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ÖZ 

Akdeniz kıyısındaki Finike ile Suriye sınırı arasında kalan kıyı şeridi, kum ve çakıl boyutlu pekişmemiş 
sedimanların  gelgit  arası  bölgede  bulunan  karbonat  çimento  sayesinde  çok  hızlı  bir  şekilde  taşlaşması 
sonucu  oluşan  yalıtaşlarının  gözlendiği  bir  bölgedir.  Bu  çalışma  kapsamında  çeşitli  derinliklerde  
bulunan  yalıtaşlarından 14C  yaş  tayinleri  elde  edilmiş  ve  gözlenen  diğer  jeomorfolojik,  jeolojik  ve  
arkeolojik  veriler  aracılığı  ile  Akdeniz  kıyısının son 5000 senelik  deniz  seviyesi  değişimleri  zaman ve 
mekan boyutunda ortaya konulmuştur. 

Çalışma alanı aynı yaş gurubuna ait benzer seviyedeki yalıtaşlarının ve dalga aşındırma oyuk ve 
düzlüklerinin gruplanması temeline dayanan 5 bölgeye (I-V) ayrılmıştır: I) En batıdaki Finike yalıtaşı ile 
Andriake  ve  Kekova  Batıkşehir  harabelerinin  bulunduğu  bölüm Roma dönemi  sonrası  meydana  gelen  
depremler sonucu bugün -1.5 m ile -4 m kadar deniz altında bulunmaktadır. II) Finike-Antalya-Çimtur 
arasında -0.8 m ile -2.2 m deniz altında bulunan ve 3 ayrı nesile ait yalıtaşı seviyelerinden en üstte olanı 
M.S. 4-7 yy arasında bugünkü konumuna ulaşmıştır.  III)  İncekum ile Adana’nın güneyindeki  Karataş-
Osmaniye Fay Zonu arasında kalan bölgede yalıtaşları deniz seviyesinin biraz üstündedir. Ayrıca dalga 
aşındırma  düzlüklerinin  İncekum’da  günümüzden  1815-1545  yıl  kadar  önce  0.5  m  ile  1.2  m  arasında 
yükseldikleri  bilinmektedir.  IV)  İskenderun  Körfezi’nin  güney  ve  kuzeyi  ile  sınırlı  bu  bölgede  iki  
değişik  nesile  ait  yalıtaşları  (0.3  m  ile  -0.8  m  (M.S.  4-7  yy  arası)  ve  -0.7  m  ile  -1.7  m  arası) 
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bulunmaktadır. V) İskenderun Körfezi’nin güneyinden Suriye sınırına kadar olan sahil şeridinde 
yalıtaşları gözlenmemekte ancak 3 ayrı deniz seviyesine ait dalga oyukları güncel deniz seviyesinin 2.9 
m, 1.4 m ve 0.8 m kadar üzerinde bulunmaktadırlar. Bunlardan en üstte olanının günümüzden 2500 ± 
100 yıl, en aşağıda olanının ise M.S. 5-6 yy’da bugünkü konumlarına yükseldikleri bilinmektedir. 

Çalışma alanına zaman boyutunda bakıldığında ise toplam 4 değişik deniz seviyesi sabitlenmesi 
görülmektedir: 1) En eski deniz seviyesi (?Orta Holosen) -3 m (±0.5 m) civarındaki yalıtaşları ile temsil 
edilir. 2) Deniz seviyesinin ikinci defa durağan hale geldiği M.Ö. 5-7 yy arasında oluşan yalıtaşları da 
bugün denizin -2 m (±0.5 m) kadar altındadırlar. V. Bölge’de 2 m ile 3 m’de bulunan dalga oygu izleri 
de yine bu zaman aralığına aittirler. 3) Üçüncü deniz seviyesi sabitlenmesi ve bunun sonucu olarak 
bugün II. Bölge’deki Kemer’de ve IV. Bölge’deki Gözcüler’de -0.4 m (±0.5 m) derinlikte bulunan 
yalıtaşlarının oluşumu M.S. 4-6. yy’lar arasında gerçekleşmiştir. Bugün deniz altında kalmış kimi Roma 
dönemi sonrası yapıları (I. Bölge) ve II. Bölge’de -0.5 m ile -1.2 m deniz altında bulunan yalıtaşları ile 
V. Bölge’de 0.8 m deniz üstünde bulunan dalga aşındırma oyuklarının da M.S. 4-6 yy’lar arasında 
bugünkü konumlarına geldikleri bilinmektedir. III. Bölge’de 0.5 civarında bulunan aşındırma düzlüğü 
ise M.S. 2-6 yy’lar arasına tarihlenmektedir. 4) Güncel deniz seviyesine en geç Selçuklu (M.S. 12 yy) ve 
olasılıkla Erken Bizans döneminden sonra (M.S. 4-7 yy) ulaşıldığı tespit edilmiştir. Toplanan veriler 
çalışma alanında son 5000 senelik dönemde deniz seviyesinde meydana gelmiş değişimlerin 
nedenlerinin iklimsel ve/veya glasyo-östatik olmasından ziyade tektonik kaynaklı olduklarının kanıtı 
olarak yorumlanmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Yalıtaşı, 14C yaş tayini, dalga aşındırma düzlüğü, deniz seviyesi değişimi, 
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 14C 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: I) The westernmost beachrock in Finike Bay and Roman ruins of Andriake and Batıkşehir which 
are found submerged -1.5 m to - 4 m below after post-Roman earthquakes. II) Three beachrocks levels 
observed between Finike-Antalya and Çimtur, the uppermost beachrock indicating sea level 
stabilization at c. AD 400-700. III) Between İncekum and Karataş-Osmaniye Fault Zone where 
beachrocks above sea level are also observed. In İncekum 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 İskenderun 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 Samandağ (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 II) and Gözcüler (Area IV) date back to c. AD 400-600. Several Roman ruins (Area I) 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 III) 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, 14C dating, sea level changes, notch, tectonics, Holocene, Mediterranean. 

 

GİRİŞ 

Ülkemizin Akdeniz kıyısındaki Finike-Samandağ 
arasında uzanan kıyı şeridi, yaygın yalıtaşı 
(beachrock) oluşumları nedeni ile gerek Holosen 
deniz seviyesi değişimleri, gerekse neotektonik 
aktivitenin izlerinin gözlenebildiği ideal bir 
bölgedir. Doğu Akdeniz’de bulunan yalıtaşları ve 
bunların Holosen deniz seviyesi ile olan ilişkileri 
çeşitli araştırmacıların ilgisini çekmiş olmasına 
rağmen (Négris, 1903; Cayeux, 1914; Flemming, 
1969; Kelletat, 1975; Blackman, 1982a, b) kesin 
ve nicel yaş verilerinin eksikliği önemli bir sorun 
olarak durmaktadır. Yerel tektonik, östatik ve 
glasyo-hidro-östatik (Lambeck ve Purcell, 2005), 
faktörlerin neden olduğu bölgesel bağıl deniz 
seviyesi değişimleri sadece jeolog ve 
jeomorfologların değil, anılan kıyı şeridi boyunca 
birçok antik yerleşimin yer alması sebebiyle, 
arkeologların da ilgisini çeken bir konudur. 

Bir kıyı kumsalını oluşturan kum ve 
çakıl boyutlu sedimanların gelgit arası 
(intertidal) bölgede bol miktarda bulunan 

karbonat çimento sayesinde çok hızlı bir şekilde 
taşlaşması sonucu oluşan yalıtaşları, tüm 
Akdeniz’e kıyısı bulunan ülkelerde olduğu gibi 
Türkiye’de de gözlenmektedirler (Avşarcan, 
1997). Ülkemizde yalıtaşlarının oluşumları ve 
coğrafi dağılımları konusunda çeşitli çalışmalar 
bulunmasına rağmen yalıtaşlarının yaşları ile 
ilgili nicel ilk ve tek veri Gelibolu’daki Arıburnu 
yalıtaşı üzerinde yapılan OSL çalışmasıdır 
(Erginal vd., 2008). Bu çalışmanın amacı 
Akdeniz sahil kesimi boyunca öncelikle 
yalıtaşlarından olmak üzere, vermetidid resifleri, 
dalga oyukları veya kıyı çentikleri (notch), 
biyolojik eklenti (bio-constructed rim) ve dalga 
aşındırma düzlüğü (surf bench) olarak 
tanımlanan aşınma yüzeylerinden 14C yöntemi 
kullanılarak elde edilecek yaş tayinleri aracılığı 
ile tahminen son 5000 yılda gerçekleşmiş olan 
deniz seviyesi değişimleri ile bölgenin gelişimine 
önemli etkileri olduğu düşünülen neotektonik 
aktivitenin kronolojisinin ortaya konulmasına 
yardımcı olmaktır. 
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YALITAŞI OLUŞUM ALANLARI VE 
MEKANİZMALARI 

Tanım 

Yalıtaşları, kıyı bölgesinin gelgit arası kesiminde 
kum ve çakıl boyutlu sedimanların karbonat 
çimento (Mg kalsit veya aragonit, Bricker, 1971) 
ile bağlanarak taşlaşması sonucu oluşmuş 
sedimanter yapılardır (Vousdoukas vd., 2007). 
Kıyı önü ve kıyı gerisinde kıyıya paralel bir 
şekilde ve denize doğru belirli bir eğimle 
(genelde 2-5° arası) dalan ve kalınlığı birkaç 10 
cm’den 2 m’ye varan tabakalar halinde bulunan 
sedimanların çok hızlı bir şekilde taşlaştıkları ve 
yalıtaşlarını oluşturdukları bilinmektedir 
(Neumeier, 1998; Vieira ve Ros, 2007). Genelde 
birkaç yüzyıl içinde taşlaştıkları tahmin edilse de 
(Dalongeville ve Sanlaville, 1984; Neumeier, 
1998), Emery vd., (1954), II. Dünya Savaşı 
sırasında kullanılmış mühimmat parçalarının 
tamamen yalıtaşları içinde korunduğu tabakalar 
gözlemlemişlerdir. Ayrıca birkaç sene gibi çok 
kısa bir sürede taşlaşmış yalıtaşlarının varlığı da 
bilinmektedir (Frankel, 1968; Easton, 1974; 
Chivas vd., 1986). Yalıtaşları, sadece kıyı 
şeridinin doğasını kumsal bir sahilden kayalık 
alanlara dönüştürmekle kalmayıp, aynı zamanda 
sahilin ekolojisini (Brattström, 1992) ve 
morfodinamiğini (Cooper, 1991) de 
etkilemektedirler. 

Literatürde yalıtaşlarının kesin yaşları ile 
ilgili veriler çok kısıtlıdır. Özellikle yalıtaşları 
içindeki karbonat çimento ve/veya yalıtaşının 
içerdiği fosil kavkılarından elde edilmiş 14C 
yaşlarının çoğu günümüzden 1000 ile 5000 sene 
önceki zaman aralığına aittir (Vousdoukas vd., 
2007). Bugünkü deniz seviyesine yakın konumda 
bulunan bazı yalıtaşlarının daha genç yaşlar 
verdiği durumlar da bilinmektedir. Bunun yanı 
sıra 14C yöntemi ile ölçülen yalıtaşlarının 

içindeki bağlayıcı çimentonun içerebileceği daha 
yaşlı fosil kavkılarının ölçülen yaş aralığını 
“daha yaşlıya” doğru kaydıracağı (Chivas vd., 
1986) ve dolayısı ile yalıtaşlarının, bu çalışmada 
yapmak istediğimiz gibi, eski deniz seviyesi 
değişimlerinin çalışılması sırasında 
kullanılmalarında daha dikkatli olunması 
gerektiği de belirtilmiştir (Hopley, 1986; 
Kelletat, 2006). Yalıtaşları, oluşumları 
sırasındaki deniz seviyesini ± 0.5 m 
hassasiyetinde göstermeleri nedeni ile özellikle 
Kuvaterner deniz seviyesi ve neotektonik 
çalışmalarında önemli veri sağlamaktadırlar 
(Yaltırak vd., 2002; Bezerra vd., 2004). Kimi 
yalıtaşlarının üst kısımlarında gözlenebilen hava 
kabarcığı kaçma yapıları (keystone vugs) 
sayesinde, deniz seviyesinin o zamanki konumu 
± birkaç 10 cm hassasiyetinde tahmin 
edilebilmektedir (Beaudoin, 1954; Dunham, 
1970). 

Yayılım 

Amiral Francis Beauford’un 1811-1812 yılları 
arasında Datça’dan Gazipaşa’ya kadar olan kıyı 
şeridi boyunca yaptığı gözlemlere dayanan 
“Karamania, or a brief description of Asia Minor 
and the Remains of Antiquity” (Beauford, 1818) 
isimli kitap yalıtaşlarından “taşlaşmış sahil” 
(petrified beach) olarak bahsetmekte ve konu ile 
ilgili sadece ülkemizin değil dünyanın ilk 
referans kitabı olma özelliğini taşımaktadır 
(Avşarcan, 1997). İlk başlarda karbonat çimento 
içeren yalıtaşlarının genelde tropikal-subtropikal 
bölgelerde oluştukları kanısı hakim olmakla 
birlikte (Ginsburg, 1953; Russell, 1959) ılıman 
(Rey vd., 2004) ve ender de olsa soğuk iklime 
sahip bölgelerde (Kneale ve Viles, 2000) de 
yalıtaşlarının oluşabildikleri bilinmektedir. 

Akdeniz’deki Teke kıyılarını 
tanımlarken “taşlaşmış sahil” tanımını kullanan 
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Spatt ve Forbes (1847) yalıtaşlarının kıyıdaki 
çakıllar arasından süzülen sulardaki kirecin 
çökelmesinin sonucu meydana geldiğini 
belirtmişlerdir. Daha yakın zamanda ise Taillefer 
(1964) Mersin yakınlarındaki Viranşehir’de ve 
Goudie (1966) ise İskenderun Körfez’indeki 
Arsuz’da yalıtaşlarının varlığından 
bahsetmektedir. Türk bilim insanlarının 
yalıtaşları ile ilgili gözlemler ve bölümler içeren 
yayınları (İnandık, 1971; Erinç, 2001; Erol, 1971, 
1983; Kayan, 1988, 1993) da zaman içinde 
artmıştır. Özellikle Bener (1974)’in Gazipaşa 
sahil kesiminde gözlenen yalıtaşları hakkında 
gerçekleştirdiği kapsamlı doktora çalışması ile 
Avşarcan (1997)’ın Türkiye kıyılarındaki 
yalıtaşları hakkındaki gözlemleri, konusu sadece 
yalıtaşları olan önemli yayınlardır. Ülkemizde 
yalıtaşlarına özellikle Akdeniz sahil kesimi 
boyunca (Bener, 1974; Avşarcan 1997; 
Desruelles vd., 2006, 2009) ve Kuzey Kıbrıs’ta 
(Ertek ve Erginal, 2005) yoğun şekilde 
rastlanmaktadır. Bunun yanı sıra Ege Denizi’nin 
(Erol, 1971; Erginal vd., 2008), Marmara 
Denizi’nin (Erol, 1971; Meriç vd., 1995; Ertek ve 
Erginal, 2003) ve Karadeniz’in belirli noktaları 
ile (Ertek, 2001) İznik Gölü’nün (Kayan, 1993) 
Ulubat Gölü’nün (Mater vd., 2001) kıyılarında da 
yalıtaşıları tanımlanmıştır. 

Yalıtaşlarının Oluşumları ile İlgili Kuramlar 

Yalıtaşlarının oluşumlarını fiziko-kimyasal 
(Ginsburg, 1953; Moore, 1973; Hanor, 1978; 
Meyers, 1987) veya biyolojik (Webb vd., 1999; 
Neumeier, 1999) etmenlere bağlayan çeşitli 
araştırmalar bulunmasına rağmen konu ile ilgili 
henüz bir fikir birliği sağlanamamıştır. Önerilen 
oluşum mekanizmaları başlıca 4 ana gurupta 
toplanabilir: 

1. Çimentonun, CaCO3’ın tatlı sudan 
(Russell, 1959; Milliman, 1974) veya deniz 
suyundan (Ginsburg, 1953; Gischler ve 
Lomando, 1997) doğrudan çökelmesi, 

2. Tatlı su ile deniz suyunun karışması ile 
oluşan CaCO3 satürasyonu sonucu (Schmalz, 
1971; Hanor, 1978; Bernier vd., 1997), 

3. Yeraltı suyundan CO2 salımı (de-
gassing) sonucu doygun hale gelen CaCO3’ın 
çökelmesi (Hanor, 1978; Matthews, 1971), 

4. Alglerin fotosentezi (Nesteroff, 1956; 
Bernier vd., 1990), alglerin taneler etrafında 
sarmalanması (Cloud, 1952; Maxwell, 1962) ve 
bakterilerin etkisi (Pentecost ve Riding, 1986; 
Neumeier, 1998, 1999) gibi biyolojik etkinlikler 
sonucu yalıtaşlarının oluştukları öne sürülmüştür. 

Akdeniz’de gözlenen yalıtaşlarının 
oluşum mekanizmaları ile ilgili çalışmaların 
büyük çoğunluğu bunların deniz suyu ile 
meteorik suyun karışımı ve CO2 salımından 
ziyade, deniz suyundan ve/veya tatlı sudan 
doğrudan CaCO3 çökelimi sonucu oluştuklarını 
öne sürmektedir (Milliman, 1974; Vousdoukas 
vd., 2007). 

 

KAPSAM VE YÖNTEM 

Çalışma kapsamında Finike ile Suriye sınırı 
arasında kalan toplam 18 alanda çalışmalar 
yapılmış, 12 yerden 44 adet yalıtaşı örneği 
alınarak karadan denize doğru kroki kesitler 
çizilmiş ve yalıtaşları ile diğer jeomorfolojik 
birimler haritalanmıştır (Şekil 1). Bunun yanı sıra 
hem güncel kıyı boyunca uzanan hem de 1-4 m 
kadar su altında ve/veya su üstünde kalmış 
yalıtaşlarından 14C yaş tayini amaçlı örnekler 
alınmıştır. 
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Şekil 1: Akdeniz kıyı şeridi boyunca çalışılan yerleri gösterir harita. 

Figure 1: Study locations along the Turkish Mediterranean coast.  

Alanların  birbirleri  ile  karşılaştırılabilmesi 
amacı  ile  örnekleme  ve  kroki  kesit  çıkarma 
işlemleri  hep  aynı  yöntem  kullanılarak 
yapılmıştır. Buna göre mümkünse 3 ayrı nesile ait 
(kıyı  boyunca,  deniz  altında  ve  varsa  kıyı 
gerisinde  yüzeyleyen)  yalıtaşlarının  olduğu 
alanlar  seçilmeye  çalışılmıştır.  Her  alanda  GPS  
ile  konum,  topoğrafya  ve  batimetri  ile  ilgili  
bilgiler toplanmıştır. Gözlemler yapılırken güncel 
deniz  seviyesinin  o  anki  durumu  özellikle  tam  
deniz  hizasında  yaşadıkları  bilinen  güncel  
vermetidid resiflerinin konumları ve diğer veriler 
göz  önüne  alınarak  tespit  edilmeye  çalışılmıştır. 
Akdeniz’de  önemli  bir  gelgit  aktivitesi  
olmamasına  rağmen  (±  0.2-0.3  m  arası) 
barometrik  dalgalanmaların  yıllık  ±  0.5  m  kadar  
olabildikleri bilinmektedir (Desruelles vd., 2009). 
Bu  nedenle  çizilen  kroki  kesitlerde  gösterilen  
yalıtaşlarının dikey konumlarında ± 20 cm kadar 
hata  payı  olabileceği  varsayılmıştır.  Bunun  yanı 

sıra  her  alanın  jeomorfolojik  ve  hidrolojik  
ortamları da not edilmiştir. 

Her  alan  için  güncel  sahilin  en  üst  kesiminden  
deniz  altındaki  en  derin  yalıtaşının  bulunduğu 
yere kadar kroki kesit çıkarılmış  ve yalıtaşlarının 
adet,  eğim,  kalınlık,  litoloji  ve  derinlik  gibi  
bilgileri toplanmıştır (Şekil 2 ve 3). Bir nesile ait 
yalıtaşları  setinin  onlarca  tabakadan  oluşabildiği 
göz önüne alındığında, en ortada bulunan yalıtaşı 
tabakasının  o  seti  temsil  ettiği  varsayılmıştır. 
Amacımız  bir  nesile  ait  yalıtaşlarının  yaşını 
bulmaktan  ziyade  değişik  zaman  dilimlerinde  
(değişik  nesillere  ait)  oluşmuş  yalıtaşlarının  yaş 
tayinlerinin  yapılması  ve  deniz  seviyesi  
oynamalarının  zaman  ve  mekan  içindeki  
gelişimlerinin  saptanması  olmuştur.  Buna  karşın, 
aynı nesile ait bir yalıtaşı sisteminin ne kadar süre 
ile  varlığını  sürdürdüğünün  tespit  edilmesinin  
mümkün  olduğunu  düşündüğümüz  kimi  yerlerde  
yalıtaşı setinin en üstünde (teorik olarak en yaşlı) 
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Şekil 2: Çalışılan alanların kroki kesitleri: a) Finike; b) Adrasan; c1-c2) Kemer; d) Kargacık; e) Belek. 

Figure  2:  Schematic  cross  sections  of  the  beachrock  study  areas:  a)  Finike;  b)  Adrasan;  c1-c2)  Kemer;  d)  
Kargacık; e) Belek. 
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Şekil  3:  Çalışılan  alanların  kroki  kesitleri:  a)  Side;  b)  Çimtur;  c)  Doğu  Alanya;  d)  Kahyalar  (Gazipaşa);  e)  
Aydıncık; f) Gözcüler; g) Arsuz. 

