlerin yiizde bollugu artmus,
ancak cesitliligi azalmistir (Pinus haploxylon ve
diploxylon tipleri). Bu 6mekte mikroforaminifer
astar formunun yilizdesinde artis belirlenmistir

(Sekil 10).

“Istasyon 5”

5 noktasinin “Yiizey” Ornegi incelenebilecek
kadar palinomorf icermemektedir. “Orta” ve
“Taban” orneklerinin her ikisinde spor
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Sekil 9. “1” noktasina ait olan polen diyagrami.
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Figure 9. Polen diagram of location “1”.
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Sekil 10. “3” noktasina ait olan polen diyagrami.

Figure 10. Polen diagram of location “3”.

formlarindan  yalmizca Polypodiaceae  spor ve Pseudoschizaea formlar1 nadiren gozlenmistir.
formlar1 nadiren belirlenmistir. “Orta” 6rneginde gymnosperm polenlerden Pinus
“Taban” orneginde palinomorf ¢esitliligin daha haploxylon tip bol, Pinus diploxylon tip seyrek
fazla  oldugu  gozlenmistir. ~ Gymnosperm olarak  gozlenmistir. Ornekte  Angiosperm
polenlerden Pinus haploxylon tip bol, Pinus polenlerden Quercus yiiksek yiizdeli, Castanea,
diploxylon tip, Podocarpus, Cedrus, Oleaeceae diisiik ylizdeli olarak belirlenmigtir.
Cupressaceae polenler seyrek olarak Mikroforaminifer — astar formunun yiizde
palinospektra icinde yer almaktadir. Angiosperm bollugunda belirgin bir artiy izlenmis ve
polenlerden Quercus yiiksek yiizdeli, Spiniferites sp. 1 ve 2 formlarinin nadir varligi
Ashopdelaceae, Castanea, Chenopodiaceae ve tanimlanmugtir (Sekil 11).

Nyssa disiik yiizdeli olarak tanimlanmistir.
Ornekte mikroforaminifer astar, Spiniferites sp. 1
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“Istasyon 6”

“Taban” 6rneginde spor formlar1 (Polypodiaceae,
Davaliaceae ve Reticulatisporites sp.) diisiik
ylizdeli olarak tanimlanmustir. Pinus haploxylon
tip ¢ok bol ve Pinus diploxylon tip bol olarak
palinospektra icinde yer almaktadir. Diger
gymnosperm polenlerden Abies, Podocarpus ve
Taxodiaceae diisiik yiizdeli olarak belirlenmistir.
Ornekte angiosperm polenlerden Quercus, Salix,

Oleaceae, Asteraceae ve Cichorioideae diisiik

ylizdeli olarak tanimlanmugtir. Ayrica
palinospektra i¢inde Mikroforaminifer astar
formu seyrek olarak gdzlenmistir. “Orta”
Oormeginde  gymnosperm  polenlerin  (Pinus

haploxylon tip, Pinus diploxylon tip, Cedrus,

cesitlenme gdzlenmistir. Angiosperm

polenlerden Quercus bol olarak gozlenirken

digerleri (Salix, Castanea ve Cichorioideae
diisiik ylizdeli olarak belirlenmistir.
Mikroforaminifer  astar  formunun  yiizde

bollugunda bir artis gozlenmis ve drnekte nadiren
Spiniferites sp. formu tanimlanmigtir. “Yiizey”
orneginde spor formlar1 belirlenmemistir. Pinus
haploxylon tip ¢ok bol ve Pinus diploxylon tip
bol olarak palinospektra iginde yer almis ve bu
polenlere  digerleri  gymnosperm  polenler
(Podocarpus ve Taxodiaceae) diisiik ylizdeli
olarak eslik etmistir. Ornekte, Quercus formu bol
olarak gozlenmis ve Castanea, Cyrillaceae,
Oleaceae polenleri diisiik yiizdeli olarak

belirlenmistir (Sekil 12).

Taxodiaceae, Poaceae) yilizdesinde artis ve
Gymnosperm Angiosperm polenler
polenler
RS 2
SE AP a8 =
A Y oo >
D AT i NP X R
T e T R X5 X
Syiizey SSEE S D ST I
0.0m) Palinomorf igermemektedir
s_c Sorta | MR T e — —
z
=
> Staban)., i nel nal el nall nal nals ', o e ——— —
(1-30m}) 20 40 60 20 40 60

Sekil 11. “5” noktasina ait olan polen diyagrami.
Figure 11. Polen diagram of location “5”.
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Sekil 12. “6” noktasina ait olan polen diyagramu.
Figure 12. Polen diagram of location “6”.
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“Istasyon 7”

Derlenen orneklerde palinomorf iceriginin fakir
oldugu gozlenmistir. Spor formlarindan yalnizca
Polypodiaceae formlarinin varligi s6z konusudur.
“Taban” Omneginde Pinus haploxylon ve Pinus
diploxylon tip gymnosperm polenler bol olarak
tanimlanmustir. Angiosperm polenlerden
Asteraceae,

mikroforaminifer astar formlarinin diisiik yiizdeli

Quercus, Oleaceae ve

olarak palinospektra icinde yer almaktadir.
“Orta” 6rneginde gymnosperm polenlerden Pinus
haploxylon tip polen diisiik yiizdeli olarak kayit
edilmistir. Quercus, Oleaceae, mikroforaminifer
astar ve Lingulodinium machaerophorum disiik
ylizdeli olarak gozlenmistir (Sekil 13). “Yiizey”
orneginde, formlarindan Polypodiaceae
diisiik
Gymnosperm polenlerden Pinus haploxylon ve

spor
ylizdeli olarak tanimlanmustir.
Pinus diploxylon tip bol, angiosperm polenlerden
Quercus ve Oleaceae seyrek olarak gozlenmistir.
Ornekte,

Lingulodinium machaerophorum nadiren ve

dinoflagellat formlarmdan

RS

mikroforaminifer  astar az bol olarak
belirlenmistir.
& ot
‘\s{)i:o\\\t’&\\\\\‘ :
Qo\ig'\\\\\}\\\\\'@\"\ i
Tyiizey)— - e g [
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<
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=
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Sekil 13. “7” noktasina ait olan polen diyagrami.
Figure 13. Polen diagram of location “7”.
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“Istasyon C8”

Derlenen o6rneklerde palinomorf ¢esitliligi azdir.
“Taban” 6rneginde spor ve gymnosperm polenler
tanimlanmamagtir.

Angiosperm  polenlerden

Quercus, Castanee, Asteraceae, Geraniaceae
diisiik yiizdeli olarak palinospektra icinde yer
almaktadir. Ornekte Cymatiosphaera globulosa,
Spiniferites sp. 1 nadiren, mikroforaminifer astar
formlar1 seyrek olarak tanimlanmistir. “Orta”
orneginde yalnizca gymnopsperm polenlerden
tip
olarak go6zlenmistir.

Pinus  haploxylon ve Pinus diploxylon
polenler diigiik yiizdeli
“Yiizey” orneginde palinomorf ¢esitliliginde artig
belitlenmistir. Spor formlarindan Polypodiaceae
ve Davaliaceae formlar1 nadiren tanimlanmustir.
Gymnosperm polenlerin (Pinus haploxylon tip ve
Pinus diploxylon tip) yiizde bollugunda belirgin
bir artis gozlenmistir. Abies, Cycadaceae diisiik
ylizdeli olarak bu polenlere eslik etmektedir.
Quercus bol, Castanea ve Cyrillaceae seyrek
Bu
mikroforaminifer astar formlarinin  yiizde
bollugunda belirgin bir artis dikkat ¢ekmektedir
(Sekil 14).

olarak tanimlanmustir. ornekte

éo’”'ur‘z’o
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Sekil 14. “C8” noktasina ait olan polen diyagrami.
Figure 14. Polen diagram of location “C8”.
“Istasyon C1”

C1 noktasinin “Orta” o6rnegi incelenebilecek
kadar palinomorf icermemektedir (Sekil 15).
“Taban” Orneginde nadir olarak spor formlari
(Osmundaceae, Davaliaceae ve Polypodiaceac)
gbzlenmigtir. Gymnoperm polenlerden Pinus
haploxylon tip c¢ok bol olarak gozlenirken,

digerleri (Pinus diploxylon tip ve Taxodiaceae) az

bol  olarak  tanimlanmistir.  Angiosperm
polenlerden  Quercus  bol, digerleri ise
Myricaceae, Quercus—robur tip, Oleaceae,
Asteraceae, Cichorioideae, Chenopodiaceae,

Apiaceae “Umbelliferae” diisiik yilizdeli olarak
gbzlenmistir. Bu ornekte mikroforaminifer astar
bol dinoflagellat
Lingulodinium  machaerophorum,

formlar1 ve formlarindan

Spiniferites
sp.1 ve 2 formlann diisiik yiizdeli olarak kayit
edilmigtir. “Yiizey” 6meginde, spor formlarinda
yalnizca Schizaceae formu diislik yiizdeli olarak
tanimlanmistir. Bu 6rnekte, Pinus haploxylon tip
gymnosperm polenlerin yiizdesinde belirgin bir
artis gozlenmis ve Taxodiaceae, Cupressaceae
formlar1 disiik ylizdeli olarak kayit edilmistir.
Ayni Ornekte, angiosperm polenlerin (Quercus,

Salix, Cyrillaceae, Asteraceae, Cichorioideae,

\ (7S N
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Chenopodiaceae, Apiaceae “Umbelliferae” ve
Chenopodiaceace) g¢esitliliginde artis gozlenmis ve
az bol olarak varliklar1 belirlenmigtir. “Yiizey”
bol
bol
tanimlanmigtir. “Taban” &rneginde oldugu gibi,

ormeginde  Pseudoschizaca  az ve

mikroforaminifer astar formlari olarak
Lingulodinium machaerophorum ve Spiniferites
spp. formlart diisiik yiizdeli olarak “Yiizey”

orneginde de belirlenmistir.

“Istasyon C2”

“Taban” orneginde spor ve polen igeriginin daha
cesitli oldugu dikkat ¢cekmektedir ve 6rnekte spor

formlarindan, Polypodiaceae ve Davaliaceae
diisiik ylizdeli olarak tanimlanmustir.
Gymnosperm polenlerden Pinus haploxylon tip
polenlerin  yiizdesini  Pinus diploxylon tip
polenlere gore ¢ok daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Angiosperm polenlerin diisiik
ylizdeli  ¢esitliligi  (Myricaceae, Oleaceae,

Asophodelaceae, Asteraceae, Cichorioideae ve
Apiaceae, Quercus robur tip) tanimlanirken,
Quercus formunun yiiksek yiizdeli varlig: dikkat
cekmektedir (Levha III). Bu oOrnekte, denizel
ortam1 karakterize eden mikroforaminifer astar
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formlar yiiksek yiizdeli, Spiniferites sp. 1 ve 2
formlan ise diisiik ylizdeli olarak palinospektra
icinde yer almaktadir. “Orta” 6rneginde, spor ve
polen igeriginde azalma belirlenmistir. Spor

formlarindan  yalnizca  Polypodiaceae  ve

Selaginellaceae tanimlanmistir. Gymnosperm
polenlerden Pinus haploxylon tip polen bol ve
Pinus diploxylon tip, Taxodiaceae, Cupressaceae
formlar1 diisiik ylizdeli olarak belirlenmistir.
Salix,

Oleaceae ve fungal sporlar diisiik yiizdeli ve

Angiosperm polenlerden Asteraceae,

nadiren gozlenirken, Quercus formlar1 yine bol
olarak tanimlanmistir. “Orta” 6rneginde denizel
bol

formlar olarak

astar

mikroforaminifer

Sporlar __ Gymnosperm Polenler

Clyiizey
(0.0m) —

= =
""‘Hk‘n"é‘d :

Sekil 15. “C1” noktasina ait olan polen diyagramiu.
Figure 15. Polen diagram of location “C1”.
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Angiosperm Polenler

tanimlanirken, Lingulodinium machaerophorum
dinoflagellat tiiriiniin nadir varlig1 belirlenmistir
(Sekil 16). “Yiizey” orneginde Polypodiaceae ve
formlart olarak
Bu

haploxylon tip ve Pinus diploxylon tip ¢ok bol,

Schizaceae diistik  ytizdeli

gdzlenmistir. spor formlarina, Pinus

Taxodiaceae ve Poaceae diisiik yiizdeli olarak

eslik  etmektedir.  Angiosperm  polenlerin
(Quercus, Salix, Oleaceae, Cichorioideae ve
Chenopodiaceae) yiizde bollugunda azalis
belirlenmistir. “Yiizey” orneginde
mikroforaminifer  astar  formunun  yiizde

bollugunda belirgin bir artis izlenmistir (Sekil
16).

Angiosperm Polenler
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Sekil 16. “C2” noktasina ait olan polen diyagrami.
Figure 16. Polen diagram of location “C21”.
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“fstasyon C3”

C3 orneklerinde spor formlariin (Polypodiaceae
ve Davaliaceae) yiizde bollugunun disiik ve
cesitligin fazla olmadig1 dikkat cekmistir (Sekil
17). “Taban” 6rneginde gymnosperm polenlerden
Pinus haploxylon tip ve Pinus diploxylon tip bol,
Podocarpus, Cedrus, Taxodiaceae, Cupressaceae
diisiik ytizdeli olarak tanimlanmistir. Angiosperm
polenlerden  Quercus  yiiksek,  Apiaceae,
Castanea, Betulaceae, Oleaceae, Asteraceae ve
diisiik
palinospektra i¢inde yer almaktadir. Bu 6rnekte

Chenopodiaceae yiizdeli olarak
mikroforaminifer astar formlar yiiksek yiizdeli,
denizel fungal spor, Spiniferites sp. 1 ve 2
formlar1 diisiik yiizdeli olarak tanimlanmustir.
“Orta” Orneginde gynosperm polenlerin yilizde
bollugunda ve ¢esitliliginde azalis gdzlenmistir
(Pinus haploxylon tip, Pinus diploxylon tip ve
Bu

polenlerden Alnus ve Quercus bol, Castanea,

Cupressaceae). ornekte  angiosperm

Cyrillaceae ve Oleaeceae seyrek olarak

tammlanmstir. Ornekte mikroforaminifer astar
formlan yiiksek yiizdeli, Spiniferites sp. 1 formu
diisiik ytlizdeli olarak belirlenmigtir. “Yiizey”
orneginde Pinus haploxylon tip ve Pinus
diploxylon tip bol, Taxodiaceae, Poaceae diislik
yiizdeli olarak gozlenmistir. Ornekte, Quercus
formun yilizde bollugunda azalis gozlenirken ve
Cyrillaceae, Oleaceae,

Castanea, Nyssa,

Asteraceae, Cichorioideae, Artemisia seyrek

olarak palinospektra i¢indeki diger formlara eslik

etmektedir. Ornekte mikroforaminifer astar
formlar1 bol olarak tanimlanmustir.

“Istasyon C4”

Derlenen  orneklerde spor (Polypodiaceae,

Davaliaceae ve Schizaceae) ¢esitliliginin az ve
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ylizde bollugunun diisiik oldugu gozlenmistir
(Sekil 18).
polenlerin

“Taban” Orneginde gymnosperm
(Pinus tip)
bollugunun ve g¢esitliliginin ¢ok diisikk oldugu
dikkat ¢ekmektedir. Ornekte Quercus, bol ve

haploxylon ylizde

Castanea, Oleaceae, Geraniaceae,
Chenopodiaceae disiik  ylizdeli olarak
tanimlanmustir. “Taban” Orneginde
mikroforaminifer astar, Cymatiosphaera

globulosa, Spiniferites sp. 1 ve 2, Pseudoschizaea
formlar1 diigiik yiizdeli olarak palinospektra
“Orta”

gymnosperm polenlerden Pinus haploxylon tip’in

icinde yer almaktadir. orneginde
ylzde bollugunda artig gdzlenmistir. Angiosperm
polenlerin (Ulmus, Zelkova, Ostrya, Quercus,
Asteraceae ve

Castanea, Oleaceae,

Cichorioideae) yiizde bollugunun az, ancak
cesitliliginin art1i1 belirlenmistir. Ornekte nadiren
Lingulodonium machaerophorum ve
mikroforaminifer astar formlarina rastlanmustir.
“Yiizey” omeginde Pinus haploxylon ve Pinus
diploxylon tip gymnosperm polenler bol olarak
tanimlanmis ve angiosperm polenlerin (Quercus,
Oleaceae, Cichorioideae ve Chenopodiaceae)
cesitliliginde ve bollugunda azalis izlenmektedir.
astar Pseudoschizaea

Microforaminifer ve

formlan diistik ytlizdeli olarak gozlenmistir.

“Istasyon C5”

Orneklerde spor cesitliliginin  diisiik oldugu
dikkat  ¢ekmektedir.  “Taban”
gymnosperm polenlerden Pinus haploxylon tip
bol, tip
tanimlanmustir. Angiosperm

orneginde

Pinus  diploxylon seyrek olarak
polenlerden
Quercus, Asteraceae, Cichorioideae ve Nyssa,
diisiik

Lingulodonium machaerophorum, Spiniferites sp.

ylizdeli olarak belirlenmistir.

1 ve 2, mikroforaminifer astar formlar1 az bol
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olarak palinospektra almaktadir.
“Orta”

cesitlilige
izlenmektedir

icinde yer
ormeginde  gymnosperm  polenlerin
karsin  ylizde azalig
(Pinus

Taxodiaceae

bollugunda
haploxylon,  Pinus

diploxylon, ve Poaceae).
Angiosperm polenlerden Myricaceae, Quercus,
bol

tanimlanmistir. Bu ornekte Pseudoschizceae ve

Asteraceae, Oleaceae az olarak

mikroforaminifer astar formlar1 diisiik ylizdeli
olarak belirlenmistir. “Yiizey” Omeginde Pinus

haploxylon ve Pinus diploxylon tip polenlerin
ylizdesinde belirgin  bir
Angiosperm polenlerin igerigi “Orta” Ornegine
benzerdir, ancak Quercus’un yiizde bollugunda

artis  izlenmistir.

artis izlenmistir. Bu oOrnekte, Lingulodonium
sp.1,
astar

machaerophorum, Spiniferites

Pseudoschizaca ve  mikroforaminifer
formlart seyrek olarak tanimlanmistir (Sekil 19

ve Levha 1V).
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Sekil 17. “C3” noktasina ait olan polen diyagramiu.
Figure 17. Polen diagram of location “C3”.
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Sekil 18. “C4” noktasina ait olan polen diyagrami.
Figure 18. Polen diagram of location “C4”.
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Sekil 19. “C5” noktasina ait olan polen diyagramu.
Figure 19. Palynological assemblage of location “C5”.