Figure 3: Schematic cross sections of the beachrock study areas: a) Side; b) Çimtur; c) Doğu Alanya; d) Kahyalar 
(Gazipaşa); e) Aydıncık; f) Gözcüler; g) Arsuz. 
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ve en altında (teorik olarak en genç) bulunan 
tabakalardan da örnekleme yapılmıştır. 14C yaş 
tayini için toplanan örneklerin önemli bir kısmı 
bu uç noktalardan birinden ve bazen de her 
ikisinden alınmıştır. Yüzeyde bulunanlar ile 
deniz seviyesinin 1 m kadar altında kalan 
yalıtaşları çekiç ve keski yardımı ile alınırken, 1 
m’den daha derinde bulunan örnekler 
yalıtaşlarının çok sert ve kırılmaya dirençli 
olmaları nedeniyle ancak tüplü dalış sayesinde 
toplanabilmişlerdir.  

Literatürde tanımlanan yalıtaşları ile ilgili 
tüm yaş tayinlerinin ve çoğu gözlemin bugünkü 
deniz seviyesine yakın konumda ve/veya 
tamamen karada bulunan yalıtaşlarından yapılmış 
olmaları göz önüne alınırsa bu çalışma deniz 
altında bulunan yalıtaşlarından da sistematik 
gözlem ve örneklemenin yapıldığı dünyadaki 
ender çalışmalardan biri olma özelliğini de 
taşımaktadır. Deniz altında yapılan çalışmalarda 
sahilden koparak derine kaymış parçaların değil 
de yerinde olan tabakaların haritalanmasına ve 
örneklenmesine özen gösterilmiştir.  

Çalışılan yalıtaşı oluşumları Akdeniz sahil 
kesiminin en önemlilerini içermekle birlikte 
amacımız tam bir envanter çıkartma olmamıştır. 
Bir alanda (İncekum) eski dalga aşındırma 
düzlüğünde gözlenen vermetidid resiflerinden 
örnek alınmış, diğer bir çalışma alanı olan 
Samandağ’da ise yalıtaşları gözlenmemesine 
rağmen önemli miktarda bulunan ve deniz 
seviyesinin o zamanki konumunu gösteren çeşitli 
seviyelerdeki dalga oyukları haritalanmıştır. 
Ayrıca deniz seviyesinin geçmiş dönemlerini 
gösteren ve çalışılan bölgeler arasında kalan 
arkeolojik alanlardaki veriler (Andriake, 
Batıkşehir, Alanya, Anamuryum) de kayda 
geçirilmiştir. 

Toplanan 44 adet yalıtaşı örneğinin 
38’inden ince kesitler yapılmış ve bunlar polarize 
mikroskop, elektron mikroskopu ve 
katodolüminesans teknikleri yardımı ile 
incelenmişlerdir. Uygun karbonat çimentonun 
ayırt edilebildiği örneklerden Polonya’nın 
Mickiewicz Üniversitesi Poznan Radyokarbon 
Laboratuvarı’nda 14C yaş tayini analizleri 
gerçekleştirilmiştir. İnce kesitlerin hazırlaması 
Fransa’nın Lille Üniversitesi Jeoloji 
Laboratuvarı’nda, deniz suyu örneklerinin 
analizleri ise Paris-Sud Üniversitesi’nde (Orsay) 
yapılmıştır. 

 

AKDENİZ SAHİLİNDE YALITAŞLARI 

Bölgesel Jeoloji 

Türkiye’nin Akdeniz sahilinin önemli bir kesimi 
Toros Dağları’na paralel bir şekilde uzanır. Bu 
kaynak alanlardan türeyen çeşitli litolojilerden 
oluşmuş sedimanlar yalıtaşlarında bariz bir 
şekilde gözlenmektedir. Büyük çoğunluğu 
karbonat kayaçları içeren birimlerin genel 
dağılımları batıdan doğuya doğru şu şekildedir: 

Çalışma alanının en batısında bulunan 
Finike Körfezi’nin kuzeyinde Geç Kretase-
Paleojen yaşlı Beydağları karbonat platformu yer 
alır (Poisson, 1977). Çoğunlukla kireçtaşlarından 
oluşmuş Mesozoik yaşlı allokton birimler ise 
Kemer ile Antalya arasında yüzeylerler 
(Robertson, 2000). Antalya ve doğusundaki 
Miyosen havzalarında (Aksu, Köprüçay ve 
Manavgat) ise mercan resifleri içeren kaba 
klastik malzemeler (Akay vd., 1985; Çiner vd., 
2008; Flecker vd., 2005; Karabıyıkoğlu vd., 
2000) gözlenir. K-G uzanımlı genç tektonik 
hatlar ile sınırlanmış bu havzalardaki (Deynoux 
vd., 2005) çökeller uyumsuz olarak Pliyosen 
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yaşlı flüvyal sedimanlar (Poisson vd., 2003) ve 
özellikle de Antalya şehri civarında Kuvaterner 
yaşlı tufalar tarafından üzerlenirler (Burger, 
1990; Koşun ve diğ., 2005). Manavgat 
havzası’nın doğusunu oluşturan Alanya Masifi 
ise metamorfik kayaçlardan oluşur (Okay ve 
Özgül, 1984). Daha doğuya doğru ise Miyosen 
yaşlı Mut ve Adana havzaları derin denizel 
malzeme ve mercan resifli kireçtaşları içerirler 
(Şafak vd., 2005; Yetiş vd., 1995). Çukurova’nın 
bulunduğu bölge ise kıyı boyunca güncel delta 
sedimanları ile kaplı olup doğuda GB-KD 
uzanımlı Aslantaş Fay Zonu tarafından 
sınırlanmıştır. Kretase yaşlı ofiyolit ve kireçtaşı 
içeren bir masif de İskenderun’un güneyinde 
yüzeylemektedir (Boulton ve Robertson, 2007). 

Çalışma Alanlarının Tanımı 

Çalışma kapsamında Türkiye’nin Akdeniz sahili 
batıdan doğuya tamamen taranmış ve birçok 
alanda gözlemler yapılmıştır. Öncelikle 
yalıtaşları ile ilgilenilmiş olmakla birlikte Orta 
Holosen’den itibaren deniz seviyesinin bağıl 
durumunu gösterebilecek her türlü arkeolojik ve 
jeomorfolojik yapılar da gözlenmiş ve gerekli 
yerlerden örneklemeler yapılmıştır (Şekil 1). 

Andriake-Finike (Bölge I-1) 

Finike ilçesinin batı girişinde birkaç yüz metre 
eninde ve D-B uzanımlı güncel plajda 
yalıtaşlarına rastlanılmamışsa da yapılan 
denizaltı dalışlarında sahilden 250 m kadar açıkta 
ve -4 ile -4.5 m derinlikte, kalınlığı 20 ile 50 cm 
arasında değişen yalıtaşı tabakaları gözlenmiştir 
(Şekil 2a ve 4a). Güncel plaja paralel bir 

konumda birkaç km yanal devamı olan tabakalar 
sualtında da takip edilebilmektedirler. Yalıtaşları 
genelde çapı 5-10 cm’yi bulan kireçtaşı 
çakıllarının kum boyu sedimanlar içinde 
taşlaşması sonucu oluşmuşlardır.  

Finike Körfezi’nin 30 km kadar batısında 
yer alan Eski Yunan ve Roma dönemlerine ait 
(M.Ö. 2 yy ve M.S. 6 yy arası; Fouache vd., 
1999, 2005a) Andriake antik kentinde (Demre 
eski limanı) kısmen deniz altında kalmış tarihi 
bir kesme taş ocağında -1.5 m derinlikte eski 
dalga oygu izi bulunmaktadır (Şekil 4b). 
Kullanılan çekiç izlerinden ocağın Roma 
dönemine ait olduğu tahmin edilmektedir 
(Bessac, 1988). Birkaç km batıya doğru 
gidildikçe yine Roma dönemine ait Batıkşehir 
antik şehrindeki yapıların temellerini daha da 
derinde (-2 ile -3 m) görmek mümkündür. 

Adrasan-Olimpos-Faselis (Bölge II-2) 

Adrasan, Olimpos ve Faselis arasında kalan 
koylardan sadece K-G uzanımlı Adrasan 
koyunda kıyı çizgisinden 2 m kadar açıkta ve -
0.5 ile -1.2 m derinlikte uzanan birkaç yalıtaşı 
tabakası gözlenmiştir (Şekil 2b). Sahilde kireçtaşı 
çakılları ile ince kum boyutu malzeme 
bulunmasına rağmen yalıtaşının tane boyu ince 
kumdur. 

Olimpos antik şehrinin bulunduğu alanda 
ise limana ait yapıların temelleri plaj çakılları 
tarafından 0.5 m kadar örtülmüştür. Ayrıca 
Faselis antik şehrinin kuzey limanında bulunan 
su kanallarının temelleri de 0.5 m kadar deniz 
altında bulunmaktadır (Fouache vd., 1999).  
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Şekil  4:  a)  Finike’de -4.5 m derinlikte dalgıç tarafından çekiç ve keski  ile  yalıtaşı  örneği  alımı;  b)  -1.5 m deniz 
altında  kalmış  Roma  dönemi  Andriake  taş  ocağı;  c)  Kemer  sahilinde  kısmen  yüzeylemiş  yalıtaşı  mostrası;  d)  
Kemer’de deniz altında kalan (-2.2 m) yalıtaşının görüntüsü (örnek Ke4);  e)  Kargacık’ta deniz altından (-3.5 m) 
örnek alımı; f) Kargacık Kar4 no’lu yalıtaşı örneği; g) Side yalıtaşlarının arazi görünümü. 

Figure 4: a) Beachrock sampling by hammer and chisel at -4.5 m in Finike; b) Roman Era quarry site at -1.5 m; 
c)  Subaerialy  exposed  beachrock  in  Kemer;  d)  Submarine  beachrock  at  -2.2  m  in  Kemer  (sample  Ke4);  e)  
Submarine beachrock sampling at -3.5 m in Kargacık;  f)  Sample Kar4 taken in  Kargacık; g) Field view of Side 
beachrocks. 
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Kemer (Bölge II-3) 

K-G uzanımlı bir sahil kesimi içinde 3 değişik 
seviyeye ait (0 m, -1 m ve -2.2 m’de) yalıtaşları 
bulunur (Şekil 2c ve 4c,d). Tabaka kalınlıkları 80 
cm’yi bulan ve çeşitli kayaçlardan türemiş 
(kireçtaşı ve ofiyolitler) yassı çakılların (3-5 cm) 
sağlam bir çimento ile tutturulmuş oldukları 
gözlenmiştir. Kum boyu malzeme de kimi zaman 
çakıllar arasında matriks şeklinde ve kimi zaman 
da birkaç 10 cm kalınlığında ve yanal devamsız 
kumtaşı tabakaları şeklinde bulunmaktadır. 

Kargacık (Çarşak) (Bölge II-4) 

Antalya-Kemer yolu arasında tünellerin 
bulunduğu bölgenin hemen yanında Kargacık 
güncel plajında yalıtaşlarına rastlanılmamışsa da 
yapılan denizaltı dalışlarında sahilden 20 ile 60 
m açıkta ve -1.5 ile -3.5 m derinlikte 2 farklı 
döneme ait yalıtaşları gözlenmiştir (Şekil 2d ve 
4e). Yalıtaşları güncel plaja paralel bir konumda 
olup bileşimleri çoğunlukla çakıl ve daha az 
oranda ince taneli sedimanlardan oluşan güncel 
sedimanlara benzerlik göstermektedir. 
Denizaltında bulunan yalıtaşı tabakalarında 
(özellikte -3.5 m’de) çakıl boyu malzeme çok 
boldur. Alınan 5 adet örneğin tümü 
kireçtaşlarından türemiş çakıltaşlarıdır (Şekil 4f). 
Çakıllar çok iyi yuvarlanmış olup yer yer kaba 
kum matriks destekli, yer yer ise tane 
desteklidirler. Deniz seviyesinin 2 m altında 
bulunan yalıtaşı tabakalarının üstü çapı 1 m’yi 
bulabilen dairesel ve küvet şeklindeki oyuklar ile 
kaplıdır. Bu gözlemden, taşlaşmış bir yalıtaşı 
üzerinde bu oyukların oluşabilmesi için o 
dönemki deniz seviyesinin göreceli olarak uzun 
bir süre sabit kalmasının gerektiği sonucu 
çıkarılmıştır. 

Belek (Bölge II-5)  
 Antalya’nın oteller bölgesi olarak bilinen Belek 
beldesi’nin sahil kesiminde ender de olsa deniz 

seviyesine çok yakın bir konumda (Şekil 2e) 
yalıtaşları gözlenmiştir. Genelde ince taneli 
kireçtaşı taneciklerinden (kalkarenit) oluşan 
yalıtaşlarında taneler arası boşlukta çimentodan 
ziyade mikritin hakim olduğu görülmektedir. 

Side (Bölge II-6) 

Side antik kentinin birkaç km doğusundaki Side 
Palace ve Club Robinson otelleri arasında kalan 
alanda hem güncel hem de eski (deniz altında) 
yalıtaşları kıyıdan 100 m kadar açıkta ve -1 ile -2 
m derinlikte yaygın olarak gözlenirler (Şekil 3a 
ve 4g). Güncel plaj D-B uzanımlı olup küçük 
tatlı su girişleri ile kesilir. Güncel yalıtaşları 
birçok tabakadan oluşmakta ve denizin iç 
kısımlarına doğru yayılmaktadırlar. Tabaka 
kalınlıkları 20-70 cm arasında değişen ve genelde 
kaba kum ve ince çakıl boyutunda malzemeden 
oluşan güncel yalıtaşlarının yayılımı kıyıya 
paralel olmaktan ziyade bir yay şeklindedir. 
Manavgat nehrinin zaman içinde yer değiştirmesi 
sırasında oluşan deltanın bu şekilde dağılmış 
yalıtaşlarını oluşturduğu düşünülmektedir. 
Olasılıkla 3 değişik nesile ait olan yalıtaşlarından 
alınan örnekler oksidasyondan kaynaklanan 
kırmızı-kahverengi bir çimento sayesinde çok iyi 
taşlaşmış durumdadırlar. 

Çimtur (Okurcalar) (Bölge II-7) 

Side ile İncekum arasında kalan sahil kesiminde 
yer alan Okurcalar Beldesi-Çimtur Tesisleri 
mevkisinde seyrek de olsa yalıtaşlarına 
rastlanmıştır. Çimtur plajında yalıtaşları yüzeyde 
olmayıp güncel plajın kumları altında 
kalmışlardır (Şekil 3b ve 5a). 10-20 cm 
kalınlığındaki bu yalıtaşları denizaltına doğru 
devam etmekte olup tane boyu küçük kireçtaşı 
çakılları içeren kaba kumdur. 
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Şekil  5:  a)  Çimtur’da  güncel  plaj  çökelleri  altında  kalmış  yalıtaşı  ve  dalgaların  etkisi  ile  parçalanmış  yalıtaşı 
blokları  (jeologların  arkasında);  b)  İncekum  burnunda  gözlenen  dalga  aşındırma  düzlüğü;  c)  İncekum’da  deniz  
seviyesinden  0.5  m kadar  yukarıda  gözlenen  ve  14C  yaş  tayini  için  örneklenen  vermetidid  resifi  ve  d)  vermetid  
resifi  yakın görüntüsü; e) Alanya’nın batısında (Değirmentaş  mevkii) gözlenen yalıtaşları  ve değirmentaşı  olarak 
kesilmiş  tabakalardan  arda  kalan  dairesel  oyuklar;  f)  Alanya  şehrinin  (arka  planda  Alanya  Kalesi)  batısında 
gözlenen yalıtaşları.  Güncel  plaj  sedimanları  (sol  üst  taraftaki  ayak  izlerinin  olduğu alan)  ve  yalıtaşları  birbirine 
çok benzer bileşimdedirler; g) Alanya yalıtaşları içindeki bir çatlağı doldurarak oluşmuş ikinci nesil yalıtaşı (çatlak 
içindeki  sedimanlar  daha  kaba  malzemeden  oluşmaktadır);  h)  Alanya  yarımadasında  bulunan  Selçuklular  
döneminden kalma tersanelerin görünümü ve güncel deniz seviyesi ile olan uyum. 

Figure  5:  a)  Beachrocks  lying  under  the  actual  beach  sediments  and  broken  beachrock  blocks  (behind  the  
geologists) in Çimtur; b) Surf bench at İncekum; c) Vermetidid reef exposed at 0.5 m above sea level in İncekum; 
d)  close  up  view  of  the  Vermetidid  reef  sampled  for  14C  age  determination;  e)  Circular  holes  left  behind  as  
beachrocks  were  cut  off  for  millstone  use  in  western  Alanya  (Değirmentaş  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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İncekum (Bölge III-8) 

İncekum ile Alanya arasında kalan sahil 
kesiminde iyi gelişmiş ve korunmuş durumda 
güncel ve yükselmiş dalga aşındırma düzlükleri 
veya biyo-erozyon platformları bulunur (Şekil 1 
ve 5b). Bu dalga aşındırma düzlüklerinin üst 
kısımları karstik aşınım sonucu çapları ve 
derinlikleri 30-50 cm arasında değişen (kimi 
yerlerde 1 m’yi bulabilen) çukurluklar ile 
kaplıdır. 

Akdeniz kıyısı boyunca çalışılan çeşitli 
yerlerde deniz seviyesindeki anakayaya tutunarak 
koloniler oluşturan vermetidid resiflerine 
(Dendropoma petraeum) bu kıyı boyunca sıkça 
rastlanmıştır. Dendropoma petraeum gelişebildiği 
alan nedeni ile (genelde deniz seviyesi ile 15 cm 
kadar deniz altında yaşayabilen bir koloni) güncel 
ve eski deniz seviyesi ölçümünde çok kesin ve 
dolayısıyla önemli bir veri olarak 
kullanılmaktadır (Laborel ve Laborel-Deguen, 
1994). Alanya’nın batısındaki İncekum burnunda 
yalıtaşları bulunmamakla birlikte dalga aşındırma 
düzlükleri üzerinde hem güncel hem de deniz 
seviyesinden 0.5 m ile 0.8 m kadar yukarıda fosil 
vermetidid resifleri gözlenmiş ve 14C yaş tayini 
amaçlı örnek alınmıştır (Şekil 5c,d). 

Değirmentaş (Batı Alanya) (Bölge III-9) 

Alanya’nın 5 km batısında isimsiz küçük bir 
koyda gözlenen (tarafımızdan Değirmentaş 
olarak adlandırılmıştır) yalıtaşlarının özellikle 
kaba kum boyutunda olanları tahmin ettiğimiz 
kadarı ile bölge insanları tarafından 
değirmentaşları için ocak görevi görmüştür (Şekil 
1 ve 5e). Gerek koyun küçüklüğü gerek ise 
hemen yakınında bulunan Alanya’nın batı ve 
doğusunda gözlenen çok bol miktardaki yalıtaşı 
oluşumlarına olan yakınlığı nedeni ile bu koydan 
örnek alınmamıştır. 

Alanya (Bölge III-10)  
 Alanya kentinin batı girişindeki plaj boyunca 
çoğu zaman yanal devamlı ve enleri birkaç on 

metreyi, kalınlıkları ise birkaç metreyi bulabilen 
yalıtaşı oluşumları bulunmaktadır (Şekil 1). 
Güncel sedimanlar ile yalıtaşlarının bileşimleri 
çok benzerlik göstermektedir (Şekil 5f, g). Şehrin 
doğu çıkışında da kilometrelerce devam eden bu 
yalıtaşları Doğu Alanya başlığı altında bir sonraki 
bölümde detaylı olarak (kroki ve örnekleme) 
çalışılmış olduğu için çok daha küçük olan batı 
plajından kroki çıkarılmamış ve örnek 
alınmamıştır. 

Bunun yanı sıra Alanya kalesinin içinde 
yer alan Selçuklular döneminden kalma 
tersanelerin taban seviyelerinin güncel deniz 
seviyesi ile hemen hemen aynı oldukları 
gözlenmiş ve en azından M.S. 12. yy’dan beri bu 
bölgede bağıl deniz seviyesinde gözle görülür bir 
değişikliğin olmadığı sonucuna varılmıştır (Şekil 
5h). 

Doğu Alanya (Bölge III-11) 

Alanya doğusu ile Gazipaşa arasında kalan 50 
km’lik sahil kesimi yalıtaşlarının Türkiye’de en 
yaygın şekilde bulundukları bölgedir (Şekil 1). 
Alanya’nın doğu çıkışında başlayan KB-GD 
doğrultulu bu plajda kilometrelerce yanal devamlı 
yalıtaşları bulunmaktadır. Eski yalıtaşlarına ise -
3.5 m derinliğe kadar rastlanmıştır (Şekil 3c ve 
6a). Tane boyu genelde ince kum olup çakıltaşı 
ağırlıklı yalıtaşları da gözlenmiştir. Sahil 
şeridinin kilometrelerce devam ettiği göz önüne 
alındığında her türlü tane boyundan yalıtaşlarına 
rastlanması doğaldır. Tanelerin çoğu 
kireçtaşından türemiş olmakla birlikte önemli 
miktarda kuvars içeren yalıtaşları da mevcuttur. 
Tabaka kalınlıkları genelde 20-30 cm arasında 
değişmekle birlikte aynı nesile ait birçok 
tabakanın üst üste gelmesi sonucu yalıtaşlarının 
toplam kalınlığı birkaç metreyi bulabilmektedir. 
Tabakalar üzerinde küvetler şeklinde aşındırma 
oyukları da sıkça gözlenmektedir (Şekil 6b). 
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Şekil  6:  a)  Alanya  doğusundaki  plajlarda  yanal  devamlı  ve  kalın  mostralar  veren  yalıtaşlarının  görünümü;  b)  
Alanya yalıtaşı  tabakaları  üzerinde gelişmiş aşınma izleri;  c)  Kahyalar’da gözlenen yalıtaşları  denizin anakayaya 
çarparak geri dönerken oluştukları için beklenenin tersine 3-5 derece kadar karaya doğru eğimli görülmektedirler; 
d) Aydıncık koyunda gözlenen yalıtaşları; e) Toplam kalınlığı yer yer 2 m’yi geçen Aydıncık yalıtaşı tabakaları; f) 
Aydıncık  güncel  kumsalında  gözlenen  tane  boyu  ve  litolojinin  aynısı  yalıtaşlarında  da  gözlenmektedir.  
Çakıllardaki  biniklenme  ana  akıntı  yönünün  fotoğrafın  solundan  sağa  (denizden  karaya)  doğru  olduğunu 
göstermektedir;  g)  Gözcüler  halk  plajında  yalıtaşlarının  görünümü;  h)  Arsuz  yalıtaşlarının  yol  kenarından 
görünümü. 