“Istasyon C7”

Orneklerde  spor  formlarmndan  yalmizca
Polypodiaceae diisiik ylizdeli olarak
tanimlanmigtir.  “Taban”  Orneginde  Pinus

haploxylon tip ¢ok bol, Pinus diploxylon tip bol
olarak gozlenmistir. Bu polenlere Abies ve
Cathaya nadiren varliklariyla eslik etmektedir.
Ornekte

Catanea, Arecaceae, Cyrillaceae, Oleaceae ve

angiosperm  polenlerden Poaceae,
Asteraceae diigiik yiizdeli gozlenirken, Quercus
yiiksek yiizdeli olarak tanimlanmistir. Spiniferites
sp. 1, Pseudoschizaea az bol ve mikroforaminifer
astar  formlar olarak

yiksek  ylizdeli

belirlenmistir. “Orta” Orneginde gymnosperm
polenlerden Pinus haploxylon tip ¢ok bol, Pinus
diploxylon tip bol olarak tanimlanirken, bu
polenlere Ephedraceae nadiren eslik etmektedir.
Ornekte

gozlenirken, Castanea, Oleaceae, Asteraceae,

Quercus  yiiksek ylizdeli olarak

Cichorioideae, Chenopodiaceae seyrek olarak

tamimlanmstir.  Spiniferites sp. 1 formun
ylizdesinde az da  olsa  bir  artis,
mikroforaminiferal astar formunun yiizde
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Angiosperm polenler
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bollugunda azalis izlenmektedir. “Yiizey”
orneginde Pinus haploxylon, Pinus diploxylon tip
gymnosperm polenlerin yiizde bollugu, “Orta ve
Taban” 6rneklerininkine benzerdir. Bu polenlere
Sequoia nadiren eslik etmektedir. “Yiizey”

orneginde, Poaceae, Quercus, Oleaceaec ve
Chenopodiaceae az bol olarak tanimlanmustir.
Pseudoschizaea nadir ve mikroforaminifer astar
bol olarak palinospektra iginde yer almaktadir

(Sekil 20).

“fstasyon C9”

Orneklerin  palinomorf igeriginin az oldugu
“Taban”

polenler

gozlenmistir. Orneginde spor ve

gymnosperm tanimlanmamustir.
Angiosperm polenlerden Quercus, Oleaceae,
3 (Orta’ &

orneginde spor formlarindan yalnizca Schizaceae

Asteraceae  nadiren  belirlenmistir.

nadir olarak tanimlanmistir. Gymnosperm

polenlerden Pinus haploxylon, Pinus diploxylon
tip polenler seyrek olarak gozlenmektedir.

Ornekte Quercus ve Pseudoschizaea seyrek
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olarak, mikroforaminifer astar formlar diisiik

ylizdeli olarak  palinospektra icinde yer

almaktadir. “Yiizey” 6rneginde spor formlarindan
Davaliaceae  tanimlanmustir. Gymnosperm
polenlerden Pinus haploxylon, Pinus diploxylon
tip polenlerin yiizde bollugunda belirgin bir artig
gozlenmistir. Bu polenlere Cedrus nadiren eslik
etmektedir. Angiosperm polenlerden Poaceae,
Qeurcus ve Oleaceae diisiikk yiizdeli olarak
tanimlanmustir. Mikroforaminifer astar
formlarinin ylizde bollugunda artis izlenmistir

(Sekil 21).

Referans noktas1 hari¢, tiim c¢alisma

noktalarina ait palinolojik bulgular

degerlendirildiginde, hemen her 6rnekte Pinus ve
Quercus formlarinin yiiksek yiizdeli oldugu, otsul
angiosperm polenlerin diigiikk yiizde ile bu
eslik

Pseudoschizaea, Spiniferites spp., Lingulodonium

formlara ettigi  gozlenmistir. Ayrica,
machaerophorum, Cymatiosphaera globulosa,
Spiniferites mirabilis, formlarmin digiik ylizdeli
veya nadir varliklar belirlenmistir.
Mikroforaminifer astar formlar1 ise hemen her
ornekte yiliksek yiizdeli olarak belirlenmistir.
Referans noktas1 orneklerinin palinomorf icerigi
fakir olup bu 6rneklerde diger o6rneklerden farkl

olarak silisli aglerin varlig1 belirlenmistir.

Angiosperm polenler
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Sekil 20. “C7” noktasina ait olan polen diyagramiu.
Figure 20. Polen diagram of location “C7”.
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Sekil 21. “C9” noktasina ait olan polen diyagrami.
Figure 21. Polen diagram of location “C9”.

346

20 40



Giilbahge Korfezindeki hidrotermal aktivitenin yiiksek ayrimlikly s1g sismik ve palinolojik ¢alismalar ile belirlenmesi

PALINOSTRATIKRAFIK
KARSILASTIRMA ve YAS TARTISMASI

tortullarda smirh

sayida palinolojik calisma gerceklestirilmistir

Tiirkiye’de Holosen yash
(6rnegin, van Zeist ve Bottema, 1991; Kutluk,
1994; Akgiin, 1995; Aksu ve dig., 1995a; Meri¢
ve dig., 2000; Kerey ve dig., 2004). Bu
caligmalardaki bulgular genel olarak
degerlendirildiginde, dinoflagellat ve sporomorf
topluklarin1  temel alarak yas konusunda
yaklasimda bulunmak miimkiin olmaktadir. Wall

ve Dale (1973) ve Wall ve dig. (1973), Karadeniz

tortullarinda  iki yeni dinoflagellat tiirii
tanimlamuglardir. Yazarlar, tanimlanan
Tectatodinium  psilatum  ve  Spiniferites

cruciformis formlarinin tath su veya disik
tuzlulukta ki ortam kosullarinda bol olarak
gozlendigini ve bu tiirlerin Son Buzul-Erken
Holosen zaman araliginda (23.000-7.000 yil
disindaki
belirtmislerdir.

arasi) Karadeniz bolgelerde
Ancak 7000

yildan sonra (7000-3500 y1l arasinda) ¢ift yonlii

gbzlenmedigini

akintinin ~ baglamasi  sonucunda
tath

formlarin yok olmasini ve aci su kosullarinda

tuzlulugun
artmast, su kosullarinda goézlenen bu
gelisen Lingulodinium machaerophorum ve

Cymatiosphaera globulosa formlarmin

¢ogalmasina neden oldugu belirlenmistir.

Yaklagik 8.000 yil once (Erken Holosen)
Abant, Yanicag ve Ladik ¢evresinde soguk iklim
kosullarinda geligebilen, yaprak doken ve her
zaman yesil igne yaprakli karistk orman
toplulugu ve konifer ormanlarindan (A4bies,
Pinus, Fagus, Quercus, Juniperus) olustugu
belirtilmektedir. Daha  diisiik

alanlarda ise Fagus, Corylus, Carpinus, Ostrya,

topografyali

Castane ve Quercus’un olusturdugu yamag
ormanlarinin varligindan séz edilmektedir (van
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Zeist ve Bottema, 1988, 1991; Atalay, 1992;
Meri¢ ve dig., 2000). 6000 yil 6nce ise serin
iklim kosullarim1 karakterize eden ve yaprak
doken ormanlarin (yliksek kesimlerde Quercus,
Juniperus, Pinus ve yamaglarda Fagus, Corylus,
Carpinus, Ostrya, Castanea, Quercus)
yaygmlasti1 belirtilmistir. Iklimsel degisimlere
bagl olarak, Erken Holosen’de Betula ve Pinus
taksonlarinin bollugunu yerini, Orta Holosen’de
Tilia
bolluguna birakmaktadir. Orta Holosen’de genis
gosterdigi  belirtilen  bu  bitki
toplulugunun olusumu, Holosen’in ik
boliimiinde  gbzlenen  iklimsel  optimum
doneminde (7.000—4.000 yil aras1) gelistigi
belirtilmektedir (Erol, 1979; Traverse, 1988).
Serin ve nemli iklim kosullarinda yetisebilen
Abies, Orta Holosen’de bol

gozlenirken, Ge¢ Holosen’de nemin azalmasi ve

Quercus, Alnus, Ulmus, taksonlarinin
yayilim

cn

olarak varlig

sicakligin artmasinin sonucunda Pinus’larin
yayginlastigimdan s6z edilmektedir (van Zeist ve

Bottema, 1991; Kutluk, 1994).

Meri¢ ve dig., (2000) Anadolu Hisari

Kiugiiksu kasr1 ¢evresinde gergeklestirdikleri
biostratigrafik ¢aligmada, palinolojik bulgular
yardimiyla Holosen doneminde Anadolu Hisari
cevresindeki bitki ortiisii ve iklim kosullarini
belirlemeye caligmislardir. Ayrica palinomorf
topluluklarin1 temel alarak, Anadolu Hisar1
tortullarinin ¢okelme yast hakkinda yaklasimda
bulunmuslardir. Yazarlar, Anadolu Hisarin’dan
derledikleri

machaerophorum™u bol ve Cymatiosphaera sp.

orneklerde Lingulodinium

nadiren tanimlamislar ve Orneklerin derlendigi
tortul istifin  7.500-3.500 yillar
Mesoholosen déneminde kry1 yakininda aci su

arasindaki

kosullarinda olustugunu belirtilmislerdir.

Caligmada tanimlanan polen ve sporlar, Anadolu
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Hisar’nin 5.000—4.000 y1l 6nce nemli serin iklim
kosullarinda Pinus, Podocarpus, Juglandaceae,
Ostrya, Carpinus, Corylus, Carya, Tilia, Alnus,
Ulmus, Quercus, Fagus, Castanea, Oleaceae’den
olusan ormanin Ortiisiiyle kapli oldugunu ve bu
bitki topluluguna Taxodiaceae, Cupressaceae,

Liquidambar, Myricaceae, Myrtaceae,
Engelhardia, Cyrillaceae, Gramineae,
Chenopodiaceae, Compositae, Ericaceae,

Umbelliferae’nin eslik ettigini belirlemislerdir.
Tanimlanmis bitki Ortiisliniin, ¢evrede yiiksek
palaeotopografik alanlar1 kapladigini ve otlarla
kapli a¢ik alanlarin az olduguna isaret ettigi
tanimlanmustir.

Adapazar1  c¢evresinde  yapilmis  olan
sondajlara ait palinolojik bulgular Kerey ve dig.,
(2004) tarafindan elde edilmistir.

bolgesine ait palinomorf toplulugunda, Pinus,

Adapazari

Fagus, Quercus, Alnus, Carpinus ¢ok bol,

Corylus, Juglans, Ulmus, Chenopodiaceae,

Compositaec (=Asteraceaec ve Cichorioceae) ve
bol
tanimlanmigtir. Adapazari orneklerinde denizel

Gramineae  (=Poaceae) az olarak

dinoflagelat formlarinin gozlenmedigi
Erken—Orta Holosen
cokellerinde gergeklestirdikleri ¢alismada, sucul
Cyperaceae, Sparganiaceae,

ve formlardan

belirtilmigtir. Yazarlar,
polenlerin
Polypodiaceae otsul

Chenopodiaceae  ve Compositae’nin yiizde
bolluklarinda zaman zaman artis gozlenmesinin,
calisma alaninda yersel s1§ gol batakliginin
varlig1 seklinde yorumlanmistir. Ayrica, egemen
olarak belirlenen gymnosperm ve angiosperm
polenlerden Pinus, Abies, Fagus, Quercus, Alnus,
Carpinus, Corylus, Juglans, Ulmus, Myricaceae
ve Tilia
palacotopografyali alanlarin varligina isaret
belirtilmistir. Caligmada, bu bitki

ortiistiniin Erken Holosen’de az nemli soguk,

varlig cevrede yiiksek
edebilecegi

Orta Holosen’de nemli nispeten serin iklim
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kosullar1 altinda gelistigi belirtilmistir. Ayrica,
Orta Holosen’de gozlenen iklim kosullarma baglh
olarak Liquidambar ve Castanea’lerin gelistigi
belirtilmistir. Abies’in Orta Holosen’de gozlenen
serin iklim kosullarina bagli olarak yayilim
gosterdigi, Ge¢ Holosen’de (4.000 y1l dnce) ise
nemin azalmasi ve sicakligin artisina bagli olarak
yerini  Pinus’lara

biraktigi  agiklanmistir.

Adapazari—Evrenkdy orneklerinde,
Pseudoschizaea formlar1 tanimlanmistir ve bu
formun tath su algal kisti oldugu, yar1 tropikal
(subtropikal) s1g bataklik ortamlarinda g¢ogaldig:

belirtilmistir (Kerey ve dig., 2004).

Akgiin  (1995) dip
tortullarindan sondaj boyunca derledigi 6rneklere

[zmit  Korfezi
ait palinoflorayr tamimlamistir.  Palinolojik
verilere bagli olarak 1.000.000 yil ile 6.000 yil
arasinda palaeovejetasyonun Izmit Koérfezi ve
cevresinde degismedigini konifer ve mese
ormalarinin (Pinus, Quercus ve Abies) yayilim
gosterdigini vurgulamistir. Yazar, Izmit Korfezi
geng
kosullarinin (nemli—serin) altinda gelistigini ve

tortullarinda  Pliiviyal devrin  iklim
denizel etkinin sonucunda bu iklim kosullarimin
etkisinin uzun bir siire degismeden kaldigini

belirtmistir.

Van Zeist ve Bottema (1998) palinolojik
bulgulara dayal1 olarak Giineybati Asya’nin
Kuvaterner donemine ait palaeovejetasyon
haritalarmi olusturmustur. Tiirkiye’ nin biiyilik bir
boliimiiniin de yer aldig1 bu ¢alismada, 50-14 bin
yillik doénem ic¢inde soguk ve kurak iklim
kosullarim1 varligin1 ve step palaecovejetasyonun
14-10 bin yillik donem

kurakeilliginin

gelistigini, icinde
step
palaecovejetasyonuna doniistigiinii ve 8.000-

koruyan orman ve
4.000 yil oncesinde ise nemin artisina baglh
olarak ormanlik alanlarin genisledigini ve

gliniimiizdeki orman step dagilimina ulastig1
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belitilmistir. Bu calismada ayrica, Abant Golii
cevresinde, glinimiizden 10.320 yil kadar dnce,
gelisen
formlardan Artemisia ve Compositae ve ova ve

son buzulasma  Oncesinde otsul

yamag¢ alanlarin1 kaplayan bitkilerin (Pinus,

Cedrus, Juniperus, Betula) yerini Abies,
Carpinus, Quercus ve Betula’ya biraktigl
aciklanmugtir.  Yazarlar, I¢ anadolu’da kiy:

bolgelere dogru step vejetasyonun ormanlik
alanlara degisim gosterdigini belirtmislerdir.

Tim bu palinolojik bulgular goéz Onilinde

bulunduruldugunda, Giilbahge Korfezi geng

tortullarinda;

1. Pinus ve Quercus formlarmin yiksek
ylizdeli,  Abies  formlarmin  nadiren
palinospektra iginde yer almasi,

2. Tectatodinium psilatum ve Spiniferites
cruciformis formlarinin gézlenmemesi ancak,
Lingulodinium machaerophorum ve
Cymatiosphaera globulosa formlarinin diigiik
yiizdeli veya nadir varliklari,

3. Otsul angiosperm formlarinin gesitli ancak

diistik ytizdeli olarak palinospektra iginde yer
almalar1 temel alinarak, tortul istifin Geg
doneminde

Holosen cokeldigini

distindiirmektedir.

PALAEOVEJETASYON ve PALAEOIKLIM

Orneklerin ~ derlendigi  diizeylerin  olusumu

sirasinda Giilbahge Korfezi ve c¢evresine ait
ortam ve vejetasyonun belirlenebilmesi i¢in
polenlere dayali olarak ayirtlanan bitki taksasi ve
palinomorlar ortamlari

yasam acisindan

incelenmistir. Taksonlarin ortamsal kosullara

bagl 6zellikleri asagida verilmistir.
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Bataklik Ormanai:
Schizaceae, Osmundaceea, Nyssa ve Myricaceae.

Taxodiaceae, Ciyrillaceae,

Karisik Mezofitik Orman (igne aprakli ve her

daim yesil karisik orman): Pinus haploxylon tip,
tip,  Abies,
Podocarpus, Cedrus, Quercus, Fagaceae, Ulmus,

Pinus  diploxylon Cathaya,

Zelkova, Sapotaceae, Alnus, Tilia, Oleaceae,

Carpinus, Ostrya, Salix ve Castanea.

Otsul ve Calilik Karasal Alanlar (Zemini kuru

acik alanlar): Chenopodiaceae, Asteraceae,
Cichorioideae, Umbelliferae, Artemisia,

Asophadelaceae, Poaceae ve Geraniaceae.

Orman alt: Ortiisii (Egreltiler): Polypodiaceae.

Denizel Formlar: Lingulodinium

machaerophorum, Cymatiosphaera globulosa,

spp.
spor

Spiniferites ramosus, Spiniferites

Mikroforaminiferal astar, sucul fungal

(Ingoldian tip) ve Pseudoschizaea.

Giilbahge Korfezi ¢evresine ait Ge¢ Holosen
donemine ait ortamlar karasal ve denizel ortam
icin ayr1 boliimler halinde agiklanmustir.

Giilbah¢ce Korfezinde Karasal Ortam: Otsul
formlarin hemen her karotta notalarma ait

orneklerde  gozlenmesi, Giilbah¢e Korfezi
cevresinde otsul alanlarin varligini
disiindiirmektedir. Egemen  olarak  Pinus,

Quercus, Fagaceae, Oleaceae ve Castanea olugan
konifer ve angiosperm ormani ile oOrtiilii orta
yukseklikte paleotopografik alanlarin  varligi
sOylenebilir. Ayrica, orman alt1 bitki Ortiisii
Bataklik
tanimlayan formlarin disiik yiizdeli varlig1 ve bu

oldukca az yaygindir. ortamini
formlara otsul alan formlarmin eslik etmesi,
Gililbahge Korfezi cevresinde yersel bataklik
alanlarin zaman zaman yerini kurak alanlara
biraktigim1  diiglindiirmektedir. ~ Nyssa  ve
Pseudoschizaea tathh su formlarinin ve denizel

ortami yansitan dinoflagellat formlarmin bir
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arada varliklari, korfez cevresinde go6zlenen
bataklik ortamimin iklimsel kosullara bagli olarak

tatli su ile beslendigi seklinde yorumlanabilir.

Giilbahce Korfezinde Denizel Ortam: Korfez
tortullarindan derlenen hemen her Ornekte
denizel dinoflagellat formlarmin seyrekde olsa
spp.
machaerophorum, Cymatiosphaera globulosa,

varligit  (Spiniferites Lingulodinium

Spiniferites ramosus), Mikroforaminiferal astar,

spor tip)
gbzlenmesi, orneklerin

sucul  fungal (Ingoldian ve
Pseudoschizacaea
derlendigi tortul istifin olusumu sirasinda sicak
su kosullarmin varligin1 gostermektedir (Merig
ve dig., 2000). Ozellikle mikroforaminifer astar
ve Pseudoschizacaea gdzlenmesi korfez iginde
Ge¢ Holosen zamaninda sicak su kosullarmin
varligini giliglendirmektedir. Ayrica, giinlimiizde
korfez  tabaninda  olusan  yiikseltilerden
belirlenen, sicak sig su kosullarinda ¢ogalan ve
genis yayillim gosterdigi belirtilen Cladocora
caespitosa mercan formunun tanimlanmasi, Geg
Holosen doneminden giinlimiize kadar ortamda
sicak su  etkisinin  siirekliligi  seklinde
yorumlanabilir. Mikroforaminifer astar formunun
orneklerde yliksek yiizdeli olarak tanimlanmasi
ve birgok palinomorfta gozlenen demir oksit
Giilbahge

yogunlagsmasinin

olusumu. Korfezi suyu igindeki

mineral termal  aktivite

sonucunda gelistigi soylenebilir.

Korfez tortullarindan tanimlanan palinomorf
topluluklar1 temel alinarak, karasal ortamda,
egemen olarak Quercus ve Pinus’ tan olusan
orman alanlarinin varlig1 ve bu orman alanlarinda
Abies’in  nadiren gozlenmesi, Geg¢ Holosen
sicaklik arttigi Korfez
totullarindan tanimlanan palinofloraya ait sayisal

ile iligkilendirilebilir.

151 degerleri sirasiyla; yillik ortalama 1s1 degeri
(MAT)= 23 Taxa [ 17.0°C (Cathaya)-18.4°C
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(Pinus sylvestris)]; en soguk ayin yillik ortalama
1s1s1 (CMT)= 23 Taxa [ 6.2°C (Cathaya)-12.5°C
(Pinus sylvestris;, en sicak aym yillik ortalama
1s1s1 (WMT)= 17 Taxa [ 26.5°C (Cathaya), 27.9
°C (Pinus sylvestris)]; Yillik ortalama yagis
miktart (MAP)= 17 Taxa [ 1146 mm (Cathaya),
1281 mm (7axodium)] olarak hesaplanmistir.
MAT degerinin ortalama 17.7°C ve CMT
degerinin ortalama 9.35 °C olmasi, palinofloraya
sicaklik
MAP degerlerinin yiiksek

bagli olarak tanimlanan
desteklemektedir.

olmasi, ge¢ Holosen’de gozlenen denizel etkinin

artigini

nemli iklim kosullarimin gelismesine neden

oldugu seklinde yorumlanabilir.

tortullardan
“Coexistance

Diger Holosen yashh geng

tanimlanan palinofloralar
approach” analizinde degerlendirilmis ve 1s1

degerleri asagida verilmistir.

Adapazari

Yillik ortalama 1s1 degeri = 17 Taxa [10.0°C
(Olea sp.)-20.8°C (Tilia sp.)]

En soguk aym yillik ortalama 1s1s1 = 17 Taxa [—
2.7°C (Taxodiaceae)—13.3°C (Tilia sp.)]

En sicak aymn yillik ortalama 1sis1 = 17 Taxa
[21.6°C (Castanea sp.)-28.1°C (Tilia sp.)]

Yillik ortalama yagis miktar1 = 17 Taxa [735 mm
(Carpinus)—1355 mm (Carpinus)]

Anadolu Hisan

Yillik ortalama 1s1 degeri = 19 Taxa [ 15.6°C
(Engelhardtia sp.)-20.8°C (Tilia sp.)]

En soguk aym yillik ortalama 1sis1 = 19 Taxa
[5.0°C (Engelhardtia sp.)-13.3°C (Tilia sp.)]

En sicak aym yillik ortalama 1sis1 = 19 Taxa
[24.7°C (Engelhardtia sp.)-28.1°C (Tilia sp.)]

Yillik ortalama yagis miktari

19 Taxa [1122
mm (Lygodium sp.)—1281mm (Taxodium)]
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Izmit Korfezi

Yillik ortalama 1s1 degeri = 24 Taxa [15.6°C
(Engelhardtia sp.)-20.8 °C (Tilia sp.)]

En soguk ayin yillik ortalama 1s1s1 = 24 Taxa [5.0
°C (Engelhardtia sp.)-13.3 °C (Tilia sp.)]

En sicak aym yillik ortalama i1sis1 = 24 Taxa
[25.4 °C (Gleichenia sp.)-28.1 °C (Tilia sp.)]

Yillik ortalama yagis miktar1 = 24 Taxa [1183
mm (Gleichenia sp.)-1281mm (Taxodium)]

Bu bolgelere ait 1s1 degerleri ile Giilbahge

Korfezinden hesaplanan 151 degerleri

karsilagtirildiginda, Adapazar1  bdlgesinde,
Giilbahge Korfezi ¢evresine gore daha serin ve
kurak iklim kosullarmin gelistigi soylenebilir.
Sayisal iklim degerleri, Anadolu Hisar1 ve Izmit
Korfezi  bolgelerindeki  iklim  kosullarmin
Giilbahge Korfezi ve ¢evresinin iklim kosullarina
benzer oldugu seklinde yorumlanabilir. Her ii¢
bolgenin  denizel etkiye acik olmasi, benzer

iklimsel  kosullardan  etkilenerek,  benzer

vejetasyonlarin gelisimi desteklenmis olmalidir.

SONUCLAR

Giilbahge Korfezi
kaynaklarinin varliginin sorgulanmasi amaciyla

icindeki termal sicak su

gerceklestirilen yiiksek ayrimli  si1g  sismik
calisma (3.5 kHz) ile palinolojik c¢aligmalarin
degerlendirilmesi sonucunda asagidaki bulgular
elde edilmistir.

=  Sismik kesitlerde iki stratigrafik birim tespit
edilmistir. Bu birimler A birimi ve B birimi
olarak gosterilmistir. A birimi, birbirine
paralel ince tabakalanma gdstermekte olup
akustik ozellige bagli olarak A1 ve A2 alt
birimlerine ayrilmaktadir. En ge¢ birim olan
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Al birimi siirekli yansima ylizeyi ile zayif
diizenli bir yansitici paketdir. Al birimi
korfezin orta kesimlerinde yaklagik olarak 4-
5 m kalinlikta olup korfezin kiy1 kesimlerine
dogru 0.5-1 m kalinliga kadar incelmektedir.
A2 birimi ise diizensiz, girintili ¢ikintilt bir
ylizeye sahip B biriminden ayrilmaktadir.
Ondiilasyonlu bir goriiniim veren akustik
temel niteligindeki B biriminin de bolge
jeolojik verilerine dayanarak karstik yapiya
sahip kirectaslarindan olustugu
diistiniilmektedir. Ondiilasyonlu {ist yiizey
karasal etkisinde

yapisinin €rozyon

sekillenmis oldugu sonucuna varilmistir.

Yiiksek ayrimli sig sismik profillerde (3.5
kHz), deniz tabanmi f{izerinde tespit edilen
morfolojik yiikseltilerinin, sicak su kosullar1
icin gostergelerden biri olan “Cladocora
Caespitosa” mercan tirtintin deniz tabani
tizerinde birikmesi sonucunda deniz tabani
tizerinde gozlenen bu yikselti yapilarini
olusturdugu disiiniilmektedir. Bu
yiikseltilerin 16 km*lik bir alanda yayilim
gosterdigi, yaklagik 0.4 ile 7.5 metre
ylukseklikde ve 1.26 ile 101 metre geniglikde
oldugu tespit edilmistir.

Gilinlimiizde morfolojik yiikseltilerin
bulundugu alanlardan ve bu c¢aligmada
tanimlanan A birimden derlenen ve sicak su
yaygin

belirtilen mercan formlarmin varligi, Geg

ortamlarinda olarak  gozlendigi
Kuvaterner’den giliniimiize kadar sicak su
kosullarinin (termal aktivite) devam ettigini
disiindiirmektedir.

Ortalama 0.96 ile 2.00 m uzunlugundaki
ornekleme noktalarindan palinolojik amach
ornekler derlenmis ve her karotta yiizey, orta
ve taban olmak iizere 3 o6rnekte galisilmistir.
Calisilan toplam 41 6rnekten spor, polen,
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dinoflagellat, silisli alg ve fungal sporlar
tanimlanmustir. uzunlugundadir

Palinolojik ¢alismalara gére Ge¢ Holosen’de
Giilbahge Korfezi gevresinde orta ve diisiik
paleotopografayli alanlarin ve bu alanlarin
arasinda yer yer otsul agik bdlgelerin
varolabilecegi belirlenmistir.

Giilbahge Korfezi’'nde Geg Holosen’de sicak
su kosullarinin varligi (termal aktivite),
cesitli denizel dinoflagelat, Pseudoschizace
ve mikroforaminifer astar formlarinin
palinospektra icinde varliklar1 g6zoniinde

bulundurularak belirlenmistir.

Mikroforaminifer astar ve cesitli
palinomorflarin i¢inde gbézlenen demir oksit
olusumlari, deniz  suyunda  mineral
yogunlagsmasinin varligmi gostermektedir.
Bu mineral yogunlugunun ise termal aktivite

nedeniyle gelistigi diisiiniilmektedir.

Giilbahge Korfezi ¢evresinde denizel etkiye
bagh
kosullarmin  varligi

olarak nemli ve sicak iklim

gozlenirken, korfez
icinde deniz suyu sicaklik degerinin yiiksek

oldugu soylenebilir. Bu yiiksek deniz suyu

sicakliginin ~ bolgede goézlenen  termal
aktivite ile iligkilendirilebilecegi
diistiniilmektedir.

Derlenen 6rnekler “Coexistance Approach”
analizi yontem ile degerlendirilmistir ve
Yillik ortalama 1s1 degeri (MAT)= 23 Taxa [
17.0°C (Cathaya)—18.4°C (Pinus
sylvestris)]; En soguk aymn yillik ortalama
1s1s1 (CMT)= 23 Taxa [ 6.2°C (Cathaya)—
12.5°C (Pinus sylvestris; En sicak aym yillik
ortalama 1sis1 (WMT)= 17 Taxa [ 26.5°C
(Cathaya), 27.9 °C (Pinus sylvestris)]; Yillik
ortalama yagis miktar1 (MAP)= 17 Taxa [
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1146 mm (Cathaya), 1281 mm (Taxodium))
olarak hesaplanmistir.

KATKI BELIRTME

Bu calisma, Bade PEKCETINOZ’iin doktora
bir
Hazirlanan palinolojik o6rnekler, Dokuz Eyliil
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Universitesi  Jeoloji

laboratuarlarinda
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verilerin yorumlanmasinda degerli
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bilgi ve
deneyimlerini esirgemeyen Dr. Muhammed
DUMAN’a, deniz c¢alismalarinda bizlere her
konuda yardimet olan Piri Reis arastirma gemisi
ile Dokuz Eyliil-1 arastirma gemisinin degerli
kaptanlarina ve miirettebatina ve Piri Reis
Uluslararas1 Deniz Arastirma Hizmetleri Ins.
San. ve Ltd. Sti’ ye tesekkiir ederiz. Makaleye
verdikleri goriis ve onerilerden dolay1 Dr. Funda
AKGUN, Dr. Dogan YASAR ve Tiirkiye Jeoloji
Biilteni TUNOGLU na
tesekkiir ederiz.

editori Dr. Cemal

EXTENDED SUMMARY

To indentify the presence of the thermal hot
water sources in Giilbah¢e Bay, high resolution
seismic and palynological studies were evaluated
and the following findings were obtained:

= High-resolution seismic profiles obtained
from Giilbah¢e Bay indicate two distinct
stratigraphic units. These units are A and B.
A unit has parallel and thin layers. It
consists of subunits Al and A2 depending on



Giilbahge Korfezindeki hidrotermal aktivitenin yiiksek ayrimlikly s1g sismik ve palinolojik ¢alismalar ile belirlenmesi

its acoustic features. The youngest unit Al,
is characterized by
Unit Al

reaches a thickness up to 4-5 m in the

which overlies A2,
continuous parallel reflectors.

middle part of Giilbahg¢e Bay and becomes
thin to 0.5-1 m towards the shoreline of the
bay. A2 unit is separated from unit B, which
shows discontinuous chaotic and chaotic to
chaotic wavy reflectors. According to
the of

Giilbahge Bay, it is suggested that unit B,

geological data from vicinity

with its acoustic basement characteristics, is
It
proposed that this chaotic structure of unit B

composed of carstic limestones. is

may have been formed by terrestrial
erosion.

In high-resolution shallow seismic analysis
(3.5 kHz), the morphological highs on the
sea bottom are suggested to have been
formed in the conclusion of a clustering of
coral forms, which have been pointed out to
be an important indicator for hot water
conditions. It was observed that these highs,
which cover an area of approximatelyl6
kn’, are 0.4-7.5 m long and 1.26-101 m
wide.

The presence of coral forms, which was
compiled from morphological highs and the
term unit A and is also observed to be
common in hot water conditions (thermal
activity), suggests that hot water conditions
have continued from the late quaternary to
the present day.

The samples were compiled from cores of
about 0.96 and 2.00 long for palynological
analysis and three samples from each core
were studied. Spores, polen, dinoflagellat
cysts, diatoms and fungal spores were
defined from the 41 samples collected.

353

According to the palynological study, high
and low topographic areas and open
vegetational regions between these areas
surrounding the Giilbahg¢e Bay during the
Late Holocene could be determined.

The presence of the hot water conditions
(hydrothermal activity) in Giilbahgce Bay
during the Late Holocene period is defined,
based the

dinoflagellat cysts, Pseudoschizacea and

on existence of various

microforaminiferal test in the palynospectra.

= Jron oxide that has formed on the
microforaminiferal  test and  various
palynomorphs  indicates  the  mineral

concentration of the sea water. This is

related to the geothermal activity in
Giilbahge Bay.

®»  Humid and hot palaeoclimatic conditions
are observed in the surroundings of

Giilbah¢e Bay. When the hot sea water
conditions in the bay, are also considered, a
geothermal activity can be proffered as an
explanation.

Palynoflora of the Late Holocene was analyzed
with the Coexistence Approach analysis method
using the CLIMSTAT program. The climatic
parameters discussed here are the mean annual
temperature (MAT), the mean temperature of the
coldest month (CMT), the mean temperature of
the warmest month (WMT) and the mean annual
precipitation (MAP). The calculations are
between 17.0°C  (Cathaya)-18.4°C  (Pinus
sylvestris) for the MAT, 6.2°C (Cathaya)—12.5°C
(Pinus sylvestris) for the CMT, 26.5°C (Cathaya),
27.9°C (Pinus sylvestris) for the WMT and 1146
mm (Cathaya), 1281 mm (Taxodium) for the
MAP.
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LEVHALAR
PLATES
Levha I (Referans Noktasi)
Plate | (Reference Point)
1. Schizaceae
2-6. Pinus diploxylon tip
7. Pinus haploxylon tip
8. Cupressaceae
9-16. Quercus spp.
17,18. Castanea
19. Asteraceae
20,21. Apiaceae
22-217. Chenopodiaceae
28,29. Taxodiaceae
30,31. Coscinodiscis nodulifer
32. Auliscus punctatus
33,34;36-38 Fungal Spor
35. Tanimlanayan form
39. Lingulodinium sp.
40,41. Spiniferites sp.
42-45. Mikroforaminifer astar
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Levha II (1)
Plate 11 (1)
I, 3. Davaliaceae
2,8, 11,12, Polypodiaceae
4. Schizaceae
5-7. Sphagnaceae
9,10. Punctatisporites spp.
13,14. Lycopodium sp.
15-17. Pinus diploxylon tip
18, 20-23, 26a. Pinus haploxylon tip
19. Podocarpus sp.
24, Ephedraceae
28. Cupressaceae
30. Poaceae
31. Ostrya sp.
32. Alnus sp.
33. Zelkova sp.
34. Ashopdelaceae
35-44. Quercus spp.
45,46. Castanea
47,48. Cyrillaceae
49. Tricolporopollenites sp.
50-56. Oleaceae
57,58. Nyssa sp.
59. Apiaceae
60. Asteraceae
61,62. Cichorioideae
63, 64, 26b. Chenopodiaceae
65-67. Pseudoschizaceae
68. Lingulodinium sp.
69. Spiniferites mirabilis
70-72. Spiniferites sp.
73,74. Tanimlanayan form
75-717. Fungal Spor
78—-84. Mikroforaminifer astar
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Levha III (C2)
Plate 111 (C2)
1. Polypodiaceae
2-7. Punctatisporites spp.
8—13. Pinus diploxylon tip
14. Pinus haploxylon tip
15,16. Cupressaceae
17,18. Poaceae
19. Myrtaceae
20. Ashopdelaceae
21-32. Quercus spp.
33. Tricolpopollenites sp.
34-38. Oleaceae
39. Artemisia sp.
40. Apiaceae
41. Asteraceae
42,43, Cichorioideae
44. Chenopodiaceae
45,47. Lingulodinium machaerophorum
46. Spiniferites sp.
48-59. Mikroforaminifer astar
60. Fungal Spor
61. Tanimlanayan form
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1.

2.
3-12.
13.

14.

15.

16.
17-21.
22,23.
24-26.
27-29.
30, 34-37, 38.
31,32.
39,40.