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)  
Aydıncık  bay  beachrocks;  e)  The  total  thickness  of  Aydıncık  beachrocks  exceeds  2  m  in  places;  f)  Similar  
lithologies  and  sediment  sizes  are  observed  in  Aydıncık  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) Gözcüler beachrocks; h) Arsuz beachrocks seen from the main road. 
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Kahyalar (Gazipaşa) (Bölge III-12) 

Alanya-Gazipaşa arasında yalıtaşlarının yanı sıra 
önemli dalga aşındırma düzlükleri de gözlenir. 
Gazipaşa’nın 5 km kadar batısında kalan 
Kahyalar ofiyolit kayaçlardan oluşan bir falez ile 
sınırlanmış 50 m kadar eni olan bir koydur. 
Sahilde bulunan yalıtaşlarının bazıları denizin 
anakayaya çarparak geri dönerken oluşmuş 
olmaları nedeni ile beklenenin tersine denize 
doğru değil de karaya doğru eğimli 
görülmektedir (Şekil 3d ve 6c). Yalıtaşları 
genelde kireçtaşı ve ofiyolitlerden türemiş ince 
kum-küçük çakıl boyutundaki malzemeler 
içerirler. KB-GD uzanımlı olan sahil kesiminde 
çok az eğimli olan (birkaç derece) ve zaman 
zaman ters yöne doğru gelişmiş yalıtaşları 
örneklenmiştir.  

Anamuryum (Bölge III-13) 

Anamuryum antik kentinde yalıtaşları 
bulunmamasına rağmen M.S. 7. yy’da inşa 
edilmiş bir Roma dönemi yapısının deniz 
tarafındaki temeli deniz seviyesi ile uyumlu 
gözükmektedir (Şekil 1). İnşa edildiği dönemde 
en azından deniz seviyesinde olduğunu 
varsayabileceğimiz bu yapı M.S. 7. yy’dan bu 
yana deniz seviyesinde gözle görülür bir oynama 
olmadığına işaret etmektedir. 

Aydıncık (Bölge III-14) 

Anamur’dan 50 km kadar doğuda bulunan 
Aydıncık kasabasına kadar olan sahil şeridi 
falezlerden oluşmakta ve sık aralıklarla denizin 
anakayayı deniz seviyesine kadar aşındırarak 
oluşturduğu güncel dalga aşındırma düzlükleri 
sergilemektedir. Aydıncık içindeki küçük plaj da 
takriben 20 m eninde olup anayol ve traverten 
anakaya ile sınırlıdır (Şekil 3e ve 6d). Tabaka 
kalınlıklarının 10 cm ve toplam kalınlığın 2 m 

olduğu aynı döneme ait yalıtaşlarının bir kısmı 
deniz altında kalmıştır (Şekil 6e). Denizin 3-4 m 
altında gözlenen yalıtaşları da yine aynı dönemin 
ürünü olup dalgalar ile parçalanan ve sahilden 
yuvarlanmış bloklardan oluşmaktadır. 3-8 cm 
çapında çoğunluğu kireçtaşı çakıllar ile ince kum 
boyutu malzemeden oluşan yalıtaşları ana akıntı 
yönünü gösteren biniklenmeler (imbrication) 
içerirler (Şekil 6f). Bunun yanı sıra güncel deniz 
seviyesinin önemli bir göstergesi olan vermetidid 
resifleri bu kıyıda da gözlenmiştir. 

Viranşehir (Mersin) (Bölge IV-15) 

Aydıncık ile Mersin arasında kalan kıyı şeridi ise 
erişimi imkansız birkaç küçük sahil dışında 
tamamen falezler ile kaplıdır. Kıyı boyunca 
gözlenen birkaç küçük yalıtaşı mostrası dışında 
ender de olsa dalga aşındırma düzlükleri 
gözlenir. Mersin şehri içindeki Viranşehir’de ise 
çok az da olsa bulunan yalıtaşları sahil 
düzenlemesi, iskele yapımı gibi nedenler ile yok 
edilmişlerdir. Daha doğuya doğru, Mersin ile 
İskenderun arasındaki sahil ise çoğunlukla 
Seyhan ve Ceyhan nehirlerinin güncel 
alüvyonları ve delta sedimanları ile kaplı olup 
yalıtaşı oluşumlarına rastlanılmamıştır. 

Gözcüler (Bölge IV-16) 

İskenderun’un 25 km kadar güneyindeki Arsuz 
kasabasına inen sahil yolu boyunca da ender de 
olsa yalıtaşları bulunmaktadır. En yoğun 
gözlendikleri alan ise Gözcüler halk plajıdır 
(Şekil 3f ve 6g). Amanos dağlarından türemiş 
ince çakıl-kum boyutundaki kireçtaşı ve 
ofiyolitik kayaçlardan oluşan yalıtaşları çok iyi 
tutturulmuş olup deniz seviyesinin hemen 
üstünde kalan 20 cm kalınlığındaki yalıtaşı 
tabakasının üst kısmı kıyıya dik aşınma oyukları 
ile kaplıdır. 
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Arsuz (Bölge IV-17) 

Arsuz kasabası girişindeki anayol, deniz ile 
çamurtaşlarından oluşan ve bu nedenle aşınan ve 
gerileyen falez arasından geçmektedir. Yolun 
hemen alt yanında kalan ve eni birkaç metreyi 
geçmeyen dar plajlarda çeşitli yalıtaşı mostraları 
gözlenmektedir (Şekil 3g ve 6h). Güncel plajın 
eğimi yalıtaşlarının eğimi olan 5 dereceden biraz 
daha fazladır. İki döneme ait ve genelde kaba 
kum-ince çakıl boyutundaki ofiyolit ve kireçtaşı 
çakıllarından oluşan yalıtaşlarının birincisi tam 
deniz seviyesi ile -1 m’de, ikincisi ise denizin -1 
ile -2 m kadar altında bulunmaktadır. 

Samandağ (Bölge IV-18) 

Arsuz’dan sonra Suriye sınırı yakında bulunan 
Samandağ kasabasına giden takriben 50 km 
uzunluğundaki stabilize sahil yolu dalga 
aşındırma düzlükleri ve dalga oyuklarının (Şekil 
7a,b) Akdeniz’de en iyi gözlemlendiği yer olarak 
tanımlanabilir. Samandağ’ın doğusundan denize 
dökülen Asi Nehri’nin oluşturduğu delta düzlüğü 
(Orontes Deltası) boyunca devam eden 
kilometrelerce uzunluğundaki sahil de dahil 
olmak üzere hiçbir yerde yalıtaşı oluşumlarına 
rastlanmamıştır. Bölgenin tektonik ve/veya 
östatik hareketliliğini ortaya koyan ve deniz 
seviyesinin değişik zamanlardaki konumlarını 
gösteren dalga aşındırma düzlükleri ile dalga 
oygu izleri ve bunların üzerinde gelişen biyolojik 
eklentiler özellikle kireçtaşlarında (ofiyolit 
kayaçlarda izler daha az belirgindir) deniz 
seviyesinin 0.8 ile 2.5-3 m kadar üzerinde çok iyi 
korunmuşlardır (Şekil 7c,d). Daha az bariz olsa 
da 1.4 m seviyesinde de bir başka dalga oygu izi 
bulunmaktadır.  

Samandağ ve civarında çeşitli 
araştırıcıların (Erol, 1963, Dalongeville ve 
Sanlaville, 1979; Pirazzoli vd., 1991) gözlemleri 
ve yaş tayinleri bulunmaktadır. Gerek 
çalışmamızın kapsamının daha ziyade yalıtaşları 
olması gerekse Pirazzoli vd., (1991)’de toplam 
13 adet 14C yaş tayini sonucu bulunması nedeni 
ile bu alanda yaş tayini amaçlı örnekleme 
yapılmamış ve bu yaşlar çalışılan alanlardaki 
yalıtaşları ile deneştirme amaçlı kullanılmıştır. 

 

LABORATUVAR ÇALIŞMALARI 

Arazi çalışmaları sırasında alınan 44 adet yalıtaşı 
örneğinin detay makroskopik incelemesinden 
sonra bunların toplam 38’inden Fransa’nın Lille 
Üniversitesi Jeoloji Laboratuvarı’nda ince 
kesitler hazırlanmıştır. Örnekleme sırasında 
mümkün olduğunca çimento içeren yalıtaşları 
seçilmeye çalışılmış olmakla birlikte, Akdeniz 
sahil kesiminde gözlenen litolojilerin genellikle 
kireçtaşı olmasından dolayı bol miktarda mikritin 
de bağlayıcı malzeme olarak bulunması 
kaçınılmaz olmuştur. 2005 yazında deneme 
amaçlı topladığımız yalıtaşlarının mikroskopik 
incelemeleri sonucu mikritin çok yaygın olarak 
bulunduğu ve bu durumun da 14C yaş tayini için 
elverişli bir sonuç olmadığı bilindiğinden bu 
konuda özen gösterilmeye çalışılmıştır.  

Hazırlanan örnekler sırasıyla polarize 
mikroskopta, elekron mikroskobunda ve 
katodolüminesans (Amieux vd., 1989) tekniği ile 
incelenmiştir. Amaç yalıtaşlarını oluşturan 
tanelerin ve taneler arasındaki bağlayıcı 
malzemenin (çimento, matriks) detay 
özelliklerini ortaya koymak ve 14C yaş tayini için 
elverişli çimento ayıklamak olmuştur. 
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Şekil  7:  a)  Samandağ  kuzeyinde  çakıltaşlarında  gelişmiş  güncel  dalga  aşındırma  düzlüğü;  b)  Samandağ 
yakınlarında  3  değişik  deniz  seviyesine  ait  dalga  oyukları:  1  (2.90  m)  ve  3  (0.80  m)  numaralı  dalga  oyukları 
olasılıkla Pirazzoli vd. (1991) tarafından sırası ile günümüzden 2500 ± 100 yıl önce ve M.S. 551 yılındaki deprem 
ile  oluştuğu  belirtilen  seviyelere  karşılık  gelmektedir,  2  numaralı  dalga  oyuğu  (1.40  m)  ise  yaşlanmamış  olup  
bilinmeyen bir zaman dilimine ait deniz seviyesini göstermektedir: c) Samandağ sahil kesiminde deniz seviyesinin 
geçmiş  konumlarını  gösteren  dalga  oyuklu  kireçtaşı  mantar  kaya  (1  ve  3  numaralı  seviye  yaşları  yukarıda 
verilenler  ile  aynıdır);  d)  Samandağ  yakınlarındaki  mantar  kaya  üzerinde  gözlenen  1  numaralı  dalga  oyuğu 
kenarında gelişmiş biyolojik eklenti. 

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

İncelemeler sonunda toplanan örneklerin 
birçoğunun kireçtaşlarından (ve daha az miktarda 
ofiyolit kayaçlarından) türemiş kum-çakıl boyu 
sedimanlar ile değişik oranlarda bulunabilen 
çeşitli boydaki fosil kavkılarından (bioklast) 
oluştuğu tespit edilmiştir. Bunun yanı sıra birçok 
örnekte taneler arasındaki boşluğu dolduran 
matriksin ve sedimantasyon ile yaşıt ve/veya 
daha sonra çökelmiş kil boyu karbonat 
çamurunun (mikrit) varlığı da gözlenmiştir. 
Çalışılan toplam 18 alanın 12’sinde gözlenen 
yalıtaşlarından yapılan ince kesitlerde gözlenen 
birincil çimento, sparit çimento ve taneler arasını 
dolduran mikrit detaylı olarak tanımlanmıştır. 

Gelgit arası alanda çökelen birincil çimento 

Birincil çimento magnezyumca zengin kalsit 
(HMC -High Magnesium Calcite-) veya aragonit 
kristallerinden oluşmuştur. Bu çimento 
yalıtaşlarının oluşumu ile eşzamanlı olup denizel 
veya denizel-tatlı su karışımı kökenlidir (Heckel, 
1983; Longman, 1980; Neumeier, 1998). Bu tür 
çimentolar taneleri kaplarlar. Freatik bölgede 
sedimanları 1-10 µm boyutunda kristaller ile 
kaplayan bu çimento türü en iyi Kemer, Side ve 
Kahyalar’daki yalıtaşlarında gözlenmektedir. 
Vadoz bölgede gözlenen sarkık şekilli sparitik 
kalsit çimento (Şekil 8a) ve freatik bölgede 
gözlenen yelpaze ve iğne şekilli aragonit çimento 
(Şekil 8b) bunlara iyi birer örnektir. 

Kalsit spar çimento 

Magnezyum oranı düşük (LMC: -low magnesium 
calcite-) kalsit kökenli bu tür çimento genelde 10 
µm’den iri kristallerden oluşur ve sarkıt 
şeklindeki kalsit sparları olarak gözlenir. 
Side’den toplanan örneklerde yoğun olarak 
bulunurlar (Şekil 8c). Meterorik vadoz ortamın 
tipik göstergelerinden olan bu tür çimentoların 
gelgit üstü (supratidal) bölgede meteorik kökenli 

suların dolaşımı sırasında çökeldikleri 
bilinmektedir. 

Taneler arası mikrit dolgusu 

Mikrit diyajenetik kökenli olmayıp, gelgit arası 
bölgede oluşum aşamasındaki yalıtaşlarının 
gözeneklerinin arasını sahildeki diğer sedimanlar 
ile eşzamanlı ve/veya hemen sonraki bir taşınma 
ile gelerek doldurmuştur. Mikrit, içinde çeşitli 
küçük karbonat tanecikleri ve bioklastların da 
bulunduğu, ara sıra laminalı olacak şekilde 
taneler arası boşluğu kısmen veya tamamen 
doldurur halde gözlenmiştir (Şekil 8d,e,f). Bu tür 
sedimantasyon ile eşzamanlı mikritin vadoz 
zonda sıkça bulunduğu bilinmektedir (Purser, 
1980). Ender de olsa tanelerin birbirlerine 
dokunduğu ve mikrit ve/veya çimentonun çok az 
miktarda bulunduğu örneklere de rastlanmıştır 
(Şekil 8g). Çalışma bölgesinde gözlenen 
yalıtaşlarının ince kesit ve elektron mikroskobu 
görüntüleri de bol miktarda mikritin varlığına 
işaret etmektedir (Şekil 8h,i). 

Yalıtaşlarının 14C Yaş Tayinleri 

Gelgit arası bölgede diyajenez sonucu 
tutturulmuş yalıtaşlarında bulunan karbonat 
çimentoyu oluşturan kalsit (ve aragonit) 14C yaş 
tayini için en güvenilir mineral olarak kabul 
edilmektedir. Yapılan arazi örneklemeleri 
sırasında mümkün olduğunca çimento içeren 
yalıtaşları seçilmeye çalışılmış olmakla birlikte 
litolojilerin genellikle kireçtaşı olmasından dolayı 
bol miktarda mikritin de bağlayıcı malzeme 
olarak bulunduğu gözlenmiştir. Mikritin varlığı 
bir sahildeki sedimanların gelgit arası bölgede 
yalıtaşına dönüşmesine neden olan karbonat 
çimentonun gelişmesine bir engel teşkil ettiği için 
14C yaş tayini çalışması için genelde istenmeyen 
bir durumdur. Ayrıca mikrit sadece deniz 
seviyesinde bulunmayıp sahilin her kesiminde
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Şekil 8: a) Kemer yalıtaşlarında metamorfik bir kayaç parçasının etrafını saran kalsit çimento (k), aragonit çimento 
(a), ve mikrit çamurunun (m) polarize mikroskop görüntüsü (örnek Ke4); b) Kemer yalıtaşlarında taneler etrafını 
saran iğne şekilli (i) kalsit kristalleri (örnek Ke2); c) İri kristalli magnezyum oranı düşük sparitik kalsit (s) çimento 
ve taneler arasını dolduran mikrit (m) (Side); d) Side örneklerinde bulunan ve taneler arası boşluğu dolduran 2 tür 
mikritin  polarize  mikroskop  görüntüsü:  taneleri  kısmen  sarmalayan  koyu  renkli  ve  bioklast  içeren  mikrit  (1)  ve  
daha açık renkli,  bioklast  oranı  daha az  ancak  litik  oranı  yüksek mikrit  (2);  e)  Finike  yalıtaşlarında taneler  arası 
boşluğu dolduran mikritin binoküler mikroskop görünümü (örnek F1d); f) Küçük kayaç parçaları ve bioklastlarca 
zengin mikrit (Side, örnek S6); g) Çok az miktarda ve/veya hiç çimento ve mikrit içermeyen yalıtaşının polarize 
mikroskop  görüntüsü  (Aydıncık);  h-i)  Kargacık  örneklerinde  taneler  arası  boşluğu  doldurur  şekilde  gözlenen  
mikritin  elektron  mikroskop  görüntüleri.  Magnezyumca  zengin  kalsit  ve  aragonitten  oluşmuş  “köpek  dişi” 
kristallerinin boyu 5 mikron civarındadır. 

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:  Ke4);  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 
Aydıncık beachrocks where very few and/or no micrite  is  observed between the pores;  h-i)  Electron microscope 
views of pore filling micrite in Kargacık samples. Magnesium rich calcite and aragonitic ‘dog fish’ crystal sizes 
are around 5 microns. 
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çeşitli boyuttaki sedimanlar ile birlikte de 
bulunabilir. Dolayısı ile mikrit kullanılarak 
yapılacak yaş tayini yalıtaşının diyajenetik olarak 
taşlaşmasından ziyade sedimanların taşlaşmadan 
önce o alana taşınım yaşını da verebileceği 
gerçeği nedeni ile çalışmamızda 
kullanılmamıştır. 

İnce kesitleri yapılan 38 örneğin ancak 
8’inde az veya çok oranlarda çimentoya 
rastlanmıştır. Karbonat çimentonun bulunduğu 
örneklerde de taneleri çevreleyen kristallerin 
boyu genelde çok küçük olup 5 ile 100 µm 
arasında değişmektedir. Hızlandırılmış Kütle 
Spektrometre’sinde (AMS) 14C ölçümü için 
gerekli olan 20 mg çimentonun elde edilebilmesi 
için örneğin durumuna göre değişik çimento elde 
etme yöntemleri denenmiştir. 

Çimentoyu oluşturan kristallerin nispeten 
iri olduğu 3 örnekte binoküler mikroskop altında 
ve öğütme yapılmadan yeterli miktarda kalsit 
elde edilebilmiştir. Çimento içeren geri kalan 5 
örneğin çimentolarının çok daha küçük boyutlu 
ve/veya çok sert olmaları nedeni ile bu yöntem 
uygulanamamıştır. Bu örnekler kırılarak 
mümkün olduğunca bileşenlerine (çakıl, kaba 
kum) ayrılmışlardır. Boşlukları dolduran mikrit 
ayıklanmış ve taneler etrafını saran zar şeklindeki 
çimento kazınarak 20 mg kalsit çimento elde 
edilmeye çalışılmıştır. 6 adet örnekte ise ultrason 
yöntemi, petrol ve/veya asitte bekletme gibi 
yöntemler kullanılarak taneler fiziksel ve 
kimyasal yollardan birbirinden ayrılmaya 
çalışılmıştır. Beklenen ayrışmanın yeterince 
sağlanamaması üzerine bu örnekler plastik çekiç 
yardımı ile ufalanmışlar ve elekten 
geçirilmişlerdir. En küçük tane boyutunu 
oluşturan bölümü binoküler mikroskopta 
incelenmiş ve gerekli olan 20 mg çimentonun 

elde edilmesi bu şekilde mümkün olmuştur. Geri 
kalan diğer örneklerde ya çok az çimento elde 
edilebilmesi ve/veya diajenik olmayan karbonat 
kökenli malzemenin fazlalığı nedeni ile yukarıda 
açıklanan yöntemler uygulanamamıştır. 

Bunun yanı sıra bir bölgede birden fazla 
döneme ait yalıtaşı örneklerinin yaşlandırılması 
çalışmamız açısından anlamlı olacağı için sadece 
bu şarta uyan yerlerdeki örnekler yaş tayini için 
seçilmiştir. Bunlardan Kemer ve Side’deki 
örnekler aragonit çimentodan, Gözcüler’deki 
örnekler ise gelgit arası magnezyumca zengin 
kalsit çimentodan seçilmiştir. 