Polypodiaceae
Osmudaceae

Pinus haploxylon tip
Pinus diploxylon tip
Pinaceae Abies sp.
Poaceae
Myricaceae
Quercus spp.
Cyrillaceae
Oleaceae
Asteraceae
Spiniferites spp.
Pseudoschizaceae
Lingulodinium sp.

41-44. Mikroforaminifer astar
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Levha IV (C5)
Plate IV (C5)
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Caferbey ve Sart-Camur (Salihli) Jeotermal Alanlarimin Hidrojeokimyasal Incelenmesi

Hydrogeochemical Study of the Caferbey and Sart-Camur Geothermal Fields, Salihli
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0z
Sart-Camur Kaplicas1 ve Caferbey jeotermal alanlar1 Gediz Grabeni’nin gilineyinde, Salihli il¢esinin

batisinda yer almaktadir. Bu caligmada, kimyasal ve izotopik veriler kullanilarak sdzli gecen jeotermal
alanlarin hidrojeokimyasal 6zelliklerinin incelenmesi amag¢lanmustir.

Inceleme alaninin igerisindeki Menderes Masifi’ne ait karbonatli kayaclar karstik ve ¢ok catlakli
olmalarindan dolay1 gecirimliligi yiiksek olup, termal ve soguk su kaynaklar1 i¢in akifer olustururlar.
Inceleme alaninin giineydogusundaki Menderes Masifi metamorfiklerine ait gnays ve kuvars-mikasistler
de jeotermal sistemlerin akiferi olma 6zelligi gosterirler. Bolgede genis bir yayilim sunan aliivyon,
soguk sularin akiferi olmasi agisindan 6nemlidir. Sart-Camur jeotermal alanindaki termal sular, 52 °C
kaynak ¢ikis sicakligina ve yaklasik 5 1/s debiye sahiptir. Caferbey jeotermal alaninda agilan 1189 m
derinlikteki kuyu 155 °C akifer sicakligina ve 2 1/s debiye sahip akigkan igermektedir. Sicak akigkanin
tasinimu fay ve kirik hatlari ile saglanmaktadir.

Inceleme alaninda yapilan gevresel izotop analizi sonuglari, Sart-Camur Kaplicasi ve Caferbey
jeotermal alanindaki termal sularin meteorik kokenli ve su-kaya¢ etkilesimine sahip olduklarimi
gostermektedir. Su kimyasi sonuglart da su-kaya¢ etkilesiminin varhigini desteklemektedir. Sularin
Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi’ne (IAH) gore siniflanmasinda Sart-Camur Kaplicas1 ve Caferbey
termal sulart sirasiyla Na-Ca-HCO; ve Na-HCO; su tipini gostermektedirler. Bolgedeki soguk sular ise
termal sulardan farkli fasiyes 6zelliklerine sahip olup, Na™, Ca™, HCO;™ ve SO, > iyonlarinin egemen
oldugu sulardir. Termal sularin yiiksek bor ve arsenik derisimleri, bdlgedeki sulama ve igme suyu
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kaynaklarinda kirletici faktorlerden biridir. Bu nedenle termal sularin kullanimi sonrasi re-enjeksiyonu
hem rezervuarin beslenimi hem de ¢evreye olan olumsuz etkilerin giderilmesi agisindan 6nemlidir.

Termal sularin gesitli kimyasal jeotermometrelere gore hesaplanan akifer sicakliklari 80 °C ile
290 °C arasinda degismektedir. inceleme alanindaki tiim termal sular, karbonat minerallerini (kalsit ve
aragonit) ¢okeltici 6zelliktedir. Bu nedenle, jeotermal sularin kullanimi sirasinda kuyularda ve iletim
hatlarinda kabuklagma problemleriyle karsilagilacagi tahmin edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sart-Camur, Caferbey, Salihli, jeotermal, hidrojeokimya, izotop jeokimyasi.

ABSTRACT

The study area is located on the southern rim of the Gediz Graben and to the west of Salihli town. In the
study reported here, the hydrochemical characteristics of these geothermal fields were determined by
chemical and isotopic data.

The Menderes Massif rocks, which are formed by highly fractured karstic marbles, granodiorite,
gneiss and guartz-schist units, are aquifers of the geothermal systems in the study area. The Neogene
terrestrial sediments, which are made up of alluvial deposits, act as cap rocks for the geothermal
systems. Alluvium is the most important unit for cold ground water production. The thermal springs in
the Sart-Camur Spa have an outlet temperature of 52 °C and a 5 l/s discharge. Thermal fluid with a
temperature of 155 °C and a 2 l/s discharge was recorded at the drilling well, a well 1189 m deep, in the
Caferbey geothermal field. The circulation of thermal fluid in the subsurface is along the fault and
fracture zones.

Results of environmental isotope and chemical analyses show that the thermal waters in the
study area are of meteoric origin and generally have water-rock interactions. According to AIH
chemical classifications, these thermal waters reflect the water types Na-Ca-HCO; and Na-HCOj in the
Sart-Camur and Caferbey geothermal fields, respectively. Cold waters are mainly dominated by HCO,
and SO47 ions, with Naﬁ, Ca” and Mg+2 cations. High boron and arsenic contents are among the

contaminants when it comes to irrigation and drinking water sources in area. Because of these,
reinjection of the thermal waters into the geothermal aquifer after use them is important, not only to
recharge the reservoir but also to prevent harmful effects on the environment. According to various
geothermometers, reservoir temperatures are calculated as varying between 8 °C and 290 °C. The
thermal waters in the study area are oversaturated with respect to carbonate minerals (calcite and
aragonite). These are most likely to cause scaling problems during extraction and use.

Key words: Sart-Camur, Caferbey, Salihli, geothermal, hydrogeochemistry, isotope geochemistry.
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GIRIS

Calisma alani, 28 10' dogu, 38 10' kuzey
konumunda yer almaktadir. Sart-Camur Kaplicasi
ve Caferbey jeotermal alanlar1 Manisa iline bagh
Salihli ilgesi sinirlar1 igerisinde, Manisa il
merkezine 70 km uzaklikta, yaklasik 3000 yil

topografya birden yiikselmekte, derin vadiler ve
sirtlar goriilmektedir. Giineydeki dik
topografyanin diizliige acildigi alanlarda yaygin
allivyon yelpazeleri ve taskin alan tortullar
geligsmigtir. Calisma alaninin iklimi, yaz mevsimi
sicak ve kurak, kis mevsimi ise 1lik ve yagish
Akdeniz Iklimi 6zelliginde olup, 1996-2003
yillar1 arasindaki yillik ortalama yagis 500 mm ve
ortalama sicaklik 17°C’dir.

gecmisi olan Sart Harabeleri’nin
glineydogusunda yer almaktadirlar (Sekil 1).
Calisma alaninin  kuzeyini  Salihli  Ovasi
olusturmaktadir. Ovadan giineye dogru gidildikge
.o Sart Harabeleri . i
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Sekil 1. inceleme alam ve gevresinin jeoloji haritas, jeoloji kesiti ve su noktalarmmn yeri (jeoloji haritast ve jeoloji kesiti, Emre 1996'dan degistirilerek

hazirlannustir).

Figure 1. Geological map and location of the water points (geological map was modified from Emre, 1996).
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Bolgedeki caligmalar

hidrojeolojik, hidrojeokimyasal,

jeolojik,
jeofizik ve
sondaj caligmalar1 olarak uzun yillardan beri
devam etmektedir. Bu calismalar agirlikli olarak
jeolojik, tektonik ve stratigrafik caligmalardir ve
bu cgaligmalarin bir kismi bir genlesme bolgesi
olan Bati Anadolu’nun giincel morfolojisinin
olusumunda D-B, KB-GD, KD-GB uzanimli
normal faylarin etkili oldugunu gdstermektedir
(Mc Kenzie 1978; Sengdr 1982; Dora ve dig.
1995; Emre 1996; Seyitoglu ve Scott 1996;
Sozbilir 2001 ve Bozkurt 2002). Jeotermal amach
jeolojik, hidrojeolojik, hidrojeokimyasal, jeofizik
ve sondaj caligmalari ise Maden Tetkik Arama
Enstitiisii  (MTA) 1965 yilinda
baglamigtir. So6zii edilen g¢aligmalar giliniimiize
kadar MTA ve diger arastirmacilar (Ozgicek 1969;
Giilay 1970; Karamanderesi 1972; Yilmazer 1988;
Filiz ve dig. 1993; Ozgiir ve dig., 1998; Burck
1998; 2000)
stirdiiriilmiistiir. Bu g¢alismada 6nceki c¢alismalar
dikkate almarak Ekim, 2004-Eylil, 2008 yillar
arasinda elde edilen jeokimyasal ve izotopik veriler
1s1ginda,  bolgedeki
hidrojeolojik
ozellikleri degerlendirilmistir. Sularm kimyasal

tarafindan

Tarcan ve dig. tarafindan

termal ve soguk sularin

ve  hidrojeokimyasal  agidan
ozellikleri yapilan eser element analiz sonuglar
dikkate almarak ulusal ve uluslararasi standartlara
uygunlugu tartisilmigtir.  Ayrica termal sularin

hazne kaya sicakliklari, akifer kimyasi ve mineral

doygunluklar1 kullanim alanlart ve kullanim
sirasinda  olusabilecek  sorunlar  agisindan
irdelenmistir.
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MATERYAL VE METOD

Calismalar, arazi ¢aligmalari ve laboratuvar
calismalar1 olmak tiizere iki grupta toplanabilir.
Arazi calismalar1  kapsaminda 1/25.000’1ik
topografik (L20al) ve 1/50.000’lik jeolojik
haritalar, GPS, pH metre ve filtrasyon seti
kullanilmistir. Calisma alani igerisindeki yiizey
sulari, yeralt1 sulart ve termal sular, kurak
(Haziran — FEkim) ve yagish (Kasim-Mayis)
mevsimde 6rneklenmistir. Sularin pH, elektriksel
iletkenlik (EC) ve sicaklik olgiimleri arazide
yapilmigtir. Sularin toplam alkalinite degerleri
arazide yerinde

titrasyon yontemiyle

belirlenmistir. Kimyasal analizler igin su
orneklemeleri 50 ml’lik ve 500 ml’lik polietilen
siselere su filtrasyon seti yardimiyla 0.2 p
filitre

yapilmistir. Katyon analizlerinin yapilacagi 6rnek

gecirgenlikteki kagidindan siiziilerek
siselerine (50 ml) pH’1 2’ye indirgemek i¢in 0.2
ml derisik HNO; ilave edilmistir. Sularin ACME
Analitik Laboratuvarinda (Kanada)

kimyasal analizleri yaptirilmistir. 2004 ve 2005

ayrintili

yillarinda 6rneklenen sularin kimyasal analizleri
Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Miihendisligi
Laboratuvari’'nda yapilmistir. Sularm 30 ve

Jeoloji Bolimii  Jeokimya
doteryum (8”°H) analizleri igin 50 ml’lik, trityum
(*H) analizleri igin ise 500 ml’lik 6rnek siseleri
kullanilmistir. 3'°0 ve déteryum (8°H) analizleri,
TUBITAK-MAM  Yer

Enstitiisii’nde,

ve Deniz Bilimleri
CH)
Hacettepe Universitesi Hidrojeloji Miihendisligi
Kiitle

yaptirilmisgtir.

trityum analizleri ise

Bolimii, Analiz  Laboratuvarinda
Kimyasal analiz  sonuglar
5.1 (Calmbach, 1997)
hidrojeokimyasal ve PhreeqC (Parkhurst ve
Appelo 1999)

programlarinda degerlendirilmistir.

AquaChem

kimyasal tiirlestirme
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JEOLOJi VE HIDROJEOLOJi

Anadolu’nun
bir
jeolojisinde egemen yap1 unsurlar1 olan D-B

Bati
tektoniginin

K-G yonli
olarak  bdlgenin

genlesme
sonucu

dogrultulu diisiik ve yiiksek ag¢ili normal faylarla
siirlanan grabenler gelismistir (Arpat ve Bingol
1969, Seyitoglu ve Scott 1996; Cohen ve dig.
1995; Dora ve dig. 1995; Hetzel ve dig. 1995;
Emre 1996; Emre ve Sozbilir 1997; Kogyigit ve
dig. 1999; Yilmaz ve dig. 2000). Degisik yonlii
genlesmelerle olusan bu grabenler sismik olarak
aktiftir ve genlesme kuvvetleri, diisiik egimli
makaslama zonlar1 seklinde ayrilma faylarini
olusturur (Arpat ve Bing6l 1969; Mc Kenzie
1978; Emre ve Sozbilir 1997; Yilmaz ve dig.
2000). Genlesmeli tektonigin nedeni ve baslangic
yast Onceki
goriliglerin aksine, Gediz Grabeni’nin olusumu,

konusundaki goriisler farklidir.
bolgedeki en gen¢ ayrilma fayr olan Erken
Miyosen sonu veya Orta Miyosen yash Karadut
Fayr’nin ilk hareketi ile olusmaya baslayan
¢cokelim alaninin tiimiinii kapsamaktadir (Hetzel
ve dig. 1995; Seyitoglu ve Scott 1996; Emre
1996; Sozbilir 2001).

Gediz Grabeni’'nin gliney kisminda yer
alan inceleme alanindaki kayaglar temel ve ortii
kayalar olmak iizere iki gruba ayrilabilir (Sekil
1). Temeli gnays, mikasist, fillit, kuvars sist ve

mermerlerden yapil Menderes Masifi
metamorfikleri  olusturur. Menderes Masifi
metamorfiklerinin yas1 Prekambriyen olarak
onerilmektedir  (Dora  ve  dig. 1995).
Metamorfikler birgok farkli kaya tiirlerinden
olusur.  Bunlardan en  baskin  olanlan
mikagistlerdir. Bunlarin yaninda ince taneli

gnays, granat-mika sist, muskovit-kuvars sist,
metakuvarsit ve mermerler bolgede yiizeyleyen
diger kaya tiirleridir. Mermerler, sistler icinde
degisik boyutta mercekler olusturur. Genellikle
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bol catlakli olan dis

kahverengimsi gri, taze yiizeyleri kirli beyazdir.

kayanin ylizeyleri
Metakuvarsitler sistler arasinda, genellikle ara
katki ve mercek, zaman zaman sistleri kesen
damarlar seklindedir. Damar ve merceklerin
kalinliklar1 1-50 cm, boylar1 2-20 m arasindadir

(Emre, 1996).

Ortii kayalar ise kalmhigi 2000 m’yi
bulan Neojen yaslt kirintili tortullardir. Neojen
tortul bolgede farkh
olusmakta, Gobekli
formasyonlar1 olarak adlandirilmaktadir (Emre,

birimler fasiyeslerden

Acidere, ve Asartepe

1996). Acidere formasyonu genellikle orgiilii

akarsu ortaminda olugsmus kirintili tortullar

(cakiltasi, c¢akilli kum wve kiltagi-camurtasi)
seklindedir. Gobekli formasyonu cakiltasi,
kumtagi ve kirectasindan olusur. Asartepe

formasyonu kumtasi ardalanmali ¢akiltaglarindan
olusmaktadir. Bu birimler Menderes Masifi
metamorfiklerini diisiik acili bir normal fay ile
orter. Bu normal fay “ayrilma fayr” olarak
tanimlanmistir (Emre 1996). Pekismemis kirintilt
tortullardan Kuvaterner

olusmus aliivyon

bolgedeki en geng birimdir.

Inceleme alaninin igerisindeki Menderes
Masifi’ne ait mermerler karstik ve ¢ok catlakl
olmalarindan dolay1 gecirimliligi yiiksek olup,
termal ve sofuk su kaynaklarn icgin akifer

olustururlar. Inceleme alanmin giineyinde,
Menderes Masifi metamorfiklerinin gnays ve
de kirikli-gatlakli

ozelliklerinden dolay1 yer yer jeotermal akifer

kuvars-mikasistleri

ozelligi tasir. Ortiilii akarsu ortaminda olusmus
kotii ¢cimentolanmig kil diizeyleri iceren Neojen
tortul kayaclar ise hidrojeolojik agidan gecirimsiz
veya az gecirimli olmalar1 nedeniyle jeotermal
sistemlerin  Ortii  kayacini  olusturmaktadirlar.
Bolgede genis bir yayilim sunan aliivyon soguk

sular icin akifer Ozelliginde olmasi agisindan



onemlidir. Sicak akigkanin tagmimi yeraltindaki
fay ve kirik hatlan ile saglanmaktadir (Tarcan ve
dig. 2000).

Inceleme  alanindaki  termal  sular
gecmisten bugiine banyo ve balneolojik amaglar
icin kullanilmaktadir. Sart-Camur jeotermal
alanindaki termal sular, 52 °C kaynak ¢ikis
sicaklig1 ve yaklasik 5 I/s debiye sahiptir (Tarcan
ve dig. 2005). Caferbey jeotermal alaninda ilk
1990°da 1198 m’de
maksimum sicaklik 155°C olarak Ol¢iilmiistiir.
Yaklagik 2 1/s olarak elde edilen diisiik debi

nedeniyle

kuyu acilmistir  ve

acillan kuyudan dretim yapmak

ekonomik olarak miimkiin olmamistir

(Karamanderesi 1997). Giinlimiizde bu alanin

degerlendirilmesine yonelik yeni c¢alismalar
baglamistir.  Salihli Ovasit igerisinde sera
isitmaciliginda  kullanilan  termal  kuyular

bulunmaktadir. Bu kuyularin derinligi 600-950 m
arasinda degismektedir. Kuyulardan elde edilen
sicakliklar 60-80 °C, debiler ise yaklasik 50
I/s’dir. Kuyularin gerek sicaklik ve gerekse de
debileri dikkate alindiginda inceleme alaninin
kuzeyi jeotermal alanlarin bu bdlgede gelisimi
bakimindan olduk¢a umut vericidir (Ozen ve
Tarcan 2008). Alandaki
sularinin  bolgenin giineyindeki yiikseltilerden

termal sular yagis

yeraltina siiziiliip tektonik hatlar boyunca tekrar

ylzeylemesiyle olusan devirli sistem
ozelligindeki sulardir.