Çalışma sırasında gerçekleştirilen taneler 
arasındaki çimento ayrıştırma işlemi toplam üç 
alandaki (Kemer, Side, Gözcüler) yalıtaşlarında 
yaş tayini yapılabilmesi için gereken miktarda 
çimento ayıklanabilmesi ile sonuçlanmıştır. 
Toplam oniki alandan yalıtaşı örneklemesi 
yapıldığı göz önüne alındığı taktirde üç alan ile 
ilgili yaş tayini için elverişli çimentonun 
çıkarılabilmiş olması az bir oran (25%) olarak 
görülebilir. Bununla birlikte kireçtaşlarının 
baskın olarak bulunduğu yerlerde çimento yerine 
çoğunlukla mikritin bulunmasının 14C yaş 
tayinleri için zorluklar çıkardığı da bilinen ve 
beklenen bir durumdur. 

Yalıtaşları haricinde, Alanya’nın 
batısındaki İncekum’da güncel dalga aşındırma 
düzlüğünün 50-80 cm kadar üstünde bulunan bir 
vermetidid resifi fosilinin de 14C yaş tayini 
yapılmıştır. Sonuç olarak toplam 19 adet yalıtaşı 
örneği ve İncekum’dan alınan 1 fosil vermetidid 
resifi örneğinin 14C analizleri Polonya’nın 
Mickiewicz Üniversitesi Poznan Radyokarbon 
Laboratuvarı’nda gerçekleştirilmiştir (Çizelge 1). 
Elde edilen yaşlar Hughen vd., (2004) 13C/12C 
izotop yüzde değerine göre kalibre edilmiştir. 
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Okunum kolaylığı açısından Çizelge 1’de 14C 
analizleri yapılan tüm örneklerin sonuçları 
verilmemiş sadece bu çalışma kapsamında 
kullanılan değerlere yer verilmiştir. Çalışma 
alanının en doğu kesimini kapsayan Hatay 
kıyılarında ve Türkiye-Suriye sınırının hemen 10 
km kadar güneyinde çeşitli seviyelerde gözlenen 
ve dalga oygu izleri ile vermetidid resiflerinden 
elde edilmiş (Pirazzoli vd., 1991; Pirazzoli, 2005; 
Sanlaville, 1977; Sanlaville vd., 1997) yaş 
tayinlerinin de bulunduğu göz önüne alındığında 
Akdeniz sahil şeridi boyunca çeşitli alanların 
maruz kaldığı göreceli deniz seviyesi 
değişikliklerinin eldeki veriler ışığında 
yorumlanması mümkün olmuştur. 

Toplam olarak 4 alandan (3 yalıtaşı ve 1 
vermetidid fosili) elde edilen yaş tayini 
sonuçlarından çıkarılabilen ilk önemli sonuç Side 
hariç yaş verilerinin tatminkar ve stratigrafik 
olarak anlamlı oluşudur (Çizelge 1). Anlamlı yaş 
verileri ilerideki bölümlerde detay olarak 
tartışılacağı için burada ele alınmamıştır. Buna 
karşın Side’de hem stratigrafik hem de aynı 

seviyelerdeki örneklerin yaşlandırmaları 
tamamen tutarsızdır. Deniz seviyesinden alınmış 
bir örneğin yaşının denizin 1.4 m altından 
alınmış bir örnekten daha genç olması gerekirken 
bunun tam tersi gözlenmektedir. Bunun yanı sıra 
denizin 0.9 m kadar altında bulunan ve aynı 
nesile ait olduğu bilinen tabakalardan alınan 
örnekler de anlam yapmayan yaşlar 
vermektedirler. Bu sonuçlar ışığında Side yaş 
tayini sonuçlarının bu çalışmada 
kullanılmamasına karar verilmiştir. Her ne kadar 
yalıtaşlarına benzese de bu tabakaların bir 
olasılıkla Manavgat nehrinin zaman içinde yer 
değiştirmesi sırasında çökelen delta 
sedimanlarından meydana gelmiş olabilecekleri 
alternatif bir yorum olarak öne sürülebilir. Bu 
tabakaların tıpkı yalıtaşları gibi çok hızlı bir 
taşlaşma sürecinden geçtikleri gözlenmiştir. 
Tabakaların diğer alanlardaki yalıtaşlarında 
gözlenenin aksine kıyıya paralel değil de bir yay 
(convex) şeklinde gelişmiş olmaları da nehir 
ağzında çökelen sedimanlarda tipik olarak 
gözlenen bir durumdur. 

 
Çizelge 1: Çalışılan alanlardaki örneklerden elde edilmiş 14C yaşları. 
Table 1: 14C ages obtained from samples collected in study areas. 
 

Örnek no 
Sample no 

Örnek derinlik (m) 
Sample depth (m) 

14C yaşı (BP) 
14C age (BP) 

Kalibre yaş 
Calibrated age 

13C (%o) 

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 

İncekum 
vermet fosili + 0.5 2255 ± 40  19 BC-200 AD - 

G1f 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 
14C yaş tayini sonucu elde edilen değerlerin deniz 
rezervuar etkisini ölçmek ve bu şekilde 
örneklerin yaş tayinlerinin hata payı en düşük 
seviyede tutulabilmesi amacı ile Kemer’den 5 
adet deniz suyu örneği alınmıştır (Çizelge 2). Dr. 
Marc Massault (Université Paris-Sud, UMR 8148 
IDES, Orsay, France) tarafından gerçekleştirilen 
ölçümlerde biri dışındaki (TUR-1) tüm 
örneklerin tatlı su içermeyen tipik deniz suyu 
karbon izotopik bileşimine sahip oldukları 
anlaşılmaktadır. Bu örneklerin 13C ve 14C 
içerikleri atmosferik CO2 ile gaz değişim 
dengesinde (gas exchange equilibrium) bulunan 
tipik deniz suyu değerine sahiptir. Diğer yandan 
TUR-1 örneğinin ise C3 bitki örtüsünden 
kaynaklanan CO2 içeren bir yeraltı suyunun 
önemli oranda katkısını içerdiği anlaşılmaktadır. 
Olasılıkla birkaç bin yıl yaşındaki bu yeraltı suyu 
katkısı nedeni ile bu deniz suyu örneği 13C ve 14C 
izotopları açısından fakirleşmiştir. 

YALITAŞLARININ BÖLGESEL DAĞILIMI 

Finike’nin batısından başlayıp Türkiye’nin 
Suriye sınırına kadar olan bölgede gözlemlenen 
ve deniz seviyesinin yaklaşık son 5000 yıllık 

değişik konumlarını gösteren yalıtaşları, dalga 
oygu izleri ve deniz seviyesinde gelişmiş 
biyolojik eklentilerden elde edilen sonuçlar 
grafik olarak özetlenmiştir (Çizelge 3). Bu 
çalışma kapsamında elde edilen 14C yaş tayini 
verilerinin yanı sıra çeşitli araştırmacıların bölge 
genelinde elde ettikleri yaş aralıkları ile 
arkeolojik kalıntılarda yapılan gözlemlerin 
sonuçları da bu çizelgeye eklenerek Türkiye’nin 
Akdeniz kıyı şeridinin son 5000 yıllık deniz 
yüzeyi değişimlerinin kapsamlı bir dökümü 
çıkarılmaya çalışılmıştır. 

Kuzey yarımküredeki buzulların 
erimelerini tamamlamaları neticesinde 
günümüzden yaklaşık 6000 yıl kadar önce en üst 
noktasına ulaştığı tahmin edilen transgresyon 
sonrası deniz seviyesinde östatik ve/veya glasyo-
östatik önemli bir değişikliğin olmadığı kabul 
gören bir yaklaşımdır (Pirazzoli, 2005). Özellikle 
Samandağ (Hatay) ile Lübnan’a kadar uzanan 
kıyı boyunca günümüzden 6000-3000 yılları 
arasında deniz seviyesinin 30 cm hata payı içinde 
sabit kaldığına dair birçok kanıt bulunmaktadır 
(Pirazzoli vd., 1991; Sanlaville, 1977; Sanlaville 
vd., 1997; Morhange et al., 2006). 

 
Çizelge 2: Kemer’de alınan su örneklerinin denizsuyunu yaşlı gösterme etkisinin anlaşılması için gerçekleştirilmiş 
analizleri. 1. Fraksinasyon düzeltmesi yapılmış 14C aktivitesi. 
Table 2: Seawater ageing anayses results obtained from Kemer. 1. Fraction corrected 14C activity. 

 

                                           
1 Fraksinasyon düzeltmesi yapılmış 14C aktivitesi (fraction corrected 14C activity). 
 

Örnek no 
Sample no 13C_PDB 14C (pmc)1 

Düzeltilmiş radyokarbon yaşı (BP) 
Corrected radiocarbon age (BP) 

TUR-1 -12.14 88.42 ± 0.32 +990 ± 30 
TUR-2 -0.18 102.93 ± 0.40 -230 ± 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 
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Buna karşın global deniz seviyesinin 
matematik modellemelerini yapan bazı 
araştırmacılar son 6000 yılda deniz seviyesinde 3 
m’ye varan bir yükselimin mümkün olduğunu 
öne sürmektedirler (Nakada ve Lambeck, 1988; 
Lambeck ve Purcell, 2005). Lambeck (2002)’ye 
göre ise deniz seviyesinde gözlenen glasyo-
östatik yükselimin önemli bir bölümü 
günümüzden 6000-3000 yılları arasında 
gerçekleşmiştir. Arazi verilerine dayanmaması 
nedeni ile Pirazzoli (2005) tarafından eleştirilen 
bu yaklaşım ve içerdiği sonuçlar kanımızca da en 
azından çalışma alanımızda yaptığımız gözlemler 
ile uyuşmamaktadır. Bu nedenle Türkiye’nin 
güney sahillerinde çeşitli seviyelerde gözlenen ve 
daha genç yaşta oldukları (bu çalışma da dahil 
olmak üzere) kanıtlanan yalıtaşları ve dalga 
aşındırma düzlüklerinin bu transgresyonun sona 
ermesinden sonra oluştukları kabul edilmiştir. 

Akdeniz’in tümünde olduğu gibi Türkiye 
kıyılarında da gelgit etkisi yok denecek kadar az 
olup genelde ortalama 30-40 cm arsında kabul 
edilmektedir (Kelletat, 2006). Bu nedenle 
çalışma alanı içinde çeşitli seviyelerde gözlenen 
yalıtaşlarının östatik ve/veya iklimsel nedenlere 
bağlı olarak yükselen veya alçalan bir deniz 
seviyesini belirtmesinden ziyade yerel ve/veya 
bölgesel tektonik hareketler neticesinde bugünkü 
konumlarına ulaştıkları düşünülmektedir. 

Çalışma alanı boyunca 3 ayrı nesile ait 
(kıyı boyunca, su altında ve su üstünde) 
yüzeyleyen yalıtaşı seviyeleri ve en az 2 durağan 
deniz seviyesini gösteren dalga oygu izlerinin 
bugün deniz seviyesinin üstüne yükselmiş 
bulunmaları da tektonik aktivitenin yoğunluğuna 
işaret etmektedir. Ancak MTA tarafından 
yayınlanmış Türkiye diri fay haritası (Şaroğlu 

vd., 1992) çalışma alanımız boyunca Adana’nın 
güneyindeki Karataş-Osmaniye Fay Zonu 
haricinde önemli bir fay hattının bulunmadığını 
göstermektedir. Yine MTA tarafından yayınlanan 
değişik ölçekli bölgesel jeoloji haritalarında ise 
çeşitli büyüklüklerde faylar görülmesine rağmen 
olasılıkla Doğu Anadolu Fay’ına bağlı birkaç fay 
haricinde yalıtaşlarının bugünkü konumlarını 
açıklayabilen ve kontrol eden bariz bir fay 
hattına rastlanmamıştır. Sonuç olarak eldeki bu 
haritalar ışığında çalışmamız sonucunda elde 
ettiğimiz verileri yorumlamak pek mümkün 
gözükmemektedir. Bu nedenle yalıtaşlarının 
bölgesel dağılımlarının sınırlarının çizilmesi 
sırasında bilinen herhangi bir fay hattından 
ziyade aynı yaş grubuna ait yalıtaşı ve dalga 
oygu izlerinin sualtı veya su üstünde 
bulundukları konumlar göz önüne alınmıştır. 
Diğer bir deyişle çalışma alanı aynı yaş gurubuna 
ait benzer seviyedeki yalıtaşlarının gruplanması 
temeline dayanan ve birbirinden en azından son 
birkaç bin yıldır tektonik olarak nispeten farklı 
hareket ettiği tahmin edilen 5 ana bölgeye (I-V) 
ayrılmıştır (Çizelge 3). 

I. Bölge 

Çalışma alanının en batısındaki bu bölge Finike 
Körfezi’nde denizin -3.5 m ile -4.5 m altında 
bulunan yalıtaşı seviyesi ile Körfez’in birkaç km 
batısında yer alan Andriake ve Kekova batıkşehir 
harabelerinin -1.5 m ile -3 m kadar deniz altında 
kalmış arkeolojik kalıntıları ile temsil edilir 
(Çizelge 3). Andriake’deki Roma taş ocağında -
1.5 m derinlikte gözlenen eski dalga oygu izi 
(Fouache vd., 1999, 2005a) ve Kekova 
batıkşehir’deki yapıların bugünkü konumları bu 
bölgenin Roma döneminden sonra (M.S. 4 yy 
sonrası) göçmüş olabileceğini göstermektedir. 
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Çizelge 3: Çalışma bölgesinde gözlenen yalıtaşları ve dalga aşındırma düzlüklerinden elde edilmiş 14C yaşları ve 
bunların bölgeler arası deneştirilmesi. 

Table 3: Correlation of 14C ages obtained from beachrocks and surf benches in the study area. 
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Finike Körfezi’nde -3.5 m ile -4.5 m 
derinlikte bulunan yalıtaşı örneklerinden 
karbonat çimento ayıklanamadığı için kesin bir 
yaş vermek mümkün değildir. Bu yalıtaşları 
olasılıkla Roma dönemi öncesine ait daha eski 
bir deniz seviyesine işaret etmektedirler. Diğer 
bir olasılık ise Fethiye Körfezi’nin bugün 
bulunduğu konum ile ilgili olabilir. Geniş bir 
alüvyon ovası önünde gelişen Körfez ve 
gerisinde bulunan ekili alanlar batıdaki sağlam 
kaya zeminler üzerine oturmuş Andriake ve 
Batıkşehir’in tersine bol miktarda pekişmemiş 
sediman içermektedir. Fethiye Körfezi’ndeki bu 
yalıtaşlarının antik yerleşimlerin yapımı 
sırasındaki deniz seviyesini temsil ettiği ve Roma 
dönemi sonrası daha hızlı çökerek bugünkü 
konumlarına ulaştıkları hipotez bazında da olsa 
öne sürülebilir. 

II. Bölge 

Finike Körfezi’nin doğusundan Side’nin 
doğusunda bulunan Çimtur’a kadar olan bölge 
çeşitli derinliklerde ve üç nesile ait yalıtaşları (0 
m ile -1 m; -1.2 m ile -2.3 m; -2.2 m ile -3.2 m 
arası) ile temsil edilir (Çizelge 3). Bölgenin en 
batısında bulunan Adrasan Körfezi’nde 0 m ile 
1m deniz altında bulunan yalıtaşları ile hemen 
kuzeyindeki Olimpos ve Faselis antik 
şehirlerindeki liman yapılarının denizin -0.5 m 
kadar altında bulunmaları yaş tayini yapılamayan 
bu yalıtaşlarının da yine Roma dönemi sonrası 
meydana gelen depremler sonucu çökmüş 
olabileceklerine işaret etmektedir. 

Bu çalışma kapsamında detay yaş 
tayinlerinin yapılabildiği Kemer plajı boyunca 
gözlenen iki yalıtaşı nesline ait tabakalar 
stratigrafik olarak anlamlıdırlar. Adrasan’da 
gözlenen yalıtaşı seviyesine benzer bir seviye 
burada da bulunmuş ve tabakanın deniz 
seviyesinde bulunan kesimi yalıtaşının oluşum 

yaşını M.S. 435-534 (örnek Ke3) yılları arasında 
verirken denizin -1 m kadar altına kalan uç kısmı 
ise beklendiği gibi biraz daha yaşlı (M.S. 669-
733; örnek Ke2) bir yaş aralığı vermiştir. 
Kemer’de -1.4 m ile -2.8 m derinlikte bulunan 
yalıtaşları ise daha yaşlı olup (M.Ö. 659-502; 
örnek Ke4) daha eski bir dönemin deniz 
seviyesine işaret etmektedir (Çizelge 3). 

II. Bölge içinde iki ayrı nesile ait 
yalıtaşlarının görüldüğü bir başka alan da 
Kargacık sahilidir. Buradaki yalıtaşlarından yaş 
tayini yapılamamış olmasına rağmen stratigrafik 
olarak üstte olan (-2 m civarı) yalıtaşının -3 m 
civarında bulunandan daha genç olması gerektiği 
ve olasılıkla da aynı derinlikte ve yaş tayini 
yukarıda verilen Kemer’deki (M.Ö. 659-502; 
örnek Ke4) daha yaşlı yalıtaşının oluştuğu 
dönemdeki deniz seviyesini temsil ettiği 
düşünülmektedir. Çimtur’da da benzer derinlikte 
(-1 m ile -2 m arası) bulunan yalıtaşlarının yine 
bu döneme ait olması olasıdır.  

Belek’te gözlenen yalıtaşları da Kemer’de 
yaş sonuçları bilinen en genç yalıtaşları (Roma 
dönemi sonrası) ile benzer derinlikte olup 
olasılıkla aynı dönemin deniz seviyesine aittirler. 

III. Bölge 

İncekum ile Adana’nın güneyinde bulunan KD-
GB uzanımlı Karataş-Osmaniye Fay Zonu 
arasında kalan tüm sahil kesimi Bölge III altında 
tanımlanmıştır. Türkiye’de gözlenen en yaygın 
yalıtaşı mostraları Alanya ile Kahyalar 
(Gazipaşa) arasında kalan sahil kesimi olup 
yalıtaşları kilometrelerce ve neredeyse kesintisiz 
bir şekilde devam ederler. Ayrıca yalıtaşlarının 
gelgit arası bölgede bulunan merkezi noktalarının 
-diğer bölgelerde gözlenenin aksine- deniz 
seviyesi veya biraz daha üstünde gözlendiği tek 
alan olması nedeniyle burası I. ve II. Bölge’den 
bariz bir şekilde farklılık göstermektedir (Çizelge 



 
 

Türkiye’nin Akdeniz Sahillerindeki yalıtaşlarının Holosen deniz düzeyi oynamaları ve tektonizma açısından önemi 

283 
 

3). Daha eski bir deniz seviyesine işaret eden 
(ancak kesin yaş tayini yapılamayan) ve denizin -
2.2 m ile -3.3 m altında bulunan bir yalıtaşı 
seviyesi de Alanya’nın doğusunda yaygındır. 

Yalıtaşlarının yanı sıra Alanya’nın 
batısındaki İncekum burnunda deniz seviyesinin 
0.5 m kadar üstünde çok iyi gelişmiş dalga 
aşındırma düzlükleri ve M.Ö. 19 - M.S. 200 
yılları arasında bir 14C yaşı elde ettiğimiz 
vermetidid resifleri bulunur (Çizelge 3). Kelletat 
ve Kayan (1983) da İncekum’un 1 km kadar 
doğusundaki Fığla burnunda yaptıkları çalışmada 
deniz seviyesinin 0.5 m ile 1.3 m üstünde biyo-
erozyon platformları gözlemişlerdir. 0.5 m 
seviyesinden aldıkları stromatolitik kalker 
alglerinden (Neogoniolithon notarisii) yaptıkları 
14C yaş tayinleri bizim elde ettiğimiz yaş sonucu 
ile benzerlik göstermektedir. Buna göre alglerin 
anakaraya yapışık en eski bölümleri günümüzden 
2690 yıl, aşınmamış en dıştaki bölümleri ise 
1545 yıl öncesine aittir (Kelletat ve Kayan, 
1983). Yazarlar aradaki 900 yıllık farkı da 
tektonik bakımdan sakin ve alglerin gelişebildiği 
sabit bir deniz seviyesine bağlamakta ve 0.5 
m’lik yükselimi günümüzden 1500 sene kadar 
önce gerçekleşen tektonik aktiviteye 
bağlamaktadırlar. Her ne kadar III. Bölge’de çok 
yaygın şekilde bulunsalar da gerek yeterli 
çimentonun olmaması gerekse içerdikleri mikrit 
nedeni ile yalıtaşlarından yaş sonuçları elde 
edilememiştir. Buna rağmen yaş tayinleri 
bulunan dalga aşındırma düzlükleri ile benzer 
seviyelerde yer alan yalıtaşlarının da yine aynı 
dönemde yükseldikleri öne sürülebilir. 

Anamur’daki Anamuryum antik kentinde 
gözlemlediğimiz bir M.S. 7. yy yapısının 
temelleri deniz seviyesine yakın bir konumdadır. 
Ayrıca Alanya Kalesi’nin yanında bulunan 
Selçuklu dönemine ait (M.S. 12 yy) gemi 

hangarları bugünkü deniz seviyesi ile uyumludur. 
Bu gözlemlerden en azından M.S. 7. yy’dan 
sonra ve kesin olarak Selçuklu döneminden bu 
yana (M.S. 12-13 yy) deniz seviyesinde belirgin 
bir değişikliğin olmadığı sonucu çıkarılabilir. 

Aydıncık’tan doğuya doğru çok ender 
yalıtaşı ve dalga aşındırma düzlükleri 
gözlenmiştir. Viranşehir’de bulunan ancak 
kentsel yapılaşma sonucu tahrip edilmiş 
yalıtaşları ise güncel deniz seviyesi ile 
uyumludur. Seyhan ve Ceyhan nehirlerinin 
taşıdığı sedimanların da Mersin’den 
İskenderun’un kuzeyine kadar olan sahil boyunca 
olası yalıtaşlarını örttüğü varsayılmış ve bu 
nedenle Aydıncık’tan Karataş-Osmaniye Fay 
Zonu’na kadar olan kesim de III. Bölge’nin 
kapsamında ele alınmıştır. 

IV. Bölge 

Karataş-Osmaniye Fay Zonu ile İskenderun’un 
güneyindeki Arsuz’a kadar olan sahil şeridi IV. 
Bölge olarak ayrılmıştır. Burada III. Bölge’de 
gözlenenin aksine yalıtaşları Gözcüler plajında 
deniz seviyesi civarındadır. Yalıtaşlarının sahil 
tarafında kalan tabakası M.S. 439-537 (örnek 
G2f) yaş aralığını verirken aynı tabakanın 
denizin 20 cm kadar altında kalan kısmı M.S. 
606-667 (örnek G1f) yaş aralığını vermektedir 
(Çizelge 1). 

Arsuz’da ise iki nesile ait yalıtaşları (0.2 m 
ile -0.8 m ve daha derinde -0.7 m ile -1.7 m 
arasında) su altında bulunmaktadırlar. Deniz 
seviyesinin en azından iki dönem sabit kaldığının 
kanıtı olan bu yalıtaşlarından yaş sonucu 
alınamamış olmasına rağmen üstte bulunan nesil 
Gözcüler’dekiler ile aynı seviyede olup olasılıkla 
aynı döneme aittir. Gözcüler yalıtaşlarındaki yaş 
aralıkları İskenderun Körfezi’nin -en azından 
güney kesiminin- M.S. 4 ile 7 yy’dan sonra 
birkaç 10 cm’yi bulan bir çökmeye uğradığını 
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göstermektedir. Bu hareketliliği takip eden 
dönemde ise deniz seviyesinde bir değişikliğin 
olmadığı söylenebilir. 

V. Bölge 

Arsuz’dan güneydeki Suriye sınırına kadar olan 
sahil kesiminde yalıtaşları gözlenmemesine 
rağmen geçmiş deniz seviyelerine ait yükselmiş 
dalga aşındırma düzlükleri ve dalga oygu izleri 
bu bölgeyi diğerlerinden kesin bir şekilde ayırır. 
Yaptığımız arazi çalışmaları sonucunda 2 ve 
hatta kimi yerlerde 3 seviyede dalga oygu 
izlerinin var olduğu görülmüştür. Bunlardan en 
iyi gelişmiş olanı deniz seviyesinden 2.5 ile 3 m 
civarında diğeri ise 0.6 m ile 0.8 m yukarıdadır 
(Şekil 7). Bir diğer dalga oygu izi de 1.4 m 
civarında görülmesine rağmen bu aşınma yüzeyi 
pek açık olmayıp sadece Çevlik Limanı’nın 
kuzeyinde gözlenmiştir. 

Bölgede ilk çalışmayı gerçekleştiren Erol 
(1963)’e göre de 0.8 m, 1.4 m ve 2.5 m’de 
toplam 3 adet Holosen deniz seviyesine ait iz 
bulunmaktadır. Benzer şekilde Dalongeville ve 
Sanlaville (1979) de 0.8 m, 2 m ve 2.9 m 
yükseklikte deniz seviyesine ait jeomorfolojik 
yapılar gözlemlemişlerdir. Buna karşın 
Samandağ ve çevresinde en son çalışmayı 
gerçekleştiren Pirazzoli vd., (1991)’ye göre ise 
sadece 2 adet eski kıyı çizgisi bulunmakta olup 
üçüncü bir deniz seviyesi sabitlenmesi hakkında 
yeterli kanıt yoktur. Yazarlara göre özellikle Asi 
Nehri’nin oluşturduğu delta düzlüğünün (Orontes 
deltası) güneyinde 2.1 m ile 2.5 m yükseklikte 
bulunan dalga oygu izleri en belirgin olanlarıdır. 
Bunların üzerinde gelişmiş biyolojik eklentilerde 
bulunan vermetidid (Dendropoma) ve istridye 
(Hyotissa hyotis (L.)?) fosillerinden elde edilen 
14C yaş tayini sonuçlarına göre yaklaşık yaşı 
günümüzden 2500 ± 100 yıl öncedir. Daha az 
belirgin olan alttaki deniz seviyesi izi de 

ortalama 0.75 ± 0.1 m olarak ölçülmüş ve 
günümüzden 1345 ± 70 yıl önce (M.S. 5-6 yy) 
olarak yaşlandırılmıştır. 

Sonuç olarak V. Bölge diğer bölgelerde 
gözlemlediğimizin aksine 2 önemli yükselim 
geçirmiş ve son yükselimin gerçekleştiği M.S. 5-
6 yy’dan (Pirazzoli vd., 1991) günümüze deniz 
seviyesinde belirgin bir değişiklik olmamıştır. 

 

SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

Çalışma kapsamında yalıtaşlarında ve arkeolojik 
yerleşimlerde yaptığımız gözlemler ve yaş 
ölçümleri ile dalga aşındırma düzlüklerinde ve 
oyuklarında daha önce yapılan çalışmalardan 
derlenen 14C yaşları (Kelletat ve Kayan, 1983; 
Pirazzoli vd., 1991) aracılığı ile Türkiye’nin 
Akdeniz kıyısında gözlenen deniz seviyesi 
değişimlerinin yaklaşık son 5000 yıllık gelişimi 
ortaya konmuştur. 

Yalıtaşları ve dalga aşındırma 
düzlüklerinin denizaltı veya deniz üstünde 
bulundukları konumlar göz önüne alınarak 
çalışma alanı toplam 5 bölgeye ayrılmıştır (Şekil 
1, Çizelge 3): 

- En batıda bulunan Finike Körfezi’ndeki 
yalıtaşı seviyesi ve Roma harabelerinin 
bulunduğu I. Bölüm olasılıkla Roma dönemi 
sonrası (Erken Bizans) meydana gelen depremler 
sonucu bugünkü deniz altında bulundukları (-1.5 
m ile -4 m arası) konuma ulaşmıştır. 

- Finike-Antalya-Çimtur arasında kalan II. 
Bölge’de ise 3 ayrı nesile ait ve su altında çeşitli 
derinliklerde bulunan yalıtaşı seviyelerinden en 
üstte olanı M.S. 4-7 yy arasında bugünkü 
konumuna ulaşmış olup tektonik aktivitenin 
yoğunluğuna işaret etmektedir. 
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- İncekum ile Adana’nın güneyindeki 
Karataş-Osmaniye Fay Zonu arasında kalan III. 
Bölge ise (Alanya’da deniz altında bulunan daha 
eski bir yalıtaşı seviyesi haricinde) yalıtaşlarının 
genelde bugünkü deniz seviyesi ve üstünde 
bulunduğu bir alan olarak diğer bölgelerden 
ayrılır. Ayrıca deniz yüzeyinin 0.5 m ile 1.2 m 
kadar üzerinde bulunan ve vermetidid 
fosillerinden elde edilen sonuçlara göre M.S. 2. 
yy ile günümüzden 1815 ile 1545 yıl önceki 
aralığında (Kelletat ve Kayan, 1983) deniz 
seviyesinde olduğu bilinen dalga aşındırma 
düzlükleri de bu bölgenin batısında (İncekum) 
bulunmaktadır. 

- İskenderun Körfezi’nin güney ve kuzeyi 
ile sınırlı IV. Bölge’de bulunan iki değişik nesile 
ait yalıtaşlarının deniz seviyesinde olanları M.S. 
4-7 yy arasındaki bir deniz seviyesi 
sabitlenmesine tanıklık etmektedir. 

- V. Bölge’de yalıtaşları gözlenmemekte 
ancak 2 ayrı deniz seviyesine ait dalga oyukları 
güncel deniz seviyesinin 2-3 m ile 0.8 m kadar 
üzerinde bulunmaktadırlar. Pirazzoli vd., 
(1991)’ye göre bunlardan en üstte olanı 
günümüzden 2500 ± 100 yıl önce, daha aşağıda 
olanı ise M.S. 5-6 yy’da bugünkü konumlarına 
yükselmişlerdir. 

Çalışmamızın konusunu oluşturan 
Türkiye’nin tüm Akdeniz kıyısına mekan 
boyutunda genel olarak bakıldığı zaman batıdan 
doğuya doğru gidildikçe aynı dönemin deniz 
seviyesine ait olduğu tespit edilmiş yalıtaşı 
ve/veya dalga aşındırma düzlüklerinin adeta bir 
basamak gibi değişik seviyelerde bulundukları 
gözlenmektedir (Şekil 1, Çizelge 3). Bu 
görüntünün zaman boyutunda ise toplam 4 
değişik deniz seviyesinden bahsetmek 
mümkündür: 

Kesin yaşı bilinmemekle birlikte (?Orta 
Holosen) en eski deniz seviyesi -3 m (±0.5 m) 
civarında bulunan yalıtaşları tarafından temsil 
edilir. Çizelge 3’de dikdörtgen ile işaretlenmiş 
olan bu döneme ait yalıtaşları II. ve III. Bölge’de 
bulunmaktadırlar. Bir olasılıkla I. Bölge’de daha 
da derinde gözlenen yalıtaşı seviyesi de bu 
dönemde oluşmuştur. 

Deniz seviyesinin ikinci defa durağan hale 
geldiği bir diğer zaman diliminde oluşan 
yalıtaşları da bugün denizin -2 m (±0.5 m) kadar 
altında bulunmaktadırlar. Kemer’de elde 
ettiğimiz 14C yaş sonuçlarına göre bu yalıtaşları 
M.Ö. 5-7 yy civarında oluşmuşturlar. Diğer 
alanlardaki aynı derinlikteki yalıtaşlarının da bu 
döneme ait olma olasılıkları yüksektir (Çizelge 
3). Bunun yanı sıra V. Bölge’de yine bu zaman 
aralığına ait (Pirazzoli vd., 1991) dalga oygu 
izleri 2 m ile 3 m kadar bugünkü deniz yüzeyinin 
üstünde bulunmaktadırlar. 

Üçüncü deniz seviyesi sabitlenmesi ve 
bunun sonucu olarak bugün II. Bölge’deki 
Kemer’de olduğu gibi -0.4 m (±0.5 m) derinlikte 
bulunan yalıtaşlarının oluşumu M.S. 4-6. yy’lar 
arasında gerçekleşmiştir. IV. Bölge’deki 
Gözcüler’de yine aynı seviyede gözlenen 
yalıtaşlarından elde ettiğimiz yaş bulguları da 
yine aynı zaman aralığını vermektedir. Bugün I. 
Bölge’de deniz altında kalmış kimi Roma 
dönemi sonrası yapıları ile II. Bölge’de -0.5 m ile 
-1.2 m deniz altında bulunan yalıtaşları ve V. 
Bölge’de 0.8 m deniz üstünde bulunan dalga 
aşındırma oyuğunun da M.S. 4-6 yy’lar arasında 
bugünkü konumlarına geldikleri bilinmektedir. 

Gözlemlerimiz Türkiye’nin Akdeniz 
kıyılarıdaki deniz seviyesinin bugünkü 
konumuna (dördüncü deniz seviyesi 
sabitlenmesi) en geç Selçuklu (M.S. 12 yy) ve 
hatta olasılıkla Erken Bizans döneminden sonra 
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(M.S. 4-7 yy) ulaştığını göstermektedir. Bu 
tarihten beri de deniz seviyesinde önemli bir 
değişiklik olduğuna dair bir veriye 
rastlanmamıştır. 

Küresel ölçekli deniz seviyesi 
değişimlerinin bir çok nedeni olup konu 
Lambeck (2005)’de detaylı olarak ele alınmıştır. 
Kısaca söylemek gerekirse çalışma konusunu 
ilgilendiren zaman boyutunda deniz seviyesini en 
hızlı şekilde değiştirebilecek etmenlerin başında 
buzulların erimesi (glasyo-östatik) ve yerel 
tektonizma gelmektedir. Son Buzul Çağı 
(günümüzden 21000 yıl kadar önce) sırasında 
günümüze kıyasla 3 kat daha fazla buzulun 
bulunduğu ve Holosen’de başlayan ısınmanın 
etkisi ile buzulların çok hızlı bir şekilde erimeye 
başlayarak deniz seviyesini günümüzden 6000 
sene kadar önce 120 m yükselterek tektonik 
olarak aktif olmayan bölgelerde takriben 
bugünkü seviyesine getirdiği genelde kabul 
gören bir yaklaşımdır. Buna karşın buzullardaki 
erimenin etkisinin çok daha fazla olduğunu 
savunan kimi araştırmacılar (Lambeck ve 
Purcell, 2005) deniz seviyesi değişimlerinin 
glasyo-östatik etkisinin hala devam ettiğini öne 
sürmektedirler. Tektonik etkinin olmadığı kabul 
edildiği takdirde Lambeck ve Purcell (2005) 
modeli Türkiye’nin güney sahillerinde son 2000 
senede 40 cm, son 6000 senede ise 2-3 m’yi 
bulan bir deniz seviyesi yükselimi olması 
gerektiğini belirtmektedir. Buna karşın çalışma 
alanımız boyunca gözlemlenen metre 
boyutundaki (-4 m ile 3 m arası) deniz seviyesi 
değişimlerine ait jeomorfolojik veriler glasyo-
östatik etkinin hala devam ettiği varsayılsa bile 
kanımızca ancak yoğun bir tektonik aktivite ile 
açıklanabilir. 

Çalışma alanı boyunca birçok yerde ve 
değişik seviyelerde gözlenen yalıtaşları, 

arkeolojik yapılar ve dalga aşındırma ve oygu 
izleri daha önce de belirtildiği gibi tektonik 
aktiviteler sonucu bugünkü konumlarına 
gelmişlerdir. Çalışma alanı haricinde örneğin 
Yunan adalarından Mikonos-Delos ve Rhene’de 
denizin -2.5 m kadar altında bulunan yalıtaşları 
M.Ö. 4 yy olarak yaşlandırılmış olup benzer bir 
yaş aralığı (M.Ö. 659-502) Kemer’de yine benzer 
derinlikte bulunan yalıtaşlarında da 
gözlenmektedir (Desruelles vd., 2006, 2009; 
Fouache vd., 2005b). Her iki alan da tektonik 
olarak farklı konumlarda bulunsalar bile 
anlaşıldığı kadarı ile birbirine yakın zamanlarda 
gelişen tektonik aktivitelere maruz kalmışlardır. 

Özellikle üçüncü deniz seviyesi 
sabitlenmesi olarak adlandırdığımız zaman 
diliminde (M.S. 4-7 yy’lar arası) oluşan 
yalıtaşları ile dalga aşındırma ve oygu izleri 
sadece çalışma alanımızda değil Doğu 
Akdeniz’in birçok kesiminde de benzer şekilde 
tektonik hareketlilik sonucu değişik konumlarda 
bulunmaktadırlar. Örneğin Girit adasının 
güneybatı kıyılarında günümüzden 1550 sene 
kadar önce gerçekleşen ve 9 m’yi bulan 
yükselmelere neden olan depremin (Thommeret 
vd., 1981) Akdeniz’in çeşitli kesimlerinde göçme 
ve yükselmelere sebep olduğu çeşitli 
çalışmalarda önerilmiştir (Pirazzoli, 1986; 
Pirazzoli vd., 1996; Morhange vd., 2006; Stiros, 
2001). Bunun yanı sıra Pirazzoli vd., (1994) 
Yunan adalarından Cephalonia’da M.S. 350-710 
yılları ile Zante’de M.S. 200-500 yılları arasında 
1 m’ye yakın bir yükselme ve Levkas’da ise M.S. 
500-700 yılları arasında geliştiği tahmin edilen 
bir çökmenin olduğundan bahsetmektedir. M.S. 
4. yy’lın ortaları ile M.S. 6.yy’lın ortalarında 
yoğunlaşan bu “deprem fırtınası” (“tectonic 
storm”, Stiros, 2001) Pirazzoli (1986) tarafından 
Erken Bizans Tektonik Paroksizması (EBTP: 
Early Byzantine Tectonic Paroxysm) olarak 
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adlandırılmıştır. Kuşadası’nın yakınında bulunan 
Sisam adasında 2.3 m yüksekliğinde gözlenen 
dalga aşındırma düzlüğü de Stiros vd., (2000) 
tarafından aynı döneme yaşlandırılmıştır. 

EBTP dönemine atfedilen depremlerin 
benzerleri sadece Ege Denizi’nde değil Türkiye-
Lübnan arasında kalan Levant kıyısı boyunca da 
gözlenmektedirler (Pirazzoli vd., 1996; 
Morhange vd., 2006). Türkiye sınırından 10 km 
kadar güneyde ve Suriye’de bulunan 
Güvercinkaya’da 0.6 m’de gözlenen bir dalga 
aşındırma düzlüğündeki vermetidid fosilinden 
ölçülen 14C yaşı (günümüzden 1890±55 yıl önce 
veya M.S. 280-580) da benzer bir zaman 
aralığındaki tektonik hareketliliğe işaret 
etmektedir (Fouache ve Dalongeville, 1998). 
Aynı şekilde Morhange vd., (2006)’nin Lübnan 
sahillerindeki 0.8± 0.4 m’de bulunan dalga 
aşındırma yüzeylerinde tespit ettikleri 
günümüzden 1750-2000 yıl önceki zaman aralığı 
da EBTP’ya yakın bir zaman aralığına denk 
gelmektedir. Bir başka çalışma ise Adriyatik 
kıyılarının kuzeydoğusunun (Hırvatistan) Roma 
dönemi sonrası tektonik olarak 1.5 m göçtüğünü 
belirtmektedir (Antonioli vd., 2007). Kanımızca 
birbirinden tektonik olarak çok farklı konumlarda 
bulunan bu alanlarda gelişmiş depremleri 
karşılaştırmak doğru bir yaklaşım değildir. 
Ancak eldeki deprem verilerinin M.S. 4-6 yy 
arasında yoğunlaşması yine de ilginç bir 
gözlemdir. 

Bu çalışma kapsamında ilk defa olarak 
Türkiye’nin Akdeniz kıyılarında çeşitli 
derinliklerde bulunan yalıtaşları 14C yaş tayinleri, 
jeomorfolojik, jeolojik ve arkeolojik veriler 
aracılığıyla birbirleri ile deneştirilmiş ve 
karşılaştırılmıştır. Son 5000 yılda deniz 
seviyesinde meydana gelen değişimler zaman ve 
mekan boyutunda ortaya konmuş ve bu 

değişimlerin iklimsel ve/veya glasyo-östatik 
olmasından ziyade tektonik kaynaklı oldukları 
gözlenmiştir. 

 

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 14C 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 
Batıkşehir that are becamesubmerged -1.5 m to - 
4 m below sea level after post-Roman 
earthquakes (Figure 4). 

II- Three different layers of beachrocks 
are found between Finike and Çimtur. The 
uppermost beachrock indicates sea level 
stabilization at c. AD 400-700 (Figure 5). 

III- The third area stretches from İncekum 
to the Karataş-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 İncekum 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). 

IV- The southern and northern part of 
İskenderun Bay limits this area. Two generations 
of beachrocks, corresponding to two fossil 
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). 

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 II & III. The beachrock 
in Area I 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 Samandağ (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 Gözcüler (Area IV) are also 
contemporaneous. Several Roman ruins (Area I) 
and notches at 0.8 m (Area V) are all known to 

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 III 
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 
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. 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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High-resolution shallow seismic and palynological studies in determining hydrothermal activity in 
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ÖZ 

Gülbahçe  Körfezi  çevresindeki  karasal  alanlarda  termal  sıcak  su  kaynakları  bilinmektedir.  Bu  
çalışmanın temel amacını, bu sıcak su kaynaklarının Gülbahçe Körfezi içindeki varlığının sorgulanması 
oluşturmaktadır. Bu amaçla jeotermal aktivitenin yüksek olduğu bölgenin tespit edilebilmesi için yüksek 
ayrımlı sığ  sismik  yöntemi  (3.5  kHz)  ile  birlikte  palinolojik  analizler  için  14  noktada  gravite  tipi  
sediman  örnekleyicisi  ile  örnek  alımı  gerçekleştirilmiştir.  Örnekleme  noktalarından  elde  edilen  
palinolojik  bulgular,  termal  ortam  koşullarının  belirlenebilmesi  ve  ortamın  termal  özelliklerinin  
değişkenliği nedeni ile, çalışma alanı dışındaki bir ‘Referans Örneği’ ile karşılaştırılmıştır.  