IZOTOP JEOKIMYASI

Jeotermal akigkanlarin gevresel izotop

iceriklerinin incelenmesi ile jeotermal sistemlerin
hidrojeolojik ozelliklerinin
olabilmektedir.
etkilesimine

aydinlatilmasi

miimkiin [zotop  oranlarinin

sicakliga, su-kayac ve diger

fizikokimyasal  siireglere  duyarli  olmalan

nedeniyle izotop teknikleri jeotermal aragtirmalar
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icin Onemli katkilar saglamaktadir. Duraylh
Oksijen (3'®0) ve Déteryum (8°H) izotoplar:
genel olarak jeotermal akigkan kokenlerinin

(meteorik,  fosil,  metamorfik)  beslenme

alanlarinin  ve akifer igerisindeki akigkanin
sicakliginin belirlenmesinde kullanilir. izotopik
cevrimde yeraltt suyunun en biiyiik kaynagi
okyanuslar olup kararli izotop konsantrasyonu
sabittir. Diger biitiin sularin izotop degerleri, o
degeri sifir kabul edilen SMOW (Standard Mean
Ocean Water)’a gore Olciilmektedir. Trityum
atomlar1 dogada 1.10"° oraminda bulunur. Su
icerisindeki trityum konsantrasyonu trityum
birimi (TU) olarak verilmektedir. Yani 10'
hidrojen atomuna karsi bir trityum atomunun
bulunmast “1 Trityum Birimi (TU)” olarak
Radyoaktif dolay1
ugradigl zamansal degisim nedeniyle yeralti
bagil (eskilik  derecesi)
belirlenmesi  c¢aligmalarinda  kullanilmaktadir

(Cifter ve Sayin, 2002).

tanimlanir. olmasindan

sularinin yasimin

Inceleme alam1 icerisindeki  6nemli
goriilen bazi su noktalarmda yapilan izotop (8'°0,
3’H ve *H) analiz sonuglarina gore sulardaki
3'%0 ve 8°H degerleri sirasiyla -7.88 %o ile -10.23
%0 4430 %o -52.28 %o

degismektedir. Bu alandaki jeotermal sularin

ve ile arasinda
kokeni ve yas iligkisinin belirlenmesi amaciyla
Sekil

degerlendirilmistir.

izotop sonugclari 2 ve 3’te goriilen
Bu

alaninin  yakin

diyagramlarda
degerlendirmelerde inceleme

bolgesindeki Kursunlu Kaplicast  jeotermal
alaninda a¢ilmig bulunan kuyularin bir kismina
ait izotopik sonuglar inceleme alanina ait izotopik
sonuglar ile karsilagtirilmigtir. Caferbey jeotermal
alanindaki derin kuyuya (Caferbey-1) ait izotop
verileri bulunmamaktadir. Ancak bu kuyu
yakininda bulunan ve termal sularla karigim
oldugu disiinillen sulama suyu elde etmek

amaciyla agilmis kuyulardan alman Orneklerin
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izotop analiz sonuglar1 ile bu alandaki termal
sularin kokeni belirlenmeye caligilmistir. Sekil
2’de, 5'*0 ve &°H izotop sonuglarina gore termal
sularin, Craig (1961)
3" 0/8°H izotop degisim diyagramindaki Kiiresel
Meteorik Su Dogrusu ile Akdeniz Meteorik Su
Dogrusu’na (Gat Carmi, 1970) gore
konumlarina bakildiginda c¢alisma alanindaki

tarafindan  Onerilen

Ve

termal sularin  genel olarak meteorik su

ozelliginde olduklar goriilmektedir. Diyagramda

Salihli Kursunlu jeotermal alanindaki sularin su -
kayac etkilesimine bagli olarak meteorik su
egrilerinin saginda ve yaklasik dogrusal bir hat
iizerinde gittikce egrilerden uzaklasan konumda
yer aldiklar1 acikg¢a goriilmektedir. Bolgedeki
yagis ve yeralti sularinin bir kismi buharlagsma
etkisi altindadir. Sart-Camur Kaplicas1 kaynagina
ait termal suyun da inceleme alanindaki sular
dikkate alinarak elde edilen buharlagsma dogrusu
iizerinde oldugu goriilmektedir.

0
S
)
=
K
5’ y- Buharlagma
to . - .
-50 X » Su-kayag etkilesimi
-100
-15 -10 -5 0 5
3"0 (%eSMOW)
ACIKLAMA
A Sart-Camur Kaplicasi, kaynak 2 4 -
X Caﬁ:l?bcy su]am[:l suyu Y ——  Diinya meteorik su dogrusu .
+ Bahgecik soguk su, kuyu (MMWL (8D=85"0+10, Craig, 1961)
0O Komiircii deresi ——  Akdeniz meteorik su dogrusu
i+ Bozdag, ¢esme (GMWL(8D=85"0+22. Gat ve Carmi, 1970)
o ggig:g I;:". gmr:rcilxyu ------ Yerel buharlagma dogrusu (Ozen, 2009)
agmur s 3'H=5"0%2.28-2

< Allahdiyen, Kirkoluk Cesmesi (0'H=5"0%2.28-28.64)
X Kursunlu kuyular

Sekil 2. inceleme alanindaki sularin 8'*0-8D diyagramindaki goriintimil.

Figure 2. Plot of§180— 0 for waters in the study area.
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8 .
Beslenme alani yiikseltisi
S | 8
E |
LS
G L Soguk sular |+
é; oguk sular | _|_ \
= = -
4 ¥ _
E Sart-Camur A
v
=
Caferbey X
X X
4 Kursunlu X
\/x
o ,
0 -2 -4 -6 -8 -10
SIXO
\ Sart-Camur Kaplica kaynagi Allahdiyen, Kirkoluk Cesmesi
B Komiircii deresi X Caferbey, sulama suyu
+ Bahgecik soguk su, kuyu X Kursunlu kuyular

Sekil 3. inceleme alanindaki sularin 8'*0—H diyagramindaki gériiniimii.

Figure 3. Plot 0fc5180— H for waters in the study area.

Sularm *H (TU) izotop degerleri ise 0.84
ile 4.80 arasinda degismektedir. Clark ve Fritz
(1997), kitasal bolgelerde trityum izotopu igerigi
0,8-4 TU olan sularin giincel ve eski sularm
karigimi Inceleme

oldugunu  belirtmistir.

alanindaki sularin *H-5"0 iliskisi termal sularin
yaygin
olarak kullanilmaktadir (Sekil 3). Bu diyagrama
gore

dolasim siirelerinin  belirlenmesinde

genel olarak  Kursunlu  jeotermal
alanlarindaki termal sular ile Caferbey termal
sulart bir birliktelik saglamakta olup dolasim

stireleri uzundur. Sart-Camur termal sular ise

dolasim siireleri uzun ancak giincel

yagis
sularinin etkisinde olan sulardir. Termal sularin
genel olarak aymi yiikseltilerden beslendikleri
tahmin edilmektedir (Sekil 3). Sularin EC
(uS/cm) degerleri ile trityum (H) igeriklerinin
karsilastirldigt EC-’H ve C1-’H diyagramlarmda
(Sekil 4) gorildigi gibi
sularinin Kursunlu termal sular gibi yiiksek EC

Caferbey termal

ve Cl degerlerine karsilik diisiik trityum igerigine

sahip olmasindan dolay1 dolagim siirelerinin uzun
oldugu tahmin edilmektedir. Sart-Camur termal
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sular1 ise giincel yagislarin karistmi olan sular
olarak diigtiniilmektedir.

Sularin izotop sonuglar1 bir biitiin olarak
degerlendirildiginde bdlgedeki termal sularin

meteorik kokenli ve yeraltinda kalis siirelerinin

Salihli bolgesi sularinin yiliksek HCO;', diisiik CI'
iceriklerine ve izotop verilerine dayanarak bu
bolgedeki sularin benzer sekilde meteorik kdkenli
olduklarmi sdylemektedirler. Ayrica sularm CI
icerikleri de Sart-Camur Kaplicasi termal sularina

. . . - . iincel sularin karigiminin oldugunu
uzun oldugu belirlenmistir. Filiz ve dig. 1993, & Ktodi 3 &
. - . . Ostermektedir.
Gediz ve Biiyik Menderes grabenlerindeki &
jeotermal sular iizerinde yaptiklar1 c¢aligmada,
90
80 X Caferbey
70 € «
N %
~ 60 - Yot
= ursuniu
E 50
o
40 Sart-Camur
30
20
10 Soguk sular
+
0
0 1 2 3 4 . 6
H(TU)
8
Daolagim siiresi
.;:
= Soguk sular
+
+
4 o Sart-Camur
Caferbey
X
&< X
Kursunlu
0
0 500 1000 1500 2000 2500
EC (uS/cm)
Sant-Camur Kaplica kaynag B Kdmiired deresi + Bahgecik sofuk su, kuyu
Allshdiyen, Kirkoluk Cesmesi X Caferbey. sulama suyu X Kursunlu kuyular

Sekil 4. Inceleme alanindaki sularin Trityum-Cl ve Trityum-EC diyagramlari.

Figure 4. Tritium — CI and Tritium — EC diagrams for waters in the study area.
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Bu caligmada inceleme alaninda belirlenen 15 su
noktasindan alinan toplam 24 adet su Grneginin
Cizelge 1’de
verilmistir. Su Orneklerinin kimyasal analiz
sonuglart AquaChem 5.1 (Calmbach 1997) ve
PhreeqC (Parkhurst ve Appelo 1999) tiirlestirme
programlarinda

kimyasal analiz  sonuglari

degerlendirilerek her bir su
noktasinin akifer kimyasi, mineral doygunluklari,

hazne kaya sicakliklari, kullanim alanlarmin

belirlenmesi ve g¢evresel etkileri ayr ay1
degerlendirilmistir.
Inceleme  alanindaki  sularin  Piper

(Uggen) Diyagrami’nda gosterimi  Sekil 5’de
verilmistir. Sularin diyagrama goére konumlarina
bakildiginda termal sularin iki gruba ayrildigi

Tugbanur OZEN, Giiltekin TARCAN

goriilmektedir. A grubu olarak adlandirilan Sart-
Camur Ucggen
Diyagrami’ndaki konumuna bakildiginda termal
% 50°yi
gecmeyen, karistk sularin  bulundugu alanda
gozlenirler. B grubu olarak gosterilen Na-HCO;
tipindeki

termal  sularinin  Piper

sular genellikle iyonlarn higbiri

sular Caferbey jeotermal alaninda
acilmig Caferbey-1 derin sondajina ait (155 °C)
orneklemeyi yansitir. Secilen soguk su ornekleri
ise pek fazla baskin iyon igermeyen karigik su
(Sekil 5).

sulardan termal sulara dogru sicaklik artisi, su-

tipindedirler Diyagramda soguk
kayac ve su-mineral etkilesimi gibi siireglerin bir
sonucu olarak gelisen Ca™ ve/veya Mg daki
Na" ve HCO;

goriilmektedir.

azalma ile zenginlesmesi

Mg

Sart-Camur

. 010 “Na-Ca-HCO,
esOI Na-Ca-HC(

Aciklama
® Caluli kyil (sofuk su, kuyu)
& Caferbey koyii (soguk su kuyular)
& Caferbey-1 derin kuyu
+ Baghoglu kdyii (soguk su, kuyu)
M Tabak deresi
© Sart-Camur kaynak
© Sart kaplhica au
£ Kiremit fab., (soguk su, kuyu)

Na+K HCO,

6o
So

Cl

Sekil 5. inceleme alanindaki sularin Piper iicgen diyagramindaki dagilimi (6rnek numaralar1 Cizelge 1 ile aynidir).

Figure 5. Piper trilinear diagrams of the waters from the study area (sample numbers as in Table 1).

306



Caferbey ve Sart-Camur (Salihli) Jeotermal Alanlarinin Hidrojeokimyasal Incelenmesi

ANSIWULR UdP, £66] ‘ISOIOPUBIIRIEY] 4

SODH-BN-ED 691 6'8KT 9L 0St €0 00l (&%) 19 6t '8 8Lk 091 $00T°01°S0 1S010p yeqe], ST
Y0DH-BN-ED 't L9ET LSL 691 €0 601 8§79 T8¢ Tt 6L 9% 091 $00Z'01°S0 1S219p Yeqe], ¥l
"0$-"0DH-1D-2D ot 6'1€C 9611 0661  S1 SEI 6'TS 0'9¢ 6t 18 st Lol LOOT€0°S1 1S209p Yeqe], €1
*OOH-BIN-BN-8D L1l 0'8€C 60 0TI €1 Lfl $'LL 6'ST 'y 8L s 0Tl 900T°11°0€ 1S219p YeqeL, 4
Y0DH-EN-BD STl €967 805 O0€l L] It vl €€ € 6L 65 (idl 900T'11°0€ 1S213p Yeqe], Tl
Y00H-D FEl 9 14T 695  0€l TI o £Fl viL 6'LT 8t $9 SIS Tl 900T°11°91 1S209p yEqu, 1
fODH-EDEN t'9F 861t 879  0€E €€l 6TC LSl TSl z0zT 8L 8TL 08E  LOOTEOST  Enemmwedamg Qf
f0DHED-EN £6¢ L'E9r 689  0ZTE L0l 00T T6r 8'6C1 Ll T8 €06  6€I 900z’ 11°0¢  '3ue earjdey ueg 6
F0DH-BN-ED NS TE6L 659 0TE  Ovl 9T 8€81 091 it 99 SLSL  L0F  900T1191  Awyunwe)-ueg 8
Y0DH-ED-EN ¥z 9TI0l  LEL LSE e L0z 0oLl 8$TC 91t 19 €951 TYF  p00TOI'SO  Aeyanue)-leg 8
"OS- 0DH-EN-2D €€l 8261 618 091 €0 601 09 1'8% 'S S8 0ZF  8TT  POOT OISO nkoy 1nyey L
‘OOH-BIN-eN-8D £7T $6T¢E 6¢8 081 L1 08l 1°701 6'9€ 'y 9L 9€L  L'Pl LO0T'TOET qe) Iy 9
Y00H-vD SL 891 [ S - 99 8°TS 0 €0 SiL 91€  ¥El #00z701°s0  nkoy njForjseg S
fODH-EN 6EIT  0€861  OFE  OSIL 09 0001 0TH 0089  00L 8L 00LT 006 06616007  nsnAny [-Aaquaje)
FODH-3IN-ED 9%l 1'6¥¢ 6L 061 €1 S8 68€l 1'zs Le 69 pSOl  +TT  LOOT'R0TO ndoy Kaqioje) £
SODH-BIN-®D 191 SpEs 6T6 00T €1 01 886 Sy 89 9 SE8  STT  900T11°91 ndoy £aquoje) €
‘0OH-BW-®D L'€T TIOL  $LOI OEE 01 €8 6961 $'99 6'S L9 18€1  1'I€ LOOTE0°SI ndoy Kaquoje) z
‘0OH-8I-®D €LI 1°6¥¢ 676  0€S S0 L9 €591 6Ly 6 I'L 0811  SLT  LOOT'ROTO ndoy Aaquaje) r
‘ODH-BIN-ED €€ $'T09 698 01§ S0 ST Sl 0'¢s t's L9 0TTI LT 900T'11°0€ ndoy Aaquaje) z
*OOH-UN-SIN-2D 011 S6TE 679 091 01  SLT 6001 6T 6'¢ €L S8L 90T  LOOT'ROTO  nAQY Aaquoje) 1
f0S"0OH-BIN-BD 82 ST 8Pl 008 S0 0Sh  T6ll 0'9¢ 9t 0L 826 L6l 9001191 ndoy Laquoge) 1
"OS-"ODH-EN-3N-2D 0T PTIS €l 16T €0 L9 TSIl L'09 '8 'L €201 €07 SO0THO0T ndoy Laquoje) I
o [ T (TR T TR V- T V- (T T2 T T wo/sn D, TTET oA 0N
iy, ng ‘oS ‘0DH o8 D d S ®) EN b | Hd o4 L AURPRUIQ ARPPUIQ youiQ

(Jaand1yy ul v S12qun iduns pa.w APNIS i) WO SA2]DM JO SIUSLIDIODDYD [DONUIY ) *[ IIGNL

“(pruAe A1 [ 10§ HB[RIRWNU Y2UIQ) LIB[INUOS ZI[BUR [BSEAWIY ULIR[NS IEPUIUR|R AWD[DIU] * [ IF]IZL)

307



Suda baslica ¢6ziinmils maddeler (Na®, Ca™,
Mg, CI, HCO;, SO4% SiO,) ve ikincil
¢oziinmiis maddeler (K, B”, As") arasindaki
iligkiler hidrojeokimyasal degerlendirmelerin
onemli bir kismini olusturmaktadir. Bu agidan
Sekil 6’da inceleme alanindaki sicakligi 25
°C’den fazla olan sularin kimyasal
sonuclarindan elde edilen iyonlar arasindaki iliski
incelenmistir. Sekil 6°da, K', Na*?, Cl , HCO; ve
SiO, ile iyonlarin birbiriyle olan iliskilerin
incelendigi dagilim grafiklerine bakildiginda Na-
SiO, (R?=0.80), Na-HCO; (R*=0.80), K-HCO;
(R? 0.70) arasindaki iyi derecedeki pozitif
korelasyonlar bdlgedeki termal sularm akifer
ozelligindeki kayaglardaki (mermer, dolomitik

analiz

mermer ve kuvars-mikasist) karbonat ve
silikatlara  baghh  ¢Oziiniirlik tepkimelerinin
etkisinde olduklarint gostermektedir. Calisma

alaninda ornekleme yapilan termal sularin B ile
Na', K', Li’, Cli, HCO; ve SiO, arasindaki
iliskiyi veren diyagramlara bakildiginda da diger
iyonlara  bagli olarak B igerigi artis
gostermektedir (Sekil 7). Bilindigi gibi Menderes
metamorfikleri igindeki pegmatitik turmalinler,
mika ve feldispatlar bor tasiryan minerallerdir. B
ve As"ile Li", Na", K" ve SiO, arasindaki kuvvetli
dogrusal iliski (R*=0.80-1.0) bu alandaki termal

sularin  uzun slire su-kaya¢ etkilesiminde
kaldiklarinin ~ bir  kamitidir  (Sekil 7).
Bolgedeki Sularin  Kullanmmma  Uygunluk

Agisindan Degerlendirilmesi

Calisma alanindaki sularin kimyasal analiz
sonuglart kullanim acisindan degerlendirilmesi
icin ¢esitli ulusal ve uluslararast su kalitesi
standartlar1 (TS-266, 1997 ve 2005; USEPA,
1994; WHO, 2004; Saglik Bakanligi, 2003;
Kaplicalar Y 6netmeligi, 2001) ile
karsilagtirilmistir (Cizelge 2). Sularin igerdigi
Ca™ miktar1 42-170 mg/l, Mg™ miktar1 6-100
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mg/L, K miktar1 4-70 mg/l, Na™ miktari 5-225
mg/l, CI' miktar1 9-199 mg/I ve SO,? miktar1 119
mg/l ve EC degerleri 1000-2700 pS/cm arasinda

olup, genel olarak termal sularin disinda
standartlarda belirtilen smir degerler
icerisindedirler. Kimyasal analizler, sularda
istenmeyen maddeler acisindan

degerlendirildiginde As"degeri 10-20 pg/l ve B
degeri 1-67 mg/l arasinda olup termal sularda bu
degerler Cizelge 2’de verilen tiim standartlardaki
kabul edilir degerlerin iizerindedir.
dolay1 termal sular tedavi amagh i¢cme kiirii
olarak kullamma uygun degildir. Ornekleme
yapilan yerler dikkate alindiginda 6zellikle termal
sularda ve kaplica atik sularmnin yilizey sularina
karistigt (Tabak Deresi) bolgelerde de bu
maddeler ulusal ve uluslararasi standartlarin
lizerindedir. Bu durum, zirai bitkiler iizerinde de
olumsuz etkilere neden olabilmektedir.

Tim bu sonuglar birlikte
degerlendirildiginde, termal sularin icme kiirii
olarak kullanimi sakincalidir. Icme ve sulama
amagl kullanilacak sulara olabilecek olumsuz
etkilerinin giderilmesi agisindan kullanim sonrasi
termal re-enjeksiyonu  yapilmalidir.

Bundan

sularin

Jeotermometre Uygulamalan

Jeotermal sistemlerde akifer sicakliginin tahmin
edilmesi  termal sularin  uygun  sekilde
kullanilabilirligi agisindan Onemlidir. Jeotermal
kaynaklarin arastirilmasinda jeokimyanin en

6nemli uygulamalarindan  birisi  kimyasal
jeotermometreler ile akiskanin yeraltindaki
sicakligmin  tahmin  edilmesidir.  Kimyasal
jeotermometreler sicakliga  bagli  su-kayag

dengesine dayalidir ve su kayag iligkisindeki son
denge sicakligini verir.
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Sekil 6. Inceleme alanindaki termal sularin iyonlar arast iliskileri (Degerler mg/L).

Figure 6. Relations of some major ions for thermal waters from the study area (values in mg/l).
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diyagramlari.

Figure 7. Changing diagrams of the major ions of thermal waters in the study area depend on B and As*

contents.
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Cizelge 2. inceleme alanindaki sularda bulunan bazi iyonlarin igme suyu standartlar ile karsilagtirilmasi (6rnek

numaralar1 Sekil 1 ile aynidir).

Table 2. Comparisons of some ions in waters from the study area with drinking waters standards (sample numbers

as in Tablel).

Ornek  Ornekleme Ag Al As B Cd Cr Cu Fe Hg Ni Pb
No Yeri ug/l ug/l wug/l mg/l wug/l ug/l ug/l mgl ug/l ug/l ug/l
1 Caferbey koyii 0.09 16 33 047 020 1.70 740 0.04 <0.1 0.70 0.60
1 Caferbey koyii 0.07 25 2.1 1.04 <0.05 <0.5 2.50 <0.01 <0.1 <0.2 <0.1
2 Caferbey koyii 0.88 22 27 050 027 1.40 950 0.05 <0.1 430 1.00
2 Caferbey koyii 0.21 40 3.5 1.05 0.10 <0.5 7.40 0.04 <0.1 0.20 0.60
3 Caferbey koyi 0.42 21 2.1 1.29 0.18 2.20 480 0.10 <0.1 1.50 1.20
2 Caferbey kdyi  <0.05 23 1.6 049 <0.05 0.70 7.30 <0.01 <0.1 <0.2 0.60
3 Caferbey koyii 0.10 20 1.4 125 0.08 <05 390 0.05 <0.1 <0.2 <0.1
6 Kiremit fab. 0.06 10 1.7 173 0.08 190 1.50 <0.01 <0.1 <0.2 0.30
8 Sart-Camur kap. 11.45 15 12.8 13.95 <0.05 1.70 1.20 <10 <0.1 <0.2 1.10
8 Sart-Camur kap.  0.07 25 200 10.59 <0.05 0.50 1.40 <0.01 <0.1 <0.2 0.50
9 Sart kaplica atigr =~ 0.12 39 23.0 10.68 <0.05 0.70 4.10 0.04 <0.1 0.60 0.50
10 Sart-Camur atigt  <0.05 95 204 13.28 0.18 190 9.70 0.03 <0.1 <0.2 4.50
11 Sirinkoy yolu 0.81 31 2.5 1.19 <0.05 0.50 4.60 0.05 <0.1 0.50 1.20
11 Sirinkoy yolu 2.85 20 49 596 <0.05 0.50 1.00 0.05 <0.1 <0.2 0.40
12 Tabak deresi 0.06 48 49 1.67 <0.05 1.30 2.90 <0.01 <0.1 0.80 0.50
12 Tabak deresi <0.05 35 3.5 1.29 0.06 0.70 3.10 0.12 <0.1 2.50 0.50
13 Tabak deresi <0.05 31 9.6 1.52 <0.05 3.10 240 0.05 <0.1 0.70 0.40

TS 2005 - 200 10 1 5 50 2000 0.20 1 20 50
TSE-266, 1997 10 200 50 0.3 5 - 3000 0.20 1 50 50
USEPA, 1994 10 200 10 0.3 5 50 1300 030 O - 15
WHO, 2004 - 200 10 0.3 3 50 2000 0.20 1 20 10

Saglik Bak., 2003 - 200 10 1 5 50 1500 0.05 10 20 10
Kaplicalar Yon., 2001 - - - - 3 40 - - 1 50 10
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Cizelge 3. Akifer sicakliklarinin tahmin edilmesinde kullanilan kimyasal jeotermometre hesaplamalari.

Table 3. Calculations of chemical geothermometers using estimated aquifer temperatures.

Jeotermometreler Bagintilar Kaynaklar
Si02 (Kuvars) t=1309 / (5.19 - log Si02) - 273.15 Fournier (1977)
Si0O2 (Kuvars buhar kaybi) t=1522/(5.75 - log Si02) - 273.15 Fournier (1977)

Si02(Kalsedon, cond..s0g.)
Si0O2 (Kuvars buhar kaybi)
Si02 (Kuvars buhar kaybi)
SiO2(Kuvars buhar kayb1)
SiO2(Kuvars buhar kayb1)

t=1112/ (4.91 - log Si02) - 273.15
t=1264/ (5.31 — log Si02) - 273.15
t=1021/ (4.69 — log Si02) - 273.15
t=1164/ (4.9 — log Si02) - 273.15
t=1498/ (5.7 — log Si02) - 273.15

Arnorsson ve diger. (1983)
Arnorsson ve diger. (1983)
Arnorsson ve diger. (1983)
Arnorsson ve diger. (1983)
Arnorsson ve diger. (1983)
Arnorsson ve diger. (1983)
Truesdell (1976)

Fournier (1979)

Arnorsson ve diger. (1983)
Arnorsson ve diger. (1983)
(Nieva ve Nieva 1987)
Giggenbach ve diger. (1983)

Si02(Kalsedon) (mol) t=1101/(0.11-log SiO2) - 273.15
Na/K {=856/(0.857 + log Na/K) - 273.15
Na/K t=1217/(1.483 + log Na/K) - 273.15
Na/K =933/(0.933 + log Na/K) - 273.15
Na/K t=1319/(1.699 + log Na/K) - 273.15
Na/K t=1178/(1.470 + log Na/K) - 273.15
Na/K t=1390/(1.750 + log Na/K) - 273.15
Inceleme alanindaki jeotermal
alanlardaki termal ve mineralli sularin

jeotermometre uygulama sonuglart Cizelge 3’te
belirtilmigtir. Fournier (1979), termal suyun
yeryiiziine dogru diisiik bir hizla yiikselmesi ve
ylizeye ulasmadan Once sig derinliklerde bir
bolimiiniin  hareket yoniinli degistirmesi veya
yatay yonde akis kazanmasinin termal suyun
1s1sin1 - kondiiktif olarak kaybetmesine ve yan
kayagclar tarafindan sogutulmast ile
sonuglanacagini belirtmigstir. Kondiiktif soguma
sonucu, suyun bilesimi biliylikk oranda aymi
kalacaktir. Bu tiir soguma cesitli derinliklerde
meydana  gelebilmektedir. ~ Termal  sular
derinlerde veya yeryliziine yilikselmesi sirasinda
ani basing degisimi nedeniyle kaynama veya

soguk yeraltt1 sularmin karsimasi sonucu da
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soguyabilmektedirler. Soguk yeraltt sulari ile
karisan termal su seyrelmenin etkisiyle orijin
bilesimini kaybeder ve sicakligi azalir (Fournier
1979; Truesdell 1991). Truesdell (1991),
kondiiktif soguma etkisinin s1§ rezervuarlardan
yiikselen veya si1g derinliklerde yatay akis
gosteren sular icin daha fazla olduguna dikkat
cekmistir. Termal sularin yeryiiziine yiikselmesi
goreli olarak hizli oldugunda su kimyasi ve
izotop degisimleri ¢ok daha yavas olacak ve bu
nedenle yavas gelisen tepkimelere (Na-K ve Na-
K-Ca  gibi)
yansitmayacak ancak K ve Mg gibi sadece hizli
tepkimelere dayali olanlar goreceli bir degisim
Calisma  alanindaki

yeniden denge  durumunu

gostereceklerdir. termal
ve/veya termal Ozellik gosteren sularin cesitli

kimyasal jeotermometrelere goére hesaplanan
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akifer sicakliklar1 50 °C ile 290 °C arasinda
degismektedir. Truesdell (1991)’in vurguladig
gibi Sart-Camur
alanlarinda diisiik ve yiiksek sicaklikli termal

Caferbey ve jeotermal
sularin katyon jeotermometre degerleri (Na/K)
birbirine ¢ok yakin ve hatta esit olabilmektedir.
Calisma alanindaki termal sular i¢in szl edilen
soguma sekilleri ve soguk sular ile aralaridaki
iyon degisimleri dikkate alindiginda termal

sularin yiizeye ¢ikmadan oOnce soguk su ile

karisima ugrayarak seyreldigi tahmin
edilmektedir.
Termal sularin akifer (hazne kaya)

sicakliklarinin saptanmast ve sularin iliskide
oldugu kayaclarla olan denge durumlarinin
belirlenmesi i¢in kullanilan bir diger yontem ise
Giggenbach (1988), tarafindan gelistirilmis olan
Na-K-Mg birlestirilmis jeotermometresidir. Bu
iicgen diyagram ile hem termal sularin hazne
sicaklig1 hizli olarak yorumlanabilmekte, hem de
daha once belirtilen katyon jeotermometre
uygulamalarmmin  gegerliligi ~ smanmaktadir.
Fournier (1990), bu diyagram {izerinde bazi
yenilemeler yaparak, en giivenilir sonuclarm bu
licgen olusan

diyagramdan jeotermometre

Na/1000

W Cafe

% Caferbey sulama suyu

Olgunlagmamy sular

K/100

10 20 30 40 0 “@
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uygulamasi ile almabilecegini One siirmiistiir.
Diyagram kisaca, su kayag¢ iliskisinin dengede
oldugu, su kayac iligskisinin dengede olmadigi
(ham sular), su kayag iliskisinin kismen dengede
oldugu
olugsmaktadir. Diyagramda kismen olgunlagmis

sular olmak iizere {i¢ bolimden
sularla, olgunlasmamis sular1 birbirinden ayiran
egri  “Olgunlasma Indeksi”nin (MI=Maturity
Index), MI = 2.0 oldugu es kimyasal 6zellikteki
noktalarin  bilesimiyle

olusmustur. Inceleme

alanindaki termal sularin Na-K-Mg iicgen
diyagramindaki konumlar1 bu jeotermal alanlar
icerisindeki termal sularin ¢ogunlukla ham sular
smifinda yer aldigin1 gostermektedir (Sekil 8).
Giggenbach, (1988), ham sular bdliimiine diisen
sularin  katyon

jeotermometre  sonuglarina

siipheyle bakilmasi gerektigini belirtmektedir.

Jeotermometre sonuglari bir biitlin olarak
degerlendirildiginde silis jeotermometrelerinin
katyon jeotermometrelerine gore daha giivenilir
sonuglar verdigi ve Sart-Camur Kaplicasi termal
sularinin 70-100 °C, Caferbey termal sularinin
150-185 °C degisen
sicakliklarina olabilecekleri

ise arasinda akifer
sahip

diisiiniilmektedir (Ozen ve Tarcan 2008).

Sekil 8. inceleme alanindaki termal sularin Na-K-Mg iiggen

diyagramindaki yeri (Giggenbach 1988; Ormnek

numaralari Cizelge 1 ile aynidir)

Figure 8. Distribution of the thermal waters from study

area in Na-K-Mg trilinear diagram (Giggenbach
1988, sample numbers as in Table 1).
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Sularin Mineral Doygunluk Ozellikleri

Doygunluk indeksi (SI), log (Q/K) veya log (AP/K)
seklinde de gosterilebilen logaritmik bir kavramdan
olusur Her mineral i¢in 6zellikle sicaklik ve kismen
de basingla degisen degerler icerir. Termodinamik
yontemlerle hesaplanan mineral doygunluk indeksi
sonuglart asagidaki gibi yorumlanir (Parkhurst,
1995).

SI (log Q/K) = 0 ise su ilgili mineral ile
dengededir.

SI (logQ/K)
doygundur.

>0 ise su ilgili mineralle asir

SI (logQ/K) <0 ise su ilgili mineralle doygun
degildir.
Bu anlatilan mineral doygunluk indekslerinin
hesaplanmasi sularmn {iretim ve iletimi asamasinda
olabilecek olasi c¢oOkellerin Onceden tahmin
edilmesi, tiretim ve malzeme kaybi1 olmadan dnce
almabilecek 6nlemler agisindan ¢ok dnemlidir.

Caligma alanindaki termal sularda g¢okel
olusturabilecek bazi minerallerin doygunluk indeksi
degerleri PhreeqC (Parkhurst ve Appelo 1999)
kimyasal tiirlestirme programinda farkl
sicakliklarda  hesaplanarak  sicaklik-doygunluk
indeksi diyagramlar1 olusturulmustur (Sekil 8).

Diyagramda gorildiigii gibi, termal sular
albit ve anortit minerallerini, Sart-Camur jeotermal
alaninda 40 °C’den sonraki sicaklik degerlerinde
¢ozlindiiriicii  6zelliktedirler. Caferbey jeotermal
alaninda ise sular, 70 °C’nin iizerindeki
sicakliklarda albiti, 40 °C’nin iizerindeki sicaklik
degerlerinde anortiti ¢ozmektedir. Termal sular
genel olarak 150 °C‘nin altindaki sicakliklarda
anhidrit mineralince doymamis (SI<0) ozellik
gostermektedirler. Kuvars ve kalsedon mineraline
ait  sicaklik-doygunluk  indeksi  diyagramlarn
yaklagik ayn1 olup yiiksek sicaklikli termal sularda
genel olarak 60 °C’nin altinda doygun (SI>0)
ozellik gosterirler. Genel olarak amorf silis ve jips
mineralleri doygunluk alt1 degerlere sahiptir. Sart-
Camur ve Caferbey jeotermal alanlarindaki termal
sular kalsit ve aragonit mineralince asir1 doygundur.
Bu nedenle, jeotermal sularin kullanimi sirasinda
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kuyularda  ve iletim  hatlarinda  karbonat
minerallerinin ~ neden  oldugu  kabuklagsma
problemleriyle karsilasilmaktadir. Kuvars ve

kalsedon minerallerinin 60 °C’den daha disiik
sicakliklarda doygun olmalari dikkate alindiginda
termal sular ylizey donanimlar1 ve re-enjeksiyon
kuyulart1 ile kuyu-formasyon arasinda = silis
kabuklagmasina neden olabilirler. Santraller, diger
jeotermal tesislere gore daha yiiksek sicaklikli
kaynaklar lizerine kuruldugundan, silika
kabuklasmas1  6zellikle elektrik  santrallerinin
sorunu olmaktadir.