 Körfez’de  gerçekleştirilen  sismik  çalışmada,  deniz  tabanı  üzerinde  gözlenen  taban  yükselimlerin,  
sıcak  su  ortamlarında  yaygın  olarak  gözlendiği  belirtilen  mercan  formlarının  kümelenmesi  sonucunda  
oluştuğu düşünülmektedir.  Bu  yükseltilerin  16  km2’lik  bir  alan  içinde  kaldığı  belirlenmiştir.  Gülbahçe  
Körfez’inden  derlenen  sediman  örneklerinden  belirlenen  palinolojik  bulgulara  göre,  Geç  Holosen  
dönemi  için  karasal  ve  denizel  ortama  ait  palaeoortamsal  koşullar  belirlenmiştir.  Gülbahçe  Körfezi  
çevresinde  yüksek  topoğrafyalı  alanların Pinus,  Castanea, ve  Quercus,  ova  alanlarının  Oleaeceae,  
Ulmus, Cyrillaceae ile örtülü olduğu, Nyssa, Taxodiaceae ve Cupressaceae bitkilerini içeren nispeten dar 
tatlı  su  bataklık alanlarının ve  bu alanların arasında  Asteraceae,  Cichorioideae,  Greniaceae,  Artemisia, 
Ephedraceae  ve  Chenopodiaceae  ile  kaplı,  fazla  geniş  olmayan  açık  alanların  varlığı  belirlenmiştir. 
Gülbahçe  Körfez’inde  çeşitli  denizel  dinoflagelat  formlarının  nadir  varlıkları (Lingulodinium 
machaerophorum,  Cymatiosphaera  globulosa,  Spiniferites  ramosus  ve  Spiniferites  spp.),  Geç  Holosen  
döneminin  varlığını  desteklemektedir.  Ayrıca  bu  palynomorflara,  sıcak  su  koşullarında  çoğalan 
Pseudoschizaea düşük ve denizel mikroforaminifer astar formlarının yüksek yüzdeli eşlik etmeleri Geç 
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Kuvaterner döneminde körfez içerisinde sıcak su çıkışlarının varlığını düşündürmektedir. 
Mikroforaminifer astar ve çeşitli palinomorfların üzerinde gözlenen demir oksit oluşumlarının, körfez 
içindeki termal aktiviteye bağlı olduğu söylenebilir. Bu çalışmada tanımlanan palinofloraya göre, 
bölgede nemli ve sıcak iklim koşullarının varlığından söz edilebilir. Ayrıca, Gülbahçe Geç Holosen 
palinomorf topluluğuna “coexistence approach” analizi uygulanmış ve sayısal iklimsel değerler elde 
edilmiştir. Bu değerler, Türkiye’de bazı Holosen palinofloralara ait değerler ile karşılaştırılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: İzmir Körfezi, Gülbahçe Körfezi, Hidrotermal, Palinoloji, Paleoekoloji, Mercan 

 

ABSTRACT 

Thermal hot waters are known in the terrestrial areas in the vicinity of Gülbahçe 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 Gülbahçe 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 Gülbahçe 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 16km2. The palynological 
results obtained from the sediment samples in Gülbahçe Bay determined terrestrial and marine 
paleoenvironmental conditions for the Late Holocene period. High palaeotopographic and lowland 
areas surrounding the Gülbahçe 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 Gülbahçe 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 Gülbahçe 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: İzmir Bay, Gülbahçe Bay, Hydrothermal, Palynology, Paleoecology, Coral 
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GİRİŞ 

Batı Anadolu’nun neotektonik aktivitesi Avrasya 
plakasına  karşı  Arabistan  plakasının  kuzeye  
doğru  olan  hareketiyle  ilişkilidir.  Anadolu  
plakası  sismik  olarak  aktif  zonlar  arasında  çok  
sayıdaki sıcak çıkışlarla pek çok küçük parçadan 
oluşmaktadır  (Şekil  1A)  (McKenzie,  1972;  
Şengör,  1976;  Dewey  ve  Şengör,  1979).  Batı 
Anadolu,  gerek  horst–graben  yapılarının  varlığı 
gerekse  de  aktif  volkanizma’nın  etkisinden  
dolayı,  jeotermal  ve  hidrotermal  aktivitelerin  
varlığı konusunda farklı bir konuma sahiptir.  

 İzmir  Körfez’inin  batısında K–G doğrultulu 
bir  iç  körfez  özelliğinde  olan  Gülbahçe  Körfezi,  

coğrafi  olarak  İzmir  Körfezinin  bir  iç  Körfezi  
konumunda  olup  yaklaşık  17  km  uzunlukta;  
kuzeyde  yaklaşık  11  km,  güneye  doğru  6.5  km  
genişliktedir.  Körfezin  en  derin  yeri  yaklaşık  35  
m civarındadır (Şekil 1B, 1C). Gülbahçe Körfezi, 
tektonik  olarak  Miyosen  öncesi  Ege’de  egemen  
kuzey–güney  (KG)  yönlü  sıkışma  sonucu  
oluşmuş  olup,  orta  doğu  Ege  çöküntüsünü  
oluşturan  ve  batıdan  doğuya  doğru 
genelleştirilmiş sıra  ile  Karaburun  yükseltisi,  
Foça  çöküntüsü,  Yamanlar  yükseltisi,  Akhisar  
çöküntüsü  ve  Menderes  yükseltisi  çizgisel  
basamaklarından  Karaburun  yükseltisi  ile  Foça  
çöküntüsü  arasındaki  yapısal  eşiği 
oluşturmaktadır (Şekil 1C) (Kaya, 1979). 

 

 

Şekil  1.  (A)  Türkiye’nin  aktif  tektonik  haritası  (Okay  ve  diğ.,  2000),  (B)  Doğu  Ege  Çöküntüsü’nün  Yapısal-
Statigrafik Basamakları (Kaya, 1979), (C) Gülbahçe Körfezi’nin Batimetri (Derinlik) Haritası. 

Figure 1.  (A) 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 Gülbahçe Bay. 
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Batı  Anadolu  graben  sisteminin  bir  

parçası  olan  İzmir  ve  çevresi  tektonik  açıdan 
oldukça  aktif  olup,  jeotermal  potansiyeli  yüksek  
olan  bir  bölgedir.  İzmir  Körfezini  çevreleyen  
kara  parçası  ve  özellikle  Karaburun  yarımadası 
üzerindeki  birçok  yerde  sıcak  su  çıkışları 
bulunmaktadır  (Şekil  2).  İzmir  Körfezinin  batı 
kesiminde  yer  alan  Gülbahçe  Körfezi  çevresi  
mevcut  konumuyla  bir  sıcak  su  kaynak  alanıdır. 
Yapılan çeşitli karasal araştırmalar, termal alanda 
depolanma  havzası  olan  rezervuarların  denize  
doğru  kalınlaştığını  ortaya  koymaktadır.  Bu  
nedenle İzmir  Körfezi  ve  İç  körfezlerin  termal  
potansiyelinin araştırılması önem kazanmaktadır. 
Karadeniz, Marmara ve Ege denizinde jeofizik ve 
palinolojik  bulguların  birlikte  yorumlandığı 

birçok çalışma yapılmıştır  (Mudie ve diğ.,  2004; 
Aksu ve diğ., 2002). Bu çalışmalarda palinolojik 
bulgulara  dayalı  olarak  ayrıntılı  ortamsal  
yorumlamalar  gerçekleştirilmiştir.  Son  20  yıldır 
Gülbahçe  Körfezi’nin  kara  kısmında  yapılmış 
genel  jeolojisi,  hidrojeolojisi  ve  özellikle  de  
jeotermal  etkinliğine  ilişkin  çok  sayıda  çalışma 
yapılmış  olmasına  karşın,  (Eşder  ve  Şimşek, 
1975,  1977;  Filiz,  1982;  Yılmazer,  1984;  
Canbolat,  1986;  Eşder,  1990;  Filiz  ve  Tarcan,  
1993;  Eşder  ve  diğ.,  1995;  Filiz  ve  diğ.,  1997;  
Condrad  ve  diğ.,  1997;  Tarcan  ve  diğ.,  1999;  
Yılmazer, 2001) sıcak su çıkışlarının belirlendiği 
körfezin içinden jeofizik ve palinolojik bulgulara 
dayalı bir çalışma gerçekleştirilmemiştir.  

 

 

Şekil 2. Türkiye’nin tektonik ve jeotermal aktivitesi (Şimşek ve Yıldırım, 2000). 

Figure 2. The tectonic and geothermal activity of Turkey (Şimşek and Yıldırım, 2000). 



 

Gülbahçe Körfezindeki hidrotermal aktivitenin yüksek ayrımlıklı sığ sismik ve palinolojik çalışmalar ile belirlenmesi 

 

329 
 

 

Doğu Akdeniz havzalarında 
gerçekleştirilmiş Geç Kuvaterner dönemine ait 
palinolojik çalışmalar, son buzul dönemi 
sonrasındaki bitki örtüsünün gelişimini 
anlamamıza yardımcı olmaktadır. Kuzey yarı 
kürede yüksek enlemlerde gözlenen buzul 
dönemlerinin, düşük enlemlerdeki pluvial 
(özellikle pleistosen dönemi için gerçekleşen, 
uzun bir zaman aralığında ve çok yağışlı bir 
dönem) dönemlerle ilişkili olduğunu göz önünde 
bulundurmak gerekmektedir. Yaklaşık 10.500 yıl 
önce, yakın doğuda geniş alanların Artemisia ve 
Chenopodiaceae bitkileri ile kaplanması ve 
odunsu arboreal polenlerin (AP) birçok 
palinospektrada düşük yüzdeli olarak kayıt 
edilmesi, soğuk ve kurak iklim koşullarının 
sonucu olarak yorumlanmaktadır (van Zeist ve 
Bottema 1988, 1991). Bu iklim dönemi, 
ormanların yayılabildiği sıcak ve nemli iklim 
koşullarının gözlendiği Erken Buzul ve Geç 
Buzul sonrası zamanlara kadar devam etmiştir 
(Atalay, 1992). Ayrıca, Doğu Akdeniz 
bölgesinde AP yüzde bolluklarından elde edilen 
değerlendirmelerde, ormanların gelişme miktarı, 
kompozisyonu ve oranında belirgin farklılıklar 
vardır (van Zeist ve Bottema, 1991). Örneğin 
Suriye’de en yüksek AP yüzde bolluğu Geç 
Buzul döneminde gözlenmiş, bu yüksek AP 
değerleri Batı Anadolu’da Erken Holosen’de 
kayıt edilirken (örneğin; Abant, Yeniçağ), bu 
değerler Doğu Anadolu’da Orta Holosen’e kadar 
ulaşmamıştır (örneğin; Zeribar, Mirabad–batı 
Iran; van Zeist ve Bottema, 1991; Roberts ve 
Wright, 1993).  

Gülbahçe Körfezi çevresi sekiz jeolojik 
birimden oluşmaktadır (Şekil 3). Bu birimler 
sırasıyla, Jurasik–Erken Kretase İçmeler 
Kireçtaşı, Geç Kretase Demircili Melanjı, Neojen 

Yağcılar birimi, Kızıltepe ve Gülbahçe 
Volkanikleri, Orta Tepe bazaltları, Kuvaterner 
Ballıkaya Konglomerası ve alüvyondan 
oluşmaktadır (Tarcan, 2001). Alandaki akifer, 
İçmeler Kireçtaşını; Demircili Melanjın’da ki 
konglomera, silisli şist, kireçtaşı ve 
serpantinitleri; Yağcılar birimindeki konglomera, 
kumtaşı ve gölsel kireçtaşlarını; Gülbahçe ve 
Kızıltepe volkaniklerini ve son olarak alüvyonlu 
konglomeraları ve kumları içerir (Tarcan, 2001).  

Bu çalışmada, Gülbahçe Körfezi içinde 
Holosen yaşlı çökellerin palinolojik içeriğine 
dayanılarak; 1) tortullaşma sırasındaki egemen 
bitki örtüsü ve iklim belirlenmiş, 2) bitki 
örtüsünün yansıttığı paleoiklimsel bulgular ile 
yaş yaklaşımında bulunulmuş, 3) İstanbul çevresi 
ve Marmara’da genç tortullar üzerinde yapılan 
diğer çalışmalardaki palinostratigrafik bulgular 
karşılaştırılmış ve 4) çalışma alanının 
hidrotermal aktivitesinin varlığına yönelik 
sonuçlar tartışılmıştır.  

 

MATERYAL VE YÖNTEMLER 

Gülbahçe Körfezi’nin sedimentolojik ve genç 
tektonik özelliklerini belirleyebilmek amacı ile 
yüksek ayrımlılıklı sığ sismik çalışma (3.5 kHz) 
yapılmıştır. Çalışmalar körfezin Kuvaterner 
özelliklerini belirlemeye yetecek sayıda profiller 
üzerinde alınmıştır. Bölgede yapılan yüksek 
ayrımlı sığ sismik çalışmada, 3.5 kHz Yüksek 
Ayrımlı Sismik Seabed–Model 3010 MP model 
sismik sistemi ve sayısal Triton veri iyileştirme 
sistemi kullanılmıştır. Sığ sismik çalışmada, 
gidiş–geliş zamanı (Two way travel time–TWT) 
olarak 1/4 ve 1/8 saniyeler seçilmiştir. Elde 
edilen veriler çalışma sırasında analog ve sayısal 
kayıtçılara kayıt edilmiştir. Bu çalışma 
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kapsamında,  Dokuz  Eylül  Üniversitesi  Deniz  
Bilimleri ve Teknolojisi Enstitüsüne bağlı K. Piri 
Reis  araştırma  gemisi  ile  Dokuz  Eylül–1  
araştırma  gemisinden  yararlanılmıştır.  3.5  kHz  
yüksek ayrımlılıklı sismik profillere dayalı olarak 
tespit edilen (körfez içerisinde 13 nokta ve körfez 
dışında  1  adet  “referans  noktası”)  toplam  14  
noktadan  sediman  örnekleyicisi  yardımıyla 

sediment  örneği  alımı  sağlanmıştır  (Şekil  4  ve  
Çizelge  1).  Sediman  örnekleyicisinin  uzunluğu 
3.5m olup, kullanılan ağırlık 50 kg’ dır. Örnekler 
taban  yapısına  bağlı  olarak  0.96  ile  2.00  m  
uzunluğundadır  (Çizelge  1).  Tüm  çalışmalarda 
konum  belirleme  (navigasyon)  sistemi  olarak  
DGPS (garmin 270 C) kullanılmıştır. 

 

 

Şekil 3. Gülbahçe Körfezi ve çevresine ait jeoloji haritası (Tarcan, 2001). 

Figure 3. The geologic map of Gülbahçe bay and its surroundings (Tarcan, 2001). 
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Şekil 4. Gravite örnekleyicisiyle alınan deniz tabanı örnek lokasyonları. 

Figure 4. Sediment sample locations collected by gravity corer. 

 

Çalışma,  Gülbahçe  Körfezi  içinden  14  
noktadan  elde  dilen  sediman  örneklerinden  
palinolojik  çalışmaya  uygun  olan  41  adet  kiltaşı 
örneğinden  40  adedinin  palinolojik  çalışmaya 
uygun  olduğu  belirlenmiştir.  Örneklerin  her  
birinin mikroskopik incelemeye hazırlanması için 
önce  öğütülmüş  ve  sonra  sırasıyla,  sediman  
örneklerinin  karbonat  ve  silis  içerikli  

malzemelerini uzaklaştırmak için HCl ve HF asit 
aşamalarından  geçirilmiştir.  Her  örnekten  
hazırlanan  lamlardan  100’er  birey  sayımı 
gerçekleştirilmiştir.  Tanımlanan  palinomorfların 
bağıl  bollukları,  ait  oldukları  bitkiler  dikkate  
alınarak  Tilia  (2.0.2)  programa  aktarılmıştır  ve  
spor  ve  polenlere  ait  resimler  levhalar  haline  
getirilmiştir  (Levha  I–IV).  Yüzdelenen  ‘AP’  
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oranı otsul, ‘NAP’ oranı ağaçsıl palinomorflara 
aittir. 

 

 

Çizelge 1. Örnekleme noktaları ve örnek sayısı 

Table 1. Core samples and sample locations. 

 

Bu çalışmada, palinoflorayı temel alan 
sayısal iklimsel değerlendirmeler, Mosbrugger ve 
Utescher (1997) tarafından geliştirilen 
“Coexistance Approach” analiz yöntemi 
kullanılarak gerçekleştirilmiştir. “Yaşayan en 
yakın akraba” yaklaşımı ile tanımlanan ve 
Tersiyer ve Kuvaterner’de yaşamış olan bitkilerin 
iklimsel gereksinimleri, onların günümüzde 
yaşayan en yakın akrabalarının iklimsel 
gereksinimlerine benzerdir fikrine 
dayanmaktadır. Bu çalışmaya ait palinoflora ve 
Türkiye’de bazı bölgelerden Holosen dönemi 

çökellerine ait palinofloralardan elde edilen 
sayısal iklimsel değerler “Coexistance Approach” 
analiz yöntemiyle değerlendirilmiş ve birbiriyle 
karşılaştırılmıştır. Bu değerlendirmeler, 
Türkiye’de ilk kez Holosen yaşlı tortullarda 
gerçekleştirilmiştir.  

 

YÜKSEK AYRIMLILIKLI SIĞ SİSMİK 
ÇALIŞMA (3.5 kHz) 

Gülbahçe Körfezi içinde, sismik çalışma 
sonucunda, sismik kesitlerde akustik özelliklerine 

ÖRNEKLEME 
NOKTALARI 

SU DERİNLİĞİ 

(m) 

KAROT UZUNLUĞU

(m) 
ÖRNEK SAYISI 

1 18.00 1.30 Taban, orta ve yüzey =3 adet 

3 20.00 1.45 Taban, orta ve yüzey =3 adet 

6 19.50 0.96 Taban, orta ve yüzey =3 adet 

5 18.80 1.50                 Taban, orta ve yüzey=3 adet 

7 18.50 1.38 Taban, orta ve yüzey =3 adet 

C8 20.00 1.20 Taban, orta ve yüzey =3 adet 

C1 27.00 1.55 Taban, orta ve yüzey =3 adet 

C2 15.00 1.45 Taban, orta ve yüzey =3 adet 

C3 13.50 2.00 Taban, orta ve yüzey =3 adet 

C4 16.80 1.45 Taban, orta ve yüzey =3 adet 

C5 19.20 1.45 Taban, orta ve yüzey =3 adet 

C7 19.50 1.05 Taban, orta ve yüzey =3 adet 

C9 21.00 1.90 Taban, orta ve yüzey =3 adet 

REFERANS 

NOKTASI 
29.50 1.85 Taban, orta ve yüzey =3 adet 
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bağlı  iyi  reflekte  olmuş  iki  stratigrafik  birim  
ayırtlanmıştır. Bu birimler kesitlerde A birimi ve 
B birimi olarak gösterilmiştir. A birimi, birbirine 
paralel  ince  tabakalanma  göstermektedir.  Bu  
birim  akustik  özelliğe  bağlı  olarak  A1  ve  A2  
birimi şeklinde  yorumlanmıştır.  En  geç  birim  
olan  A1  birimi  sürekli  yansıma  yüzeyi  ile  zayıf 
düzenli bir yansıtıcı  paketdir.  A1 birimi körfezin 
orta  kesimlerinde  yaklaşık  olarak  4–5  m’ye  
kalınlaşmakta  olup  körfezin  kıyı  kesimlerine  
doğru 0.5–1 m kalınlığa kadar incelmektedir. A2 
birimi  ise  düzensiz,  girintili  çıkıntılı  bir  yüzeye  
sahip B birimin’den ayrılmaktadır. A ve B birimi 
kuvvetli  bir reflektörle birbirinden ayrılmaktadır. 
Bölgedeki  kara  jeolojisi  verilerine  dayanarak,  A  
birimi  kendi  arasında  ince  ve  düzgün  

tabakalaşma gösteren Kuvaterner yaşlı  alüvyonel 
yumuşak  sediment  paketi  olup,  akustik  olarak  
geçirgen  özellik  göstermektedir.  Daha  altta,  
akustik  temel  olarak  yorunlanan  B  birimi,  
üstündeki  birime  nazaran  saçılımlı  bir  yansıma 
etkilenmesine  sahip  olup  pürüzlüdür.  
Ondülasyonlu  bir  görünüm  veren  akustik  temel  
niteliğindeki  B  biriminin  de  bölge  jeolojik  
verilerine  dayanılarak  karstik  yapıya  sahip  
kireçtaşlarından oluştuğu düşünülmektedir  (Şekil 
5  ve  6).  Ondülasyonlu  üst  yüzey  yapısının 
muhtemelen  son  buzul  döneminde  şekillenmiş 
olduğu  düşünülmektedir  ve  Körfez  genelinde  
Kuvaterner  yumuşak  sedimentlerin  derinlikleri  
kıyıya yakın kesimlerde artmaktadır. 

 
 

 

Şekil 5. 02 nolu sismik hat. 

Figure 5. Seismic line 02. 
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Şekil 6. 10 nolu sismik hat. 

Figure 6. Seismic line 10. 

 

Sismik  kesitlerde  en  dikkat  çeken  özellik  deniz  
tabanı üzerinde gözlenen taban yükselimleri olup, 
taban  morfolojisi  üzerinde  ani  kümelenmeler  
oluşturmaktadırlar  (Şekil  5  ve  6).  Bu  yükseltiler  
‘Morfolojik  Yükselti’  olarak  adlandırılmıştır. 
Morfolojik yükseltiler akustik sinyalin yayılımını 
etkilemektedir.  Zaman  zaman  da  sinyalin  derine  
nüfus  etmesine  izin  vermektedir.  Bu  durum  ve  
kümelerin  altında  deniz  taban  reflektörünün  
izlenebilmesi,  yükseltilerin  taban  üzerinde  
oluştuğunu  göstermektedir.  Sediman  
örneklerinden,  deniz  tabanı  üzerinde  oluşan  bu  
kümelenmenin  mercanların  birikerek  
yığılmasından kaynaklandığı anlaşılmıştır. Konik 
yayılım gösteren bu yükseltilerin boyutlarının 0.4 
ile  7.5  metre  arasında  yükseklik  ve  1.26  ile  101  
metre  arasında  genişlik  olduğu  tespit  edilmiştir. 
Morfolojik  yükselti  yapıları  yaklaşık  olarak  16  
km2’lik bir alanda yayılım göstermektedir. 

 

PALİNOLOJİK ÇALIŞMA ve BULGULAR 

Palinolojik  bulgular,  yüksek  ayrımlı  sismik  
kesitlerde,  deniz  tabanında  görülen  morfolojik  

yükseltilerin  üzerinde  ve  yakın  çevresinden  
alınan  sediman  örneklerinde  palinolojik  
incelemeler  yapılmıştır  (Şekil  5  ve  6).  Sediman  
örnekleri  sismik  kesitlerde,  en  üst  birim  olan  A  
biriminden alınmıştır.  Sismik kesitlerde saptanan 
Morfolojik  yükseltilerin  üst  kesimlerinde  bir  
takım  mercan  türleri  tespit  edilmiştir  (Şekil  7).  
Yapılan  incelemelerde  (sözlü  görüşme,  Prof.  Dr.  
Bülent  Cihangir,  Doç.  Dr.  Ferah  Koçak  ve  Dr.  
Aydın  Ünlüoğlu)  bu  mercan  türünün  Cladocora 
caespitosa  olabileceği  belirlenmiştir. C. 
caespitosa,  Faviidae  ailesine  ait  bir  koloni  olup  
gerek  jeolojik  dönemlerde  gerekse  günümüzde  
Akdeniz  sularında  bol  miktarda  bulunan  
hayvansal kökenli bir mercan türüdür (Zibrowius, 
1980;  Morri  ve  diğ.,  2001).  Hem  canlı  hem  de  
fosil  olarak  büyük  boyutlarda  ve  ara  sıra  küme  
şeklinde  gelişen  kolonilerin,  Akdeniz’in  bir  çok  
bölgesinde yer aldığı gözlenmektedir (Peirano ve 
diğ., 1998). C. caespitosa geniş fosil kümelerinin 
varlığı  Erken  Pleyistosen’den  beri  bilinmektedir  
(Bernasconi  ve  diğ.,  1997).  Fosil  olarak  C. 
caespitosa,  Orta’dan  Geç  Pleyistosen’e  kadar  
olan çökellerde sık sık gözlenmektedir. Bu bulgu 
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C.  caespitosa’nın  daha  ılıman  iklim  
dönemlerinde  çoğaldığı  ve  yayıldığı şeklinde 
yorumlanmaktadır  (Morri  ve  diğ.,  2001).  C. 
caespitosa  Akdeniz  organizmaları  arasındaki 
önemli  bir  karbon  üreticisidir (Peirano  ve  diğ., 
2001)  ve  pek  çok,  bağımsız,  küresel  kolonilerin  
yataklarını  oluşturan  sığ  sularda  (4–10  m)  ve  su  
derinliğinin  10  m  den  25  m’ye  çıktığı  alanlarda  
bulunurlar.  Deniz  tabanından 1m yukarıya kadar  
gelişerek  kümelenmekte  olup,  yüzey  alanındaki 
birkaç  metre  kareyi  örtmektedirler  (Peirano  ve  
diğ., 2004). 

Çalışma  alanında  ve  kalınlığı  4–5m’ye  
ulaşan Holosen yaşlı çökellerin palinostratigrafisi 

ve palaeovejetasyonun belirlenmesi için derlenen 
1  adet  örneğin  (C1  orta)  ya  hiç  palinomorf  
içermediği ya da palinomorfların iyi korunmamış 
olduğu  gözlenmiştir.  Diğer  örneklerde  yapılan 
sayısal  ve  simgesel  inceleme  sonucunda  40  adet  
örnekte  30  polen,  7  spor,  4  dinoflagellat  ve  2  
silisli alg taksası tanımlanmıştır (Levha I–IV).  

 Gülbahçe  Körfezinde  bir  adet  referans  
olmak  üzere  toplam  14  adet  örnek  derlenmiş  ve  
her  istasyondan  alınan  karotlarda  taban,  orta  ve  
yüzey  olmak  üzere  3  farklı  örnek  incelenmiştir. 
Karotların alındığı  su derinlikleri 13.50 ile 21.00 
m  arasında  olup,  referans  noktasındaki  su  
derinliğide 29.50 m’dir (Çizelge 1).  

 

 

Şekil 7. Sediment örneklerinde tespit edilen mercanlar (Cladocora caespitosa). 

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

Gülbahçe  Körfezi’nin  girişine  yakın  bir  bölgede  
termal  özellik  göstermeyeceği  düşünülen  bir  
nokta  referans  noktası  olarak  belirlenmiştir. 
Referans  olarak  belirlenen  istasyondan  alınan 
sediman  örneğinin  taban,  orta  ve  yüzey  
kısmından  derlenen  üç  adet  örnekten  zengin  
olmayan  palinomorf  içeriği  belirlenmiştir  (Şekil 
4).  Referans  noktası  Taban  örneğinden  üst  
örneğine  doğru  palinomorf  içeriğinin  artığı 
gözlenmiştir (Şekil 8). “Referans Noktası Taban” 
örneğinde palinomorf içeriği oldukça düşüktür ve 
örnekte  düşük  yüzdeli  olarak  Polypodiaceae,  
Apiaceae  “Umbelliferae”,  Chenopodiaceae  spor  
ve  polenleri  tanımlanmıştır.  Ayrıca  fungal  
sporlar,  denizel  silisli  algler  (Coscinodiscus 
nodulifer ve Auliscus punctatus) ve Dinoflagellat 
kistleri bu spor ve polenlere düşük yüzdeli olarak 
eşlik  etmektedir.  “Referans  Noktası  Orta”  

örneğinde  palinomorf  içeriğinde  az  da  olsa  bir  
artış  gözlenmiş  ve  örnekte,  Taxodiaceae,  
Apiaceae  “Umbelliferae”,  Chenopodiaceae,  
Quercus ve Castanea taksalarına ait polenlerin ve 
fungal  sporlar,  dinoflagellat  formlarının  düşük 
yüzdeli varlığı tanımlanmıştır. “Referans Noktası 
Yüzey”  örneğinde  palinomorfların  yüzde  
bollukları düşük olmasına karşın, çeşitlilikte azda 
olsa  artış  belirlenmiş  ve  Pinus  formları  yüksek  
yüzdeli  olarak  tanımlanmıştır.  Diğer  spor,  
angiosperm  ve  gymnosperm  polenler  ve  sporlar  
düşük  yüzdeli  varlığı  gözlenmiştir 
(Osmundaceae, Pinus  haploxylon  tip,  
Taxodiaceae, Quercus,  Nyssa,  Oleaceae,  
Asteraceae,  Cichorioideae  ve  Chenopodiacea).  
Bu  örnekte  diğer  referans  noktası  örneklerinden  
farklı  olarak  mikroforaminifer  astar  formlarının 
düşük yüzdeli olarak tanımlanmıştır (Levha I).  

 

 

Şekil 8. “Referans Noktasına” ait olan polen diyagramı. 

Figure 8. Polen diagram of the “reference point”. 
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“İstasyon 1”  

“Taban” örneğinde palinomorf içeriği çeşitliliği 
azdır ve Poypodiaceae, Davaliaceae, 
Sterculiaceae, Pinus haploxylon tip, Pinus 
diploxylon tip, Podocarpus, Ostrya, Quercus, 
Mikroforaminiferal astar, Pseudoschizaea ve 
Sipiniferites sp. palinomorfları tanımlanmıştır. 
“Orta” örneğinde palinomorf içeriği oldukça 
zengindir. Örnekte düşük yüzdeli olarak çeşitli 
spor formları (Osmundaceae, Sterculiaceae, 
Davaliaceae ve Polypodiaceae) ve gymnosperm 
polenlerden Pinus haploxylon tip, Pinus 
diploxylon tip yüksek yüzdeli, Abies, 
Podocarpus, Ephedraceae ve Poaceae düşük 
yüzdeli olarak belirlenmiştir. Bu polenlere 
yüksek yüzdeli olarak çeşitli angiosperm polenler 
(Quercus, Salix, Castanea, Cyrillaceae, 
Asphodelus sp., Asteraceae, Cichorioideae ve 
Chenopodiacea) eşlik etmektedir. “Orta” 
örneğinde Pseudoschizaea formu az bol ve 
mikroforaminifer astar formu bol olarak 
tanımlanmıştır. “Yüzey” örneğinde spor 
formlarının düşük yüzdeli varlığı gözlenmiştir 
(Osmundaceae, Polypodiaceae ve 
Reticulatisporites sp.). Bu formlara gymnosperm 
polenlerden Pinus haploxylon tip yüksek yüzdeli 
olarak eşlik etmektedir. Ayrıca, Pinus diploxylon 
tip, Abies, Cedrus ve Podocarpus düşük yüzdeli 
olarak tanımlanmıştır. “Yüzey” örneğinde, 
angiosperm polenler (Alnus, Zelkova, Quercus, 
Castanea, Cyrillaceae, Nyssa, Oleaceae, 
Apiaceae “Umbelliferae” ve Chenopodiaceae) az 
bol olarak gözlenmiştir. Bu örnekte de “Orta” 
örneğine benzer şekilde mikroforaminifer astar 
formu yüksek yüzdeli ve Pseudoschizaea düşük 
yüzdeli olarak kayıt edilmiştir. Ayrıca, 
Spiniferites mirabilis ve Spiniferites spp. 

dinoflagellat formları tanımlanmıştır (Şekil 9 ve 
Levha II).  

 “İstasyon 3”  

“Taban” örneğinde spor formlarından yalnızca 
Davaliaceae ve Polypodiaceae formları düşük 
yüzdeli olarak tanımlanmıştır. Pinus diploxylon 
ve Pinus haploxylon tip gymnosperm polenler 
bol olarak varlığı belirlenmiş ve bu polenlere 
Podocarpus, Poaceae polenleri düşük yüzdeli 
olarak eşlik etmiştir. Angiosperm polenlerde 
Ulmus, Quercus ve Sapotaceae düşük yüzdeli 
olarak tanımlanırken, bu örneğe ait palinospektra 
içinde mikroforaminifer astar formları oldukça 
yüksek bir yüzdeye sahip oldukları belirlenmiştir. 
“Taban” örneğinden farklı olarak “Orta” 
örneğinde palinomorf içeriğinde fakirleşme 
gözlenmiştir. Örnekte, spor formlarından 
Davaliaceae ve Polypodiaceae ve gymnosperm 
polenlerden Pinus haploxylon tip, Podocarpus, 
Taxodiaceae ve Poaceae düşük yüzdeli olarak 
tanımlanmıştır. Angiosperm polenlerden Alnus, 
Quercus ve Oleaceae az bol olarak palinospektra 
içinde yer alırken, Mikroforaminifer astar 
formlarının yüzde bolluğunda dikkat edici bir 
azalış gözlenmektedir. “Yüzey” örneğinde spor 
formlarında yalnızca Polypodiaceae tanımlanmış 
ve gynosperm polenlerin yüzde bolluğu artmış, 
ancak çeşitliliği azalmıştır (Pinus haploxylon ve 
diploxylon tipleri). Bu örnekte mikroforaminifer 
astar formunun yüzdesinde artış belirlenmiştir 
(Şekil 10). 

 

“İstasyon 5” 

5 noktasının “Yüzey” örneği incelenebilecek 
kadar palinomorf içermemektedir. “Orta” ve 
“Taban” örneklerinin her ikisinde spor    
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Şekil 9. “1” noktasına ait olan polen diyagramı. 

Figure 9. Polen diagram of  location “1”. 

 

 

Şekil 10. “3” noktasına ait olan polen diyagramı. 

Figure 10. Polen diagram of location “3”. 

formlarından  yalnızca  Polypodiaceae  spor  
formları  nadiren  belirlenmiştir.  
“Taban”  örneğinde  palinomorf  çeşitliliğin  daha  
fazla  olduğu  gözlenmiştir.  Gymnosperm  
polenlerden Pinus  haploxylon  tip  bol,  Pinus 
diploxylon tip, Podocarpus,  Cedrus, 
Cupressaceae  polenler  seyrek  olarak  
palinospektra içinde yer almaktadır.  Angiosperm 
polenlerden Quercus  yüksek  yüzdeli,  
Ashopdelaceae, Castanea,  Chenopodiaceae  ve  
Nyssa  düşük  yüzdeli  olarak  tanımlanmıştır. 
Örnekte mikroforaminifer astar, Spiniferites sp. 1 

ve Pseudoschizaea formları nadiren gözlenmiştir. 
“Orta” örneğinde gymnosperm polenlerden Pinus 
haploxylon tip  bol,  Pinus  diploxylon  tip  seyrek  
olarak  gözlenmiştir.  Örnekte  Angiosperm  
polenlerden Quercus  yüksek  yüzdeli,  Castanea, 
Oleaeceae  düşük  yüzdeli  olarak  belirlenmiştir. 
Mikroforaminifer  astar  formunun  yüzde  
bolluğunda  belirgin  bir  artış  izlenmiş  ve  
Spiniferites  sp.  1  ve  2  formlarının  nadir  varlığı 
tanımlanmıştır (Şekil 11).  
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 “İstasyon 6” 

“Taban” örneğinde spor formları (Polypodiaceae, 
Davaliaceae  ve  Reticulatisporites  sp.)  düşük 
yüzdeli  olarak  tanımlanmıştır. Pinus  haploxylon 
tip  çok  bol  ve  Pinus  diploxylon  tip  bol  olarak  
palinospektra  içinde  yer  almaktadır.  Diğer 
gymnosperm  polenlerden  Abies,  Podocarpus  ve  
Taxodiaceae  düşük yüzdeli  olarak belirlenmiştir. 
Örnekte  angiosperm polenlerden Quercus,  Salix,  
Oleaceae,  Asteraceae  ve  Cichorioideae  düşük 
yüzdeli  olarak  tanımlanmıştır.  Ayrıca 
palinospektra  içinde  Mikroforaminifer  astar  
formu  seyrek  olarak  gözlenmiştir.  “Orta”  
örneğinde  gymnosperm  polenlerin  (Pinus 
haploxylon  tip,  Pinus  diploxylon  tip,  Cedrus, 
Taxodiaceae,  Poaceae)  yüzdesinde  artış  ve  

çeşitlenme  gözlenmiştir.  Angiosperm  
polenlerden Quercus  bol  olarak  gözlenirken  
diğerleri  (Salix, Castanea  ve  Cichorioideae  
düşük  yüzdeli  olarak  belirlenmiştir. 
Mikroforaminifer  astar  formunun  yüzde  
bolluğunda bir artış gözlenmiş ve örnekte nadiren 
Spiniferites  sp.  formu  tanımlanmıştır.  “Yüzey”  
örneğinde  spor  formları  belirlenmemiştir. Pinus 
haploxylon  tip  çok  bol  ve  Pinus  diploxylon  tip  
bol  olarak  palinospektra  içinde  yer  almış  ve  bu  
polenlere  diğerleri  gymnosperm  polenler  
(Podocarpus  ve  Taxodiaceae)  düşük  yüzdeli  
olarak eşlik etmiştir. Örnekte, Quercus formu bol 
olarak  gözlenmiş  ve  Castanea,  Cyrillaceae,  
Oleaceae  polenleri  düşük  yüzdeli  olarak  
belirlenmiştir (Şekil 12). 

 

 

Şekil 11. “5” noktasına ait olan polen diyagramı. 
Figure 11. Polen diagram of location “5”. 
 

 
Şekil 12. “6” noktasına ait olan polen diyagramı. 
Figure 12. Polen diagram of location “6”. 
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 “İstasyon 7”  

Derlenen  örneklerde  palinomorf  içeriğinin  fakir  
olduğu  gözlenmiştir.  Spor  formlarından  yalnızca 
Polypodiaceae formlarının varlığı söz konusudur. 
“Taban”  örneğinde Pinus  haploxylon  ve  Pinus 
diploxylon  tip  gymnosperm  polenler  bol  olarak  
tanımlanmıştır.  Angiosperm  polenlerden  
Quercus,  Asteraceae,  Oleaceae  ve  
mikroforaminifer astar formlarının düşük yüzdeli 
olarak  palinospektra  içinde  yer  almaktadır. 
“Orta” örneğinde gymnosperm polenlerden Pinus 
haploxylon tip  polen  düşük  yüzdeli  olarak  kayıt 
edilmiştir. Quercus,  Oleaceae,  mikroforaminifer  
astar  ve  Lingulodinium  machaerophorum  düşük 
yüzdeli  olarak  gözlenmiştir  (Şekil  13).  “Yüzey”  
örneğinde,  spor  formlarından  Polypodiaceae  
düşük  yüzdeli  olarak  tanımlanmıştır. 
Gymnosperm  polenlerden  Pinus  haploxylon  ve  
Pinus diploxylon tip bol, angiosperm polenlerden 
Quercus ve Oleaceae seyrek olarak gözlenmiştir. 
Örnekte,  dinoflagellat  formlarından 
Lingulodinium  machaerophorum  nadiren  ve  
mikroforaminifer  astar  az  bol  olarak  
belirlenmiştir.  

 

“İstasyon C8”  

Derlenen  örneklerde  palinomorf  çeşitliliği  azdır. 
“Taban” örneğinde spor ve gymnosperm polenler 
tanımlanmamıştır.  Angiosperm  polenlerden  
Quercus, Castanee,  Asteraceae,  Geraniaceae  
düşük  yüzdeli  olarak  palinospektra  içinde  yer  
almaktadır.  Örnekte  Cymatiosphaera  globulosa, 
Spiniferites  sp.  1 nadiren, mikroforaminifer astar 
formları  seyrek  olarak  tanımlanmıştır.  “Orta”  
örneğinde  yalnızca  gymnopsperm  polenlerden  
Pinus  haploxylon  ve Pinus  diploxylon  tip 
polenler  düşük  yüzdeli  olarak  gözlenmiştir. 
“Yüzey” örneğinde palinomorf çeşitliliğinde artış 
belitlenmiştir.  Spor  formlarından  Polypodiaceae  
ve  Davaliaceae  formları  nadiren  tanımlanmıştır. 
Gymnosperm polenlerin (Pinus haploxylon tip ve 
Pinus  diploxylon  tip)  yüzde  bolluğunda  belirgin  
bir  artış  gözlenmiştir. Abies,  Cycadaceae  düşük 
yüzdeli  olarak  bu  polenlere  eşlik  etmektedir.  
Quercus  bol,  Castanea  ve  Cyrillaceae  seyrek  
olarak  tanımlanmıştır.  Bu  örnekte  
mikroforaminifer  astar  formlarının  yüzde  
bolluğunda  belirgin  bir  artış  dikkat  çekmektedir  
(Şekil 14).  

 

Şekil 13. “7” noktasına ait olan polen diyagramı. 
Figure 13. Polen diagram of location “7”. 
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Şekil 14. “C8” noktasına ait olan polen diyagramı. 

Figure 14. Polen diagram of location “C8”. 

“İstasyon C1”  

C1  noktasının  “Orta”  örneği  incelenebilecek  
kadar  palinomorf  içermemektedir  (Şekil  15).  
“Taban”  örneğinde  nadir  olarak  spor  formları 
(Osmundaceae,  Davaliaceae  ve  Polypodiaceae)  
gözlenmiştir.  Gymnoperm  polenlerden  Pinus 
haploxylon  tip  çok  bol  olarak  gözlenirken,  
diğerleri (Pinus diploxylon tip ve Taxodiaceae) az 
bol  olarak  tanımlanmıştır.  Angiosperm  
polenlerden Quercus  bol,  diğerleri  ise  
Myricaceae, Quercus–robur  tip,  Oleaceae,  
Asteraceae,  Cichorioideae,  Chenopodiaceae,  
Apiaceae  “Umbelliferae”  düşük  yüzdeli  olarak  
gözlenmiştir.  Bu  örnekte  mikroforaminifer  astar  
formları  bol  ve  dinoflagellat  formlarından 
Lingulodinium  machaerophorum, Spiniferites 
sp.1  ve  2  formları  düşük  yüzdeli  olarak  kayıt 
edilmiştir.  “Yüzey”  örneğinde,  spor  formlarında 
yalnızca  Schizaceae  formu  düşük  yüzdeli  olarak  
tanımlanmıştır.  Bu örnekte,  Pinus haploxylon  tip 
gymnosperm  polenlerin  yüzdesinde  belirgin  bir  
artış  gözlenmiş  ve  Taxodiaceae,  Cupressaceae  
formları  düşük  yüzdeli  olarak  kayıt  edilmiştir. 
Aynı  örnekte,  angiosperm  polenlerin  (Quercus, 
Salix,  Cyrillaceae,  Asteraceae,  Cichorioideae,  

Chenopodiaceae,  Apiaceae  “Umbelliferae”  ve  
Chenopodiaceae) çeşitliliğinde artış gözlenmiş ve 
az  bol  olarak  varlıkları  belirlenmiştir.  “Yüzey”  
örneğinde  Pseudoschizaea az  bol ve 
mikroforaminifer  astar  formları  bol  olarak  
tanımlanmıştır.  “Taban”  örneğinde  olduğu  gibi,  
Lingulodinium  machaerophorum  ve  Spiniferites 
spp.  formları  düşük  yüzdeli  olarak  “Yüzey”  
örneğinde de belirlenmiştir. 