Reed ve Spycher (1984), jeotermal
alanlardaki akifer sicakliginin tahmin edilmesi i¢in
bir yontem gelistirmislerdir. Bu yoOntem 06zetle
suyun kimyasal analizi sonucunda gesitli mineraller
ile bu minerallerin her bir sicaklik degerinde ayri
ayr1 doygunluk indekslerinin hesaplanmasi ve bu
sicaklik degerleri ile doygunluk indeksi degerlerinin
bire bir dogrularin1 igeren mineral denge
diyagramlariin ¢izilerek yorumlanmasi iliskisine
dayanir. Bu yorumlamada, minerallerin ¢6ziiniirlik
denge sabitleri sicaklikla yakin iliskili oldugundan,
bir grup mineral dogrusu denge dogrusunu (SI=0
dogrusunu) belirli bir sicaklik degeri civarinda
kesiyorsa, bu dogrularin kesisim yerine karsilik
gelen sicaklik degeri en iyi akifer sicakligini
vermektedir. SI denge dogrusunun asagisinda
(negatif kisimda) olabilecek kesismeler ise farkli
sicakliktaki akigkanlarin karisiminmi ve dolayisiyla
bu akiskanlarin sicakliklarim1 belirtebilir. Sart-
Camur Kaplicast kaynak (6rnek no:8) ve Caferbey-
1 derin kuyusuna (6rnek no:4) ait termal sularin
kimyasal analizleri Watch-3(Arnorsson ve dig.
1982 ve Bjarnason 1994) programinda kalsedon
jeotermometresi secgilerek ve 100 °C’de kaynadig:
varsayilarak  degisik sicakliklarda doygunluk
indeksi hesaplamalar1 yapilmistir. Elde edilen
sonuglara gore mineral denge-sicaklik diyagramlari
¢izilmistir (Sekil 9). Sart-Camur jeotermal alani
sicak sularinin sicaklik-mineral denge grafiklerinde
egrilerin yaklasik denge durumunda kesistikleri yer
olan 90-120 °C ve Caferbey jeotermal alanindaki
sicak sulara ait diyagramdaki yaklagik 180 °C
sicaklik degeri bu alanlarin akifer sicakliklar olarak
yorumlanabilir.
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Sekil 9. inceleme alanindaki termal sularin mineral denge diyagramlar

Figure 9. Mineral equilibrium diagrams of thermal waters in the study area.
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SONUCLAR VE ONERILER

Gediz Grabeni’nin giiney kisminda yer alan
inceleme alanindaki kayaglar temel ve Ortii
kayalar olmak iizere iki gruba ayrilabilir. Temeli

gnays, mikagist, fillit, kuvars sist ve
mermerlerden yapili Menderes Masifi
metamorfikleri olusturur. Ortii kayalar ise

kalinligr 2000 m’yi bulan Neojen yash kirintili
tortullardir. Neojen tortul birimler bolgede farkli
fasiyeslerden olusmakta, Acidere, Gobekli ve
Asartepe formasyonlar olarak
Acidere

genellikle orgiili akarsu ortaminda olusmus

adlandirilmaktadir. formasyonu

kirintilt tortullar (cakiltasi, ¢akilli kum ve kiltagi-

camurtas1) seklindedir. Gobekli formasyonu
cakiltasi, kumtast ve kiregtasindan olusur.
Asartepe  formasyonu kumtas1  ardalanmali
cakiltaslarindan  olusmaktadir. Bu  birimler

Menderes Masifi metamorfiklerini diigiik agili bir

normal fay ile Orter. Kuvaterner aliivyon

bolgedeki en geng birimdir.

Inceleme alaninin igerisindeki Menderes
Masifi’ne ait mermerler karstik ve ¢ok catlakl
olmalarindan dolay1 ge¢irimliligi yiiksek olup,
termal ve soguk su kaynaklari icgin akifer

olustururlar. Bazi yerlerde Menderes
metamorfiklerinin gnays ve kuvars-mikasistleri
de kirikli c¢atlakli olmalarindan dolayr yer yer
jeotermal sistemlerin akiferidir. Ortiilii akarsu
ortaminda olusmus ko6tli ¢imentolanmis kil
diizeyleri igeren Neojen tortul kayaglar ise
hidrojeolojik agidan gegirimsiz veya az gegirimli
olmalar1 nedeniyle jeotermal sistemlerin Ortii
kayacini olusturmaktadirlar. Bolgede genis bir
yayilim sunan allivyon soguk sular i¢in akifer
ozelliginde olmasi agisindan Onemlidir. Sicak
akigkanmn tagmimi yeraltindaki fay ve kirik

hatlar1 ile saglanmaktadir. Alandaki termal sular
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yagis sularmin yeraltina siiziiliip tektonik hatlar
boyunca tekrar ylizeylemesiyle olusan devirli
sistem Ozelligindeki sulardir.

Caferbey ve Sart-Camur Kaplicasi
jeotermal alanlarindaki termal sular sirasiyla Na-
HCO; ve Na-Ca-HCO; tipindedirler. Yiizey ve
soguk yeralt1 sular ise genel olarak Na, Ca, Mg
ve HCOs; iyonlarmin egemen oldugu sulardir.
Sularin izotop kimyas1 sonuglar bir biitlin olarak
degerlendirildiginde caligma alanindaki termal
olduklar1

sularin  yeraltinda

sularin meteorik kokenli
Bolgedeki
uzundur.

goriiliir.
kalig siireleri
Sart-Camur Kaplicas1 termal sular
diger sulara gore yiliksek Trityum ve diisiik CI
icerigine sahip olup giincel sularin karistig
sulardir. Sularin kimyasal analiz sonuglar1 iyonlar
arasindaki iligkiye gore degerlendirildiginde
termal sularin uzun siireli su-kayag etkilesiminde
olduklarmi gdstermektedir. Izotop sonuglari da
desteklemektedir.

sonuglar1 bir biitiin olarak degerlendirildiginde

bu verileri Jeotermometre
bolgede agilan kuyularin akifer sicakliklari da
dikkate alindiginda (Caferbey-1, 155 °C) Sart-
Camur Kaplicas1 termal sularinin 70-100 °C,
150-185 °C
arasinda degisen akifer sicakliklarina sahiptir.

Caferbey termal sularinin ise

Ozellikle termal sularda ve kaplica atik
sularinin yiizey sularma karistig1 bolgelerde suda
tehlike olusturabilecek maddeler, ulusal ve
uluslararas1 standartlarin {izerindedir. Bu durum
tarimsal bitkiler iizerinde de olumsuz etkilere
neden olabilmektedir. Ayrica, termal sularin igme
kiirii olarak kullanimi sakincalidir. I¢me ve
sulama amagli kullanilacak sulara olabilecek
olumsuz etkilerin giderilmesi agisindan termal
sularin  kullanim  sonrast  re-enjeksiyonu
yapilmalidir. Termal sular genel olarak silis

minerallerini (anhidrit, jips, kalsedon, kuvars)
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¢Oziindiirticli, karbonat minerallerini (kalsit ve
aragonit) ise c¢okeltici ozelliktedir. Bu nedenle,
jeotermal sularin kullanimi sirasinda kuyularda
iletim hatlarinda karbonat minerallerinin

oldugu

veE

neden kabuklagsma  problemleriyle
karsilasilmaktadir. Caferbey jeotermal alanimin
sicaklik bakimindan elektrik iiretimine uygun bir
saha oldugu goz Online alindiginda silika
da  ylizey kuyu

donanimlarinda karsilasilan bir problem olacag:

kabuklasmasinin ve

tahmin edilmektedir.

EXTENDED SUMMARY

The study area is located on the southern rim of
the Gediz Graben and to the west of Salihli town.
In the study reported here, the hydrochemical
characteristics of these geothermal fields were
determined by chemical and isotopic data.

The geological map and model produced
by Emre (1996) were used to comment on the
geothermal systems of the area. As is shown in
Figure 1, the basement of the study area consists
of the Menderes Massif rocks, that are made up of
metamorphics (gneiss, mica schists, phyllites,
quartz schists and marbles). The proposed ages of
the Menderes Massif metamorphic rocks are
Pre-Cambrian to Paleocene (Dora et al. 1995).
The Neogene terrestrial sediments that are also
present are mainly made up of alluvial fan deposits
(pebbles, pebbly sandstones, claystone-mudstones,
interbedded conglomerate, clay-stones, siltstones,
conglomerates comprising sandstone
intercalations and limestone). The topography of
this unit shows a hard base-relief construction.
The Neogene sediments are about 2000 m thick.
The Neogene terrestrial sediments overlie the
Menderes Massif rocks with a low-angle normal
fault. This normal fault was identified as the
detachment fault’ (Emre 1996). Quaternary
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alluvium, which is made up of unconsolidated
granular sediments, is the youngest unit of the
area.

The highly fractured karstic marbles,
gneiss and quartz-schist units of the Menderes
Massif rocks are the aquifers of the geothermal
systems. The Neogene terrestrial sediments,
which are made up of alluvial deposits, act as
cap rocks for the geothermal systems. Alluvium is
the most important unit for cold ground water
production. Circulation of thermal fluids in the
subsurface is along the fault and fracture zones.
The outlet temperatures and discharge quantities
of the Sart-Camur Spa thermal waters are 52 °C
and 5 l/s, respectively. A deep geothermal well
was drilled to a depth of 1189 m in the Caferbey
geothermal field. The down hole temperature and
discharge rates of this well were recorded as 155
°C and 2 l/s, respectively.

0"%0 and §5H values in the study area
were found to change between -7.88 %o and -
10.23 %o, 44.30 %o and -52.28 %o, respectively.
The 6"°0 and 6°H stable isotope contents are
presented in Figure 2. In this diagram, some of
the samples have been plotted along the meteoric
water lines (GMWL and MMWL). The thermal
waters in the study area were compared with the
Salihli Kursunlu thermal waters. The thermal
waters in the study area are of meteoric origin.
Although thermal waters in the Salihli Kursunlu
geothermal fields are also meteoric in origin,
they showed deviations from the meteoric water
lines. This 6"°O shift is caused by water- rock
interaction. The Sart Camur thermal waters are
located on the evaporation line in the "*O-D
diagram. O&H values in the study area vary
between 0.84 and 4.80 (TU). In the *H-6"°0
diagram, the thermal waters of the Kursunlu and
Caferbey samples show similar isotopic content



and they have a long residence time. The Sart-
Camur thermal waters reflect the mixed water
type varying between deep circulation and
current cold waters. High EC and CIl but low
tritium values suggest that the thermal waters of
Kursunlu and Caferbey have a deep circulation.

The results of the chemical analyses of the
waters sampled for this study and of some
analyses from previous investigations, and also
the water types according to the IAH (1979), are
shown in Table 1. According to AIH chemical
classifications, waters in the study area reflect
the water types Na-Ca-HCO; and Na-HCOj3 in the
Sart-Camur and Caferbey geothermal fields,
respectively. Cold waters are mainly dominated
by the HCO3 and SO4 anions and Naﬁ, Ca”

+2 .
and Mg ~ cations.

In order to classify the water types,
major ion composition was plotted on a Piper
diagram (Fig 4). The sampled waters can be
subdivided into two main groups. The first group,
Caferbey (group A), includes Na-HCO; type
water belonging to the Caferbey-1 deep well (155
°C). The second group, Sart-Camur Spa (group
B), includes Na-Ca-HCO; water type and can be
classified as the hardness of the carbonate is

2 and/or

more than 50%. The decrease in Ca"
Mg and the increase in Na' in the thermal
waters can be explained by ion exchange. The
exchange sites must have been the clays of the
Neogene sediments and/or of the Menderes

Massif schists.

The
constituents

the
the
geothermal areas are presented in Figures 5 and

between

samples

relationships

in  water from

6. The positive linear relationships between
major ions (Na+, Ca®, Mg”, Cl, HCOy;, SO4'2,
Si0,) and secondary ions (K, B™, As") are also
observed. These are most likely explained as
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results of the waters chemically interacting with
reservoir rocks such as marbles, mica schist and
quartz schist.

The compliance of the thermal waters in
the study area with national and international
water quality standards (TS-266, 1997 and
2005; USEPA 1994, WHO 2004; Saghk
Bakanligi, 2003; Kaplicalar Yonetmeligi 2001)
was checked. According to these, the boron (B)
contents of the thermal and cold waters vary
from 1 to 67 mg/l. These amounts are higher
than irrigation water standards. The Arsenic
(As"*) contents of these waters lie between 10
and 20 ug/l and slightly exceed the drinking
water standards. High boron and arsenic
contents are one of the contaminants in
irrigation and drinking waters in the area.
Because of these, thermal waters should be re-
injected into the thermal aquifer after utilization.
This is important not only to recharge the
reservoir but also to prevent harmful effects on

the environment.

The of the
temperature of the thermal waters

estimation reservoir
is an

Table 3
empirical

important geochemical application.
the of

geothermometer applications.

shows results some

The
of the geothermometers

reservoir
temperatures vary
between 50 and 290 °C. Comparing these results
with the measured reservoir temperature
(between 80 and 155 °C), the most reliable

results come from some silica geothermometers.

A ternary plot of Na/1000-K/100-Mg"’
was proposed by Giggenbach (1988) as a method
to describe reservoir temperature and to
recognize immature waters, which have attained
equilibrium with relevant hydrothermal minerals
from immature waters. Fournier (1990) proposed

a slight revision to the diagram. For some of the
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thermal waters that indicated a mixing with cold
groundwater or an origin in low temperature
environments, cation geothermometers give
unreasonable results. All of the thermal waters
fall into the immature fields. It can be suggested
that these waters are not in equilibrium with the
reservoir rocks, and they are probably dominated
by mixing with cold ground water. Thus, the
application of cation geothermometers should be
considered as of doubtful help and data from
such sources should be correlated with the
results obtained by silica geothermometry
results. The results of all the geothermometers
suggest that the reservoir temperatures of the
Sart-Camur and Caferbeyli geothermal fields
vary between 70-100 °C and 150-185 °C,

respectively.

The saturation indices for each of the

following  hydrothermal minerals have been
plotted as a function of temperature in Figure 8:
calcite, aragonite, anhydrite, gypsum, amorphous
silica, quartz, chalcedony and dolomite.
Oversaturation is indicated when the solubility
product (Q) values are higher than the solubility
constant (K) values (Q > K) at a particular
temperature, and undersaturation when Q < K.
The chemical equilibrium modeling of the waters
from the Salihli geothermal areas was carried out
using the PhreeqC computer code (Parkhurst
and Appelo 1999). In summary, the saturation
states of carbonated minerals (calcite and
likely

precipitation from the thermal waters.

aragonite) are  most to cause
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Neojen-Kuvaterner sinirinin degismesi ve beklenen gelismeler

Changing of the Neogene- Quaternary boundary and possible developments
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0z

Son yillarda bazi taninmis yerbilimciler devamli olarak Kuvaterner’in Jeolojik Zaman Tablosundan
cikarilmasin1 ve Pleistosen ile Holosen’in Seri olarak Neojen’e katilmasini Snermekte idiler.
Uluslararas1 Stratigrafi Komisyonu 2009 Mayis ayinda aldigi tarihi kararla Kuvaterner’in Periyod
olarak korunmasini, Neojen-Kuvaterner siirinin 1,8 milyon yildan 2,6 milyon yila genisletilmesini
kararlastirmistir. Jeolojik Zaman Tablosu’ndaki bu degisiklik iilkemizdeki jeoloji ¢aligmalarinit dogrudan
etkileyecektir. Yazida gelismelerle beraber olasi durumlar 6zetlenmekte ve bazi 6neriler getirilmektedir.

Anahtar kelimeler: Jeolojik Zaman Tablosu, Neojen-Kuvaterner sinir1, Pliyosen, Pleistosen

ABSTRACT

In the last years some eminent earthscientists have been proposing to discard the Quaternary from the
Geological Time Table, adding the Pleistocene and Holocene to the period Neogene as new Series.
However, in May 2009 the International Stratigraphy Commission decided that the Quaternary Period
would be preserved in the time table, what is more, it enlarged the Neogene-Quaternary boundary from
1.8 to 2.6 ma. Such a change or regulation in the Geological Time Table would affect directly the
internal geological studies. Here, recent and possible developments are presented in this subject with

adding some comments and suggestions.

Keywords: Geological Time Table, Neogene-Quaternary boundary, Pliocene, Pleistocene
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GIRIiS

Jeolojik Zaman Tablosu (JZT), yerbilimlerinin
temel araclarindan ve dayanaklardan birisidir,
¢linkii o hem dogal siireclerin saati, takvimi, hem

de
mekanizmasidir.

yerkiirenin  kayitlarinin ~ karsilastirilma
Farkinda
olmayarak, yer kiireye iliskin biitiin agiklamalar
JZT ile yapilir (Sengdr, 2000). Bu biiyik

dayanak uzun zaman iginde biyiik ugraslarla

olarak  veya

gelistirilmis olup, Devir, Devre, Cag ve bunlarin

fiziksel Kkarsiliklar1 olan Sistem, Seri, Kat
diizeyindeki  araliklarmin ~ ve  smirlarmin
kesinlestirilmesi  ¢abalar1 devam etmektedir
(Gradstein ~ vd., 2004). Paleozoyik ve

Mezozoyik’te ¢ogunlukla fosil topluluklart veya
tanitman tiirlerin ortaya cikisi ile belirlenen Cag-
Kat siirlarmin, verilerin ¢ogalmasi nedeniyle
Senozoyik’te ve bilhassa Geg¢ Neojen ve
Kuvaterner’de radyometrik yontemlerle mutlak
zamana baglanmas1 zorunlu hale gelmistir.
Bununla birlikte, farkli kitalarda farkli tiirlerin
goriilmesi ve bunlarin evrimlerinin  giderek
karmagsik hale gelmesi, oralarin jeolojisi igin
yerel stratigrafi  birimlerinin  kullanilmasini
gerektirmistir. En biiylik 6rnek Paratetis ve ona
bagli gelisen paleocografyadir. Kitalara gore
farkli gelisimin en belirgin nedenleri biiyiik
boyutlu  volkanizma olaylari, tektonizma,
Yerkiirenin astronomik konumundaki degismeler
ve bunlarin yonlendirdigi uzun siireli iklim
degismeleri ile deniz seviyesi oynamalaridir.
Bunlar bolgesel iklim ve cografyalart farkh
yaptiklar1 gibi yerel stratigrafik birimleri de
cesitlendirmis, ayn1 zamanda tartismali hale
koymustur. Uzerinde goriis birligi olmayan
konulardan birisi de Neojen’in bitisi ve/veya
Kuvaterner’in baglangic zamanidir (Schneer,
1969; Gibbard vd., 2005). Bu sinir ve iizerindeki
tartigmalar biitiin yerbilimi ve yerbilimciler i¢in
Onemlidir, insan  dahil

clinkii gliniimiiz
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cografyasini doguran olaylar cogunlukla Geg
bu

(=

tartismast son yil i¢inde alevlenmis ve JZT nin

Neojen’den yana olmustur. Neojen-

Kuvaterner Pliyosen-Pleistosen)  sinirt
degismesi giindeme gelmistir. Bu yazida yeni

gelismeler  aktarilmakta  ve  Kuvaterner

caligmalar1 i¢in bir kisim 6neriler sunulmaktadir.