 

“İstasyon C2”  

“Taban” örneğinde spor ve polen içeriğinin daha 
çeşitli olduğu dikkat çekmektedir ve örnekte spor 
formlarından,  Polypodiaceae  ve  Davaliaceae  
düşük  yüzdeli  olarak  tanımlanmıştır. 
Gymnosperm  polenlerden  Pinus  haploxylon  tip  
polenlerin  yüzdesini  Pinus  diploxylon  tip 
polenlere  göre  çok  daha  yüksek  olduğu 
belirlenmiştir.  Angiosperm  polenlerin  düşük 
yüzdeli  çeşitliliği  (Myricaceae,  Oleaceae,  
Asophodelaceae,  Asteraceae,  Cichorioideae  ve  
Apiaceae, Quercus  robur  tip)  tanımlanırken, 
Quercus  formunun yüksek yüzdeli  varlığı  dikkat  
çekmektedir  (Levha  III).  Bu  örnekte,  denizel  
ortamı  karakterize  eden  mikroforaminifer  astar  



 

Bade PEKÇETİNÖZ, Mine Sezgül KAYSERİ, Mustafa EFTELİOĞLU, Erdeniz ÖZEL 

342 
 

formları  yüksek  yüzdeli,  Spiniferites  sp.  1  ve  2  
formları  ise  düşük  yüzdeli  olarak  palinospektra  
içinde  yer  almaktadır.  “Orta”  örneğinde,  spor  ve  
polen  içeriğinde  azalma  belirlenmiştir.  Spor  
formlarından  yalnızca  Polypodiaceae  ve  
Selaginellaceae  tanımlanmıştır.  Gymnosperm  
polenlerden Pinus  haploxylon  tip  polen  bol  ve  
Pinus  diploxylon  tip,  Taxodiaceae,  Cupressaceae  
formları  düşük  yüzdeli  olarak  belirlenmiştir. 
Angiosperm  polenlerden  Asteraceae,  Salix, 
Oleaceae  ve  fungal  sporlar  düşük  yüzdeli  ve  
nadiren  gözlenirken,  Quercus  formları  yine  bol  
olarak  tanımlanmıştır.  “Orta”  örneğinde  denizel  
mikroforaminifer  astar  formlar  bol  olarak  

tanımlanırken, Lingulodinium  machaerophorum 
dinoflagellat  türünün  nadir  varlığı  belirlenmiştir 
(Şekil  16).  “Yüzey” örneğinde Polypodiaceae  ve  
Schizaceae  formları  düşük  yüzdeli  olarak  
gözlenmiştir.  Bu  spor  formlarına, Pinus 
haploxylon  tip  ve  Pinus  diploxylon  tip  çok  bol,  
Taxodiaceae  ve  Poaceae  düşük  yüzdeli  olarak  
eşlik  etmektedir.  Angiosperm  polenlerin  
(Quercus,  Salix,  Oleaceae,  Cichorioideae  ve  
Chenopodiaceae)  yüzde  bolluğunda  azalış 
belirlenmiştir.  “Yüzey”  örneğinde 
mikroforaminifer  astar  formunun  yüzde  
bolluğunda  belirgin  bir  artış  izlenmiştir  (Şekil 
16).  

 

 

Şekil 15. “C1” noktasına ait olan polen diyagramı. 
Figure 15. Polen diagram of location “C1”. 
 

 
Şekil 16. “C2” noktasına ait olan polen diyagramı. 
Figure 16. Polen diagram of location “C21”. 



 

Gülbahçe Körfezindeki hidrotermal aktivitenin yüksek ayrımlıklı sığ sismik ve palinolojik çalışmalar ile belirlenmesi 

 

343 
 

 

 “İstasyon C3”  

C3 örneklerinde spor formlarının (Polypodiaceae 
ve Davaliaceae) yüzde bolluğunun düşük ve 
çeşitliğin fazla olmadığı dikkat çekmiştir (Şekil 
17). “Taban” örneğinde gymnosperm polenlerden 
Pinus haploxylon tip ve Pinus diploxylon tip bol, 
Podocarpus, Cedrus, Taxodiaceae, Cupressaceae 
düşük yüzdeli olarak tanımlanmıştır. Angiosperm 
polenlerden Quercus yüksek, Apiaceae, 
Castanea, Betulaceae, Oleaceae, Asteraceae ve 
Chenopodiaceae düşük yüzdeli olarak 
palinospektra içinde yer almaktadır. Bu örnekte 
mikroforaminifer astar formları yüksek yüzdeli, 
denizel fungal spor, Spiniferites sp. 1 ve 2 
formları düşük yüzdeli olarak tanımlanmıştır. 
“Orta” örneğinde gynosperm polenlerin yüzde 
bolluğunda ve çeşitliliğinde azalış gözlenmiştir 
(Pinus haploxylon tip, Pinus diploxylon tip ve 
Cupressaceae). Bu örnekte angiosperm 
polenlerden Alnus ve Quercus bol, Castanea, 
Cyrillaceae ve Oleaeceae seyrek olarak 
tanımlanmıştır. Örnekte mikroforaminifer astar 
formları yüksek yüzdeli, Spiniferites sp. 1 formu 
düşük yüzdeli olarak belirlenmiştir. “Yüzey” 
örneğinde Pinus haploxylon tip ve Pinus 
diploxylon tip bol, Taxodiaceae, Poaceae düşük 
yüzdeli olarak gözlenmiştir. Örnekte, Quercus 
formun yüzde bolluğunda azalış gözlenirken ve 
Castanea, Cyrillaceae, Nyssa, Oleaceae, 
Asteraceae, Cichorioideae, Artemisia seyrek 
olarak palinospektra içindeki diğer formlara eşlik 
etmektedir. Örnekte mikroforaminifer astar 
formları bol olarak tanımlanmıştır.  

 

“İstasyon C4”  

Derlenen örneklerde spor (Polypodiaceae, 
Davaliaceae ve Schizaceae) çeşitliliğinin az ve 

yüzde bolluğunun düşük olduğu gözlenmiştir 
(Şekil 18). “Taban” örneğinde gymnosperm 
polenlerin (Pinus haploxylon tip) yüzde 
bolluğunun ve çeşitliliğinin çok düşük olduğu 
dikkat çekmektedir. Örnekte Quercus, bol ve 
Castanea, Oleaceae, Geraniaceae, 
Chenopodiaceae düşük yüzdeli olarak 
tanımlanmıştır. “Taban” örneğinde 
mikroforaminifer astar, Cymatiosphaera 
globulosa, Spiniferites sp. 1 ve 2, Pseudoschizaea 
formları düşük yüzdeli olarak palinospektra 
içinde yer almaktadır. “Orta” örneğinde 
gymnosperm polenlerden Pinus haploxylon tip’in 
yüzde bolluğunda artış gözlenmiştir. Angiosperm 
polenlerin (Ulmus, Zelkova, Ostrya, Quercus, 
Castanea, Oleaceae, Asteraceae ve 
Cichorioideae) yüzde bolluğunun az, ancak 
çeşitliliğinin artığı belirlenmiştir. Örnekte nadiren 
Lingulodonium machaerophorum ve 
mikroforaminifer astar formlarına rastlanmıştır. 
“Yüzey” örneğinde Pinus haploxylon ve Pinus 
diploxylon tip gymnosperm polenler bol olarak 
tanımlanmış ve angiosperm polenlerin (Quercus, 
Oleaceae, Cichorioideae ve Chenopodiaceae) 
çeşitliliğinde ve bolluğunda azalış izlenmektedir. 
Microforaminifer astar ve Pseudoschizaea 
formları düşük yüzdeli olarak gözlenmiştir.  

 

“İstasyon C5”  

Örneklerde spor çeşitliliğinin düşük olduğu 
dikkat çekmektedir. “Taban” örneğinde 
gymnosperm polenlerden Pinus haploxylon tip 
bol, Pinus diploxylon tip seyrek olarak 
tanımlanmıştır. Angiosperm polenlerden 
Quercus, Asteraceae, Cichorioideae ve Nyssa, 
düşük yüzdeli olarak belirlenmiştir. 
Lingulodonium machaerophorum, Spiniferites sp. 
1 ve 2, mikroforaminifer astar formları az bol 
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olarak  palinospektra  içinde  yer  almaktadır. 
“Orta”  örneğinde  gymnosperm  polenlerin  
çeşitliliğe  karşın  yüzde  bolluğunda  azalış 
izlenmektedir  (Pinus  haploxylon, Pinus 
diploxylon, Taxodiaceae  ve  Poaceae).  
Angiosperm  polenlerden  Myricaceae,  Quercus, 
Asteraceae,  Oleaceae  az  bol  olarak  
tanımlanmıştır.  Bu  örnekte  Pseudoschizceae  ve  
mikroforaminifer  astar  formları  düşük  yüzdeli  
olarak  belirlenmiştir.  “Yüzey”  örneğinde Pinus 

haploxylon  ve  Pinus  diploxylon  tip  polenlerin  
yüzdesinde  belirgin  bir  artış  izlenmiştir. 
Angiosperm  polenlerin  içeriği  “Orta”  örneğine 
benzerdir,  ancak  Quercus’un  yüzde  bolluğunda 
artış  izlenmiştir.  Bu  örnekte,  Lingulodonium 
machaerophorum,  Spiniferites  sp.1, 
Pseudoschizaea  ve  mikroforaminifer  astar  
formları  seyrek  olarak  tanımlanmıştır  (Şekil  19  
ve Levha IV).  

 

 
Şekil 17. “C3” noktasına ait olan polen diyagramı. 
Figure 17. Polen diagram of  location “C3”. 
 

 
Şekil 18. “C4” noktasına ait olan polen diyagramı. 
Figure 18. Polen diagram of location “C4”. 



 

Gülbahçe Körfezindeki hidrotermal aktivitenin yüksek ayrımlıklı sığ sismik ve palinolojik çalışmalar ile belirlenmesi 

 

345 
 

 

 
Şekil 19. “C5” noktasına ait olan polen diyagramı. 
Figure 19. Palynological assemblage of  location “C5”. 
 

“İstasyon C7”  

Örneklerde  spor  formlarından  yalnızca 
Polypodiaceae  düşük  yüzdeli  olarak  
tanımlanmıştır.  “Taban”  örneğinde Pinus 
haploxylon  tip  çok  bol,  Pinus  diploxylon  tip  bol  
olarak  gözlenmiştir.  Bu  polenlere  Abies ve 
Cathaya  nadiren  varlıklarıyla  eşlik  etmektedir.  
Örnekte  angiosperm  polenlerden  Poaceae,  
Catanea,  Arecaceae,  Cyrillaceae,  Oleaceae  ve  
Asteraceae  düşük  yüzdeli  gözlenirken,  Quercus 
yüksek yüzdeli olarak tanımlanmıştır. Spiniferites 
sp. 1, Pseudoschizaea az bol ve mikroforaminifer 
astar  formları  yüksek  yüzdeli  olarak  
belirlenmiştir.  “Orta”  örneğinde  gymnosperm  
polenlerden Pinus  haploxylon  tip  çok  bol,  Pinus 
diploxylon tip  bol  olarak  tanımlanırken,  bu  
polenlere  Ephedraceae  nadiren  eşlik  etmektedir.  
Örnekte Quercus  yüksek  yüzdeli  olarak  
gözlenirken, Castanea,  Oleaceae,  Asteraceae,  
Cichorioideae,  Chenopodiaceae  seyrek  olarak  
tanımlanmıştır. Spiniferites  sp.  1  formun  
yüzdesinde  az  da  olsa  bir  artış, 
mikroforaminiferal  astar  formunun  yüzde  

bolluğunda  azalış  izlenmektedir.  “Yüzey”  
örneğinde Pinus haploxylon, Pinus diploxylon tip 
gymnosperm polenlerin  yüzde  bolluğu,  “Orta  ve  
Taban”  örneklerininkine  benzerdir.  Bu  polenlere  
Sequoia  nadiren  eşlik  etmektedir.  “Yüzey”  
örneğinde,  Poaceae,  Quercus,  Oleaceae  ve  
Chenopodiaceae  az  bol  olarak  tanımlanmıştır. 
Pseudoschizaea nadir  ve  mikroforaminifer  astar  
bol  olarak  palinospektra  içinde  yer  almaktadır 
(Şekil 20).  

 

“İstasyon C9”  

Örneklerin  palinomorf  içeriğinin  az  olduğu 
gözlenmiştir.  “Taban”  örneğinde  spor  ve  
gymnosperm  polenler  tanımlanmamıştır. 
Angiosperm  polenlerden  Quercus,  Oleaceae,  
Asteraceae  nadiren  belirlenmiştir.  “Orta”  
örneğinde spor formlarından yalnızca Schizaceae 
nadir  olarak  tanımlanmıştır.  Gymnosperm  
polenlerden Pinus  haploxylon,  Pinus  diploxylon  
tip  polenler  seyrek  olarak  gözlenmektedir.  
Örnekte Quercus  ve  Pseudoschizaea  seyrek  
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olarak,  mikroforaminifer  astar  formları  düşük 
yüzdeli  olarak  palinospektra  içinde  yer  
almaktadır. “Yüzey” örneğinde spor formlarından 
Davaliaceae  tanımlanmıştır.  Gymnosperm  
polenlerden Pinus  haploxylon,  Pinus  diploxylon  
tip polenlerin yüzde bolluğunda belirgin bir  artış 
gözlenmiştir.  Bu  polenlere  Cedrus  nadiren  eşlik 
etmektedir.  Angiosperm  polenlerden  Poaceae,  
Qeurcus  ve  Oleaceae  düşük  yüzdeli  olarak  
tanımlanmıştır.  Mikroforaminifer  astar  
formlarının  yüzde  bolluğunda  artış  izlenmiştir 
(Şekil 21). 

Referans  noktası  hariç,  tüm  çalışma 
noktalarına  ait  palinolojik  bulgular  

değerlendirildiğinde, hemen her örnekte Pinus ve 
Quercus formlarının yüksek yüzdeli olduğu, otsul 
angiosperm  polenlerin  düşük  yüzde  ile  bu  
formlara  eşlik  ettiği  gözlenmiştir.  Ayrıca, 
Pseudoschizaea, Spiniferites spp., Lingulodonium 
machaerophorum,  Cymatiosphaera  globulosa, 
Spiniferites  mirabilis,  formlarının  düşük  yüzdeli  
veya  nadir  varlıkları  belirlenmiştir. 
Mikroforaminifer  astar  formları  ise  hemen  her  
örnekte  yüksek  yüzdeli  olarak  belirlenmiştir. 
Referans  noktası  örneklerinin  palinomorf  içeriği 
fakir olup bu örneklerde diğer örneklerden farklı 
olarak silisli aglerin varlığı belirlenmiştir.  

 

 
Şekil 20. “C7” noktasına ait olan polen diyagramı. 
Figure 20. Polen diagram of location “C7”. 
 

 
Şekil 21. “C9” noktasına ait olan polen diyagramı. 
Figure 21. Polen diagram of location “C9”. 
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PALİNOSTRATİKRAFİK 
KARŞILAŞTIRMA ve YAŞ TARTIŞMASI 

Türkiye’de Holosen yaşlı tortullarda sınırlı 
sayıda palinolojik çalışma gerçekleştirilmiştir 
(örneğin, van Zeist ve Bottema, 1991; Kutluk, 
1994; Akgün, 1995; Aksu ve diğ., 1995a; Meriç 
ve diğ., 2000; Kerey ve diğ., 2004). Bu 
çalışmalardaki bulgular genel olarak 
değerlendirildiğinde, dinoflagellat ve sporomorf 
topluklarını temel alarak yaş konusunda 
yaklaşımda bulunmak mümkün olmaktadır. Wall 
ve Dale (1973) ve Wall ve diğ. (1973), Karadeniz 
tortullarında iki yeni dinoflagellat türü 
tanımlamışlardır. Yazarlar, tanımlanan 
Tectatodinium psilatum ve Spiniferites 
cruciformis formlarının tatlı su veya düşük 
tuzlulukta ki ortam koşullarında bol olarak 
gözlendiğini ve bu türlerin Son Buzul–Erken 
Holosen zaman aralığında (23.000–7.000 yıl 
arası) Karadeniz dışındaki bölgelerde 
gözlenmediğini belirtmişlerdir. Ancak 7000 
yıldan sonra (7000–3500 yıl arasında) çift yönlü 
akıntının başlaması sonucunda tuzluluğun 
artması, tatlı su koşullarında gözlenen bu 
formların yok olmasını ve acı su koşullarında 
gelişen Lingulodinium machaerophorum ve 
Cymatiosphaera globulosa formlarının 
çoğalmasına neden olduğu belirlenmiştir.  

Yaklaşık 8.000 yıl önce (Erken Holosen) 
Abant, Yaniçağ ve Ladik çevresinde soğuk iklim 
koşullarında gelişebilen, yaprak döken ve her 
zaman yeşil iğne yapraklı karışık orman 
topluluğu ve konifer ormanlarından (Abies, 
Pinus, Fagus, Quercus, Juniperus) oluştuğu 
belirtilmektedir. Daha düşük topoğrafyalı 
alanlarda ise Fagus, Corylus, Carpinus, Ostrya, 
Castane ve Quercus’un oluşturduğu yamaç 
ormanlarının varlığından söz edilmektedir (van 

Zeist ve Bottema, 1988, 1991; Atalay, 1992; 
Meriç ve diğ., 2000). 6000 yıl önce ise serin 
iklim koşullarını karakterize eden ve yaprak 
döken ormanların (yüksek kesimlerde Quercus, 
Juniperus, Pinus ve yamaçlarda Fagus, Corylus, 
Carpinus, Ostrya, Castanea, Quercus)  
yaygınlaştığı belirtilmiştir. İklimsel değişimlere 
bağlı olarak, Erken Holosen’de Betula ve Pinus 
taksonlarının bolluğunu yerini, Orta Holosen’de 
Quercus, Alnus, Ulmus, Tilia taksonlarının 
bolluğuna bırakmaktadır. Orta Holosen’de geniş 
yayılım gösterdiği belirtilen bu bitki 
topluluğunun oluşumu, Holosen’in en ılık 
bölümünde gözlenen iklimsel optimum 
döneminde (7.000–4.000 yıl arası) geliştiği 
belirtilmektedir (Erol, 1979; Traverse, 1988). 
Serin ve nemli iklim koşullarında yetişebilen 
Abies, Orta Holosen’de bol olarak varlığı 
gözlenirken, Geç Holosen’de nemin azalması ve 
sıcaklığın artmasının sonucunda Pinus’ların 
yaygınlaştığından söz edilmektedir (van Zeist ve 
Bottema, 1991; Kutluk, 1994). 

Meriç ve diğ., (2000) Anadolu Hisarı 
Küçüksu kasrı çevresinde gerçekleştirdikleri 
biostratigrafik çalışmada, palinolojik bulgular 
yardımıyla Holosen döneminde Anadolu Hisarı 
çevresindeki bitki örtüsü ve iklim koşullarını 
belirlemeye çalışmışlardır. Ayrıca palinomorf 
topluluklarını temel alarak, Anadolu Hisarı 
tortullarının çökelme yaşı hakkında yaklaşımda 
bulunmuşlardır. Yazarlar, Anadolu Hisarın’dan 
derledikleri örneklerde Lingulodinium 
machaerophorum’u bol ve Cymatiosphaera sp. 
nadiren tanımlamışlar ve örneklerin derlendiği 
tortul istifin 7.500–3.500 yılları arasındaki 
Mesoholosen döneminde kıyı yakınında acı su 
koşullarında oluştuğunu belirtilmişlerdir. 
Çalışmada tanımlanan polen ve sporlar, Anadolu 
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Hisarı’nın 5.000–4.000 yıl önce nemli serin iklim 
koşullarında Pinus, Podocarpus, Juglandaceae, 
Ostrya, Carpinus, Corylus, Carya, Tilia, Alnus, 
Ulmus, Quercus, Fagus, Castanea, Oleaceae’den 
oluşan ormanın örtüsüyle kaplı olduğunu ve bu 
bitki topluluğuna Taxodiaceae, Cupressaceae, 
Liquidambar, Myricaceae, Myrtaceae, 
Engelhardia, Cyrillaceae, Gramineae, 
Chenopodiaceae, Compositae, Ericaceae, 
Umbelliferae’nin eşlik ettiğini belirlemişlerdir. 
Tanımlanmış bitki örtüsünün, çevrede yüksek 
palaeotopoğrafik alanları kapladığını ve otlarla 
kaplı açık alanların az olduğuna işaret ettiği 
tanımlanmıştır.  

 Adapazarı çevresinde yapılmış olan 
sondajlara ait palinolojik bulgular Kerey ve diğ., 
(2004) tarafından elde edilmiştir. Adapazarı 
bölgesine ait palinomorf topluluğunda, Pinus, 
Fagus, Quercus, Alnus, Carpinus çok bol, 
Corylus, Juglans, Ulmus, Chenopodiaceae, 
Compositae (=Asteraceae ve Cichorioceae) ve 
Gramineae (=Poaceae) az bol olarak 
tanımlanmıştır. Adapazarı örneklerinde denizel 
dinoflagelat formlarının gözlenmediği 
belirtilmiştir. Yazarlar, Erken–Orta Holosen 
çökellerinde gerçekleştirdikleri çalışmada, sucul 
polenlerin Cyperaceae, Sparganiaceae, 
Polypodiaceae ve otsul formlardan 
Chenopodiaceae ve Compositae’nin yüzde 
bolluklarında zaman zaman artış gözlenmesinin, 
çalışma alanında yersel sığ göl bataklığının 
varlığı şeklinde yorumlanmıştır. Ayrıca, egemen 
olarak belirlenen gymnosperm ve angiosperm 
polenlerden Pinus, Abies, Fagus, Quercus, Alnus, 
Carpinus, Corylus, Juglans, Ulmus, Myricaceae 
ve Tilia varlığı çevrede yüksek 
palaeotopoğrafyalı alanların varlığına işaret 
edebileceği  belirtilmiştir. Çalışmada, bu bitki 
örtüsünün Erken Holosen’de az nemli soğuk, 
Orta Holosen’de nemli nispeten serin iklim 

koşulları altında geliştiği belirtilmiştir. Ayrıca, 
Orta Holosen’de gözlenen iklim koşullarına bağlı 
olarak Liquidambar ve Castanea’lerin geliştiği 
belirtilmiştir.  Abies’in Orta Holosen’de gözlenen 
serin iklim koşullarına bağlı olarak yayılım