KUVATERNER’IN NITELIGI VE
TARTISMALARI

SINIR

Nature dergisinin Haziran 2009 sayisinda

Ozetlenen olan duruma gore, Kuvaterner

jeologlar1 ile Neojen arastiricilarinin Pliyosen-
hakkinda
tartismalar ve goriis ayriliklar

Pleistosen  simir1 giderek  artan
Uluslararasi
Stratigrafi Komisyonu (USK)’nda son kez ele
alinmig ve 2’ye karst 16 oy ile Kuvaterner’in JZT
icindeki konumu genisletilerek korunmustur
2009). acan

goriislerden birisi Kuvaterner’in zaman araligimin

(Mascarelli, Oylamaya yol
genisletilmesi, digeri ise onun biitiiniiyle JZT den
cikarilmasidir (www.stratigraphy.org). Uzman
raporlarinin ve kars1t goriiglerin  incelenmesi
seklinde yiiriitiilen caligmalar 1s18inda Oneriler
gectigimiz Nisan ve Mayis aylarinda iki kez
oylanmis ve sonugta Kuvaterner’in alt sinirt 1,8
milyon yildan 2,6 milyon yila genisletilmistir.
Mertebesi yine Periyod olarak korunmustur.
Kararin ve uygulamasinin yayginlagsmasi icin
sonu¢ IUGS’ye gonderilmis, burada kisa siirede
goriisiilmesi ve benimsenmesi beklenmektedir
2009).  Artik

baslangict ¢cok daha eskiye gitmis, Pliyosen’in

(Mascarelli, Kuvaterner’in
sonu Pleistosen’e eklenmistir. Yeni arastirmalar
buna gore sekillenecektir.

Neojen-Kuvaterner  veya  Pliyosen-
Pleistosen sinir1 hakkindaki goriis farkliliklariin
yliz yil1 asan tarihi vardir (Schneer, 1969). Son

uzlastirma atagr yaklasik on bes yil once
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yapilmistir. Devamli giindemde olan tartigmalari
sonuca baglayabilmek i¢in Uluslararas1 Jeolojik
Bilimler Birligi (IUGS) tarafindan otuzdan fazla
ilkeden c¢ok genis bir arastirici grubunun
katilimiyla IGCP 41 projesi gergeklestirilmis ve
“The Boundary and

of  Quaternary” ad1

kitaplagtirlmistir (Van Couvering, 1997). Proje

sonugclari Pleistocene

Beginning ile
ile elde edilen sonuglar USK’nin bu konuda
1985°de verdigi karari pekistirmis ve tartigmalart
USK, Ge¢ Neojen’in
goreceli 1liman ikliminden sonra, yerkiirenin

kismen tOrpiilemistir.

tekrarli buzul caglarin1 getiren genel soguma
donemine girmesini Pliyosen-Pleistosen sinir1
olarak  benimsemistir.  Italya’min  Calabria
bolgesindeki denizel tortullarda (Vrica Kesiti)
yapilan tarihlendirme ve karsilagtirmaya gore
smir 1,8 milyon yil’dir (Vrica, aynt zamanda
Pleistosen’in baslangici olan Kalabriyen katinin
1998;
www.wikipedia.org;

tip yeridir) (Haq ve Van Eysinga,
www.stratigraphy.org;
Vrica

www.brittanica.com). Yakin zamanda,

kesitindekine benzer tortullarin biitiin dogu
Italya’da ve fon Denizi kiylarinda bilinenlerden
¢ok genis bir alanda bulundugu, Ion Denizi
adinin Calabria’dan ¢ok daha bilinmekte oldugu
gerekgeleriyle, Kalabriyen yerine loniyen kati

adinin kullanilmasi 6nerilmistir (Cita vd., 2006).

USK ve tiim yerbilimcilerin iizerinde
goriis birligi ettigi husus, Kuvaterner’in temel
niteliginin Neojen’den ¢ok daha soguk olmasi ve
buna bagli olarak bazi yeni hayvan ve bitki
gelistigidir.
konulardan biri

tiirleri Giliniimiizde tartigilan
ismi,
Daha
17.yy’da

fosilli kaya¢ gruplarimin Primary, Secondary,

dogrudan Kuvaterner
ikincisi siiresi, lclinciisii mertebesidir.
jeolojinin yeni dogmaga basladig
Tertiary ve Quaternary seklinde ayrilmasindan
diger
degistirilmesine

bu yana, isimlerin bilimsel verilerle

karsin  Quaternary  admin
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korunmasi anlamsiz tutuculuk olarak
goriilmektedir. Kuvaterner’in siiresi de Cag-
Kat’larla karsilastirildiginda bile ¢ok kisadir ve
Permiyen, Jura, Kretase ile es tutulmasi hatali
goriilmektedir (Gradstein vd., 2004; Pillans ve
Naish, 2004). Klasik goriisler ise hominidler ile
birlikte

sekillendigini, bunu saglayan genel sogumanin

glinimiiz  diinyasinin  Kuvaterner’de
eski donemlerdekinden ¢ok daha fazla ve tekrarh
oldugunu, deniz seviyesinin asir1 diismesi sonucu
(Buzul Caglar1) karalarda biiylik desilmelerin
meydana geldigini, Kuvaterner hakkindaki veri
ve bilgi birikiminin biitiin jeolojik zamanlardan
fazla  oldugunu, adma

yenilik yapilacak

degisikliklerin  biitiin ~ bilimsel  birikimleri
tehlikeye atacagmi vurgulamakta ve gerekirse
Pliyosen-Pleistosen sinirinin ¢ok daha genis bir
isimle anilabilecegini  belirtmektedir (Van

Couvering, 1997; Cita vd., 2006).

Tiirkiye’den katilimeilarin da oldugu 32.
Diinya Jeoloji Kongresindeki (Floransa, 2004)
stratigrafi toplantilarinda ayni sinir tartigmalari
acilmis ve keskin goriis ayriliklar1 kongre’nin
toplantilar1 sirasinda yaymlanan Kongre giinliik
gazetesine de yansimis idi. Bundan kisa bir siire
bir
Kuvaterner’in JZT’den kaldirilmasmi 6neren
makale (Pillans ve Naish, 2004) yerbilimciler
arasinda genis yanki uyandirdi. Oysa, ondan dnce

sonra  taninmis dergide c¢ikan ve

ve sonra benzer goriisler yaymlanmis, fakat bu
kadar ses getirmemistir (Gradstein vd., 2004;
Gibbard vd., 2005). Ciinkii bu makalenin ilk
yazart (Brad Pillans) Uluslararast Kuvaterner
Aragtiricilart Birligi -INQUA-"nin o siradaki
Stratigrafi ve Kronoloji Komisyonu Bagkanidir.
Yazida Jeolojik Zamanlarin tarihgesi hakkkinda
genis bilgi
Periyod olarak Neojen’in ilizerinde yer almasimin

verildikten sonra, Kuvaterner’in
hi¢ bir gerekgesi olmadigi, modasi gegmis bir

adlama oldugu, kaldirilmasit veya en azindan



Neojen’in altinda “Seri” olarak yer almasi
onerilmektedir (Pillans ve Naish, 2004). Ayni
yazida basgka oneriler de bulunmakta olup, bunlar
arasinda en dikkat c¢ekenleri Pleyistosen’in
Neojen’e katilmasi, baslangicinin 2.6 milyon yil
olmasi, Pleyistosen  yerine = Antropojen
denilmesidir (Pillans ve Naish, 2004). USK ‘nin
resmi Haber Biilteni ve internet sayfasinda, bu
makaleye kars1 ve taraf goriisler genis sekilde yer
(bkz. Bultein
Board of International Stratigraphy Commision).
Nihayet 31 Agustos 2005° te, INQUA Stratigrafi
“INQUA’nin
pozisyonu” adiyla resmi goriislinii yayinladi ve

almistir www.statigraphy.org;

ve  Kronoloji ~ Komisyonu,
Kuvaterner’in  Periyod olarak korunmasina,
zaman araligiin 2,6 milyon yila genisletilmesine
ve alisilageldigi gibi Pleyistosen ve Holosen
adlarinm  kullanilmasina  taraftar  oldugunu
bildirdi. USK’nin son oylamalarinda kabul edilen
INQUA’nin bu goriisii olmustur. Neojen ve
Kuvaterner’in sinir1 olarak ortaya cikan 2,6
milyon yil, Diinyanin sogumaya baslamasinin ve
Buzul-Buzularas:

devamindaki caglarin

baslangicidir.

Karsilastirmali verilere gore 3,0 ile 2,5
milyon yillar arasi, Senozoyik’teki en keskin
iklim degisikliklerinin oldugu zaman araligidir.
Derin  denizler, goller ve  kutuplardaki
incelemeler ile Afrika iklimi g¢aligmalari, son
biiyiik kiiresel sogumanin baslangicinin 1,6 ile
3,0 milyon yil arasinda kaldigin1 gostermistir.
Bazi canlilarin yok olup yenilerinin ortaya ¢ikisi
bu zamana rastlar (Van Couvering, 1997; Cita
vd., 2006). Milankovitch Teorisi’nin 6ngdrdigii
gibi, Senozoyik’ten bu yana bir kisim tortullarda
izlenen devirsellik (cyclicity) ile yerkiirenin
astronomik ozellikleri iligkilendirilerek
(yorlingenin daireden elipse degisimi, eksen
egikligi, yalpalamanin devirleri; ayrintilar icin

bkz. Sengdr, 2000), genel sogumanin 2,6 milyon
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yil 6nce basladig tespit edilmistir. Elde edilen bu
sonu¢ ve/veya tarih paleoantropoloji eski iklim
ve paleocografya arastiricilari, ve Kuvaterner
uzmanlari i¢in ¢ok Onemli dayanaktir; c¢iinkdi,
Neojen’in bitisi olarak kabul edilen olay global
Bu ¢ok
Onemlidir, ¢iinkii art1 Sistem-Seri- Kat adlar1 ne

iklim degisikliginin  baslangicidir.

olursa olsun, bu zaman simir1 (2,6 milyon yil)
ayni1 kalacaktir.

OLASI YANSIMALAR

Oniimiizdeki zaman diliminde yasanacak
kargasa ve tartigmalarin basinda, Kuvaterner’i
genisletirken kullanilacak kat isimleri ve bunlarin
kat1
Jelasiyen Pleistosen’e mi katilacak, yoksa
kalkacak  mi? sekilde,

Pleistosen’in baslangic kati olan Kalabriyen’e

sinirlar1  olacaktir. Pliyosen’in en iist

kullanimdan Ayni

daha genis zaman aralifi vermek sorunu
cozebilecek mi? Bu katlarin tip yeri ve tip
kesitlerindeki ~ fasiyes, fauna ve flora
genisletilmis zaman araligini kapsamayabilir. Bu
durumda yeni tip kesitlere ihtiyag¢ olacaktir. Yeni
smirlarin radyometrik yontemlerle tespiti de ayr

caligmalar gerektirecektir.

USK’nun Kuvaterner’in 2,6 milyon yila
genisletilmesi Onerisi, [UGS’de biiyiik olasilikla
kabul
tartismalarla beraber kullanilmaya baslanacaktir.

edilecek ve 2010 yilindan itibaren
Bu gelismenin ayrmtili irdelemesi, uzmanlarin
lehte ve aleyhte goriisleri USK’nun internet
sayfasinda goriilebilir (www.stratigraphy.org).
Kuvaterner’in kullanimdan kaldirilmasia karsi
goriislerin bir kismi, olas1 bir JZT degismesinin
getirecegi biiylik yiik dolayistyla idi, ¢iinkii biitiin
jeoloji haritalar1 ve stratigrafi konulu raporlarin
yenilenmesi gerekecektir. Yenileme yapilmazsa,
eski bilgiler anlamsiz kalacak, bilhassa fosillere
dayali olacaktir.

calismalarda  belirsizlikler
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Yapilan bu degisiklik, Kuvaterner’in korunmasi
ve baslangicinin (= Pleistosen alt sinir1) 2,6
milyon yila genisletilmesi, kisi ve kurumlara
diisen yiikii artirmustir. Ornegin, iilkemizde
graben dolgularinin 6nemli bdliimii Neojen
olarak ayirtlandig1 disiintiliirse, bu konulardaki
yayimnlarin ve bilimsel raporlarin giincellenmsi
liizumu ortaya cikacaktir. Ancak, bu sonug ve
getirecegi yiikler kaginilmazdir, bir an Once
caligmalara baslamak lazimdir. Bu durum belki
de iilkemizdeki Kuvaterner arastirmalarina yeni
Soyle ki
kaynaklarda JZT’nun kullaniminda disiplinler

ivme  kazandiracaktir. Tirkce
arast birliktelik yoktur. Ornegin, Pleyistosen
veya katlar1 yerine, bizde hala “Buzul Caglar1”
Paleolitik, Neolitik

fazla

cokca kullanilmaktadir.

terimlerine yerbilimciler sempati
gostermemistir. Zaten Jeolojik Zamanlar, Seri
veya Periyodlarin kokenleri ile adlandirilmalari
hakkinda derli toplu Tiirk¢e kaynak goreceli
yakin zamanda yaymlanmistir (Sengdr, 2000).
dahil

olusuklar1 jeoloji haritalarinda “Q, Qal, Qaly

Giincel topraklar biitliin  Kuvaterner
veya aliivyon” olarak isaretlenmekte, depolanma
ortamlarini dikkate alan haritalama uygulamalari

yeni yeni gelismektedir (Kazanci vd., 2000).

Yurticinde radyometrik  yaslandirma

olanaklarmin  yoklugu, {ilkemizde Jeolojik
Zaman ve zaman sinirlarina ilginin azlhigmin
sebeplerinden birisi olabilir. Bununla beraber,
makalelerde rastgele degil, uluslararasi kurallara
uluslararasi

uygun kullanimlar, geligmelerin

yurdumuza aktarilmasini hizlandirabilir.
Dergilerin editér ve hakemlerine bu konuda
gorevler diismektedir. Pek ¢ok yaymda hala
jeokronoloji  birimleri  ile  kronostratigrafi
birimlerinin birbiri yerine kullanildigimi gérmek

endise vericidir.
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SONUC VE ONERILER
USK’nun internet sayfasma gelen
Oneriler degerlendirildiginde goriilen odur ki,

Kuvaterner’in JZT deki konumu ne olursa olsun
(periyod, seri, alt seri), hatta giiniin birinde terim
kaldirilsa bile,
Pleyistosen sinir1 arttk hep 2.6 milyon yil

olarak tlimiiyle Pliyosen-
olacaktir. Bu durum iilkemizdeki 1.8 milyon yil
esasina dayali biitlin Pliyosen yaglandirmalariin
gbdzden gecirilmesini gerektirmektedir. Mevcut

gore  degisecek,  jeoloji
ve  Ozellikle  Kuvaterner
cokellerinin haritalanmasinda yeni yodntemlere

haritalar  buna

caligmalarinda

egilmek gerekecektir (Kazanct vd., 2000). Ayni
sekilde, mevcut formasyon ve iiye tanimlari
gozden gecirilecek, litolojik  benzerliklerle
beraber “havza birlikteligi’de aranacaktir. Heniiz
sonuc¢landirilmamis ¢aligmalarda bu hususlarin

simdiden dikkate alinmasi yararl olabilir.

Kuvaterner c¢alismalart  ve  Tiirkge
yayinlarda ikinci Onemli husus “giincel”,
“glinimiiz’, “modern zamanlar”, ‘“aktiiel”,
“cagimiz”, “cagdag” gibi terimlerin

tanmimlanmasi, kisilerin yiikledigine gore degil

ortak anlamlarda kullanilmalaridir. Yabanci
dildeki “recent”, “present”, “modern”, “actual”
gibi kelimeleri Tiirkge’de kullanirken

kronostraigrafik ve jeokronolojik anlamlarina
dikkat edilmesi gerekir. En iyi ydntem bu

terimleri  tanimlamak ve ortak kullanimi

saglamak olabilir. Mevcut goreceli yerlesik
kullanim ile Wolff (2007)’nin “when is the

present?”  makalesini = gbézOniine  alarak,

tarafimizdan stratigrafik anlamda iki terim

Onerilmektedir.

e  Giiniimiiz (= Present): Simdi, bu an. Jeolojik
Zamanlarin sifiri. Cimle i¢inde ilk harfi
Bilhassa C'

bliytik yazilir. Sifir yas.



tarihlendirmelerinde sifir yasin 6nemi igin
Wolff (2007)’de ayrintilar verilmistir. 2000
yil1 jeolojik anlamda “sifir“dur.

e Giincel (= Recent): Son ikibin yillik zaman
araligi, Ge¢ Holosen’in 2/3’liik kismini
icerir. Ge¢ Holosen ile es tutmak miimkiin
degilse de biiyiikk kismini igerir. Milattan
sonraki zaman araligini kapsar.

Ugiincii 6nemli husus Tiirkge Jeoloji

birimler terimlerin

Cesitli
kaynaklarda,
ortak
bunlarin

yazilarinda ve

kisaltmalaridir. dergilerde ve
yazil karmasiklig1

onlemek  i¢in kisaltmalarin

benimsenmesi  ve 1srarla
kullanilmasidir. Boyle ortak kullanimlar
uluslararas1 ¢evrelerde de aranmaktadir.
QSR ve

IUGS c¢alisma gruplarinin

Ornegin, QG dergilerinin
editorleri,
tavsiyeleri dogrultusunda, yazarlara ve
ortak
kisaltmalarin kullanilmalarin
istenmektedir (Wolff, 2007). Tiirkce

yazilar

hakemlere c¢agrida bulunarak,

icin asagidaki  kisaltmalar

Oneriyoruz;

e Y1l =y (Ingilizce “a*), bin y1l = by (Ing. ka),
milyon yil = my (Ing. ma)

GO (ing. BP), M.O ve
zorunlu

e Gilinlimiiz Oncesi
1.O
onerilmemektedir.

kisaltmalar1 olmadik¢a

Wolff (2007)’de radyokarbon yaglariin anlami

ve  dengelenmesi-diizeltilmesi  (kalibrasyon)
ayrintili olarak tartisilmistir. Orada da deginildigi
gibi,
tarihlendirmelerde C'* ile dogrudan elde edilen

06zel olarak vurgu  yapilmadik¢a
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diizeltilmemis yaslart (uncalibrated) kullanmak
dogrudur.

Tiirkiye’nin pek cok yerlesim yeri Kuvaterner
arazisi lizerindedir. Depremler basta olmak iizere
dogal afetlerin biyiikk bolimii Kuvaterner

tortullarinda  gergeklesir. Paleoantropoloji ve
Kiiltiirel Jeoloji kayitlarinin neredeyse tamami bu

zaman araligindadir. Goriinen o ki, Kuvaterner

aragtirmalar1  Onlimiizdeki yillarda yerbilimi
aragtirmalarimizin -~ 6nemli  kismim  teskil
edecektir. Kavramlar1 ve yontemler1 yerli yerine
oturtmak bu alandaki caligmalara katki
saglayabilecektir.
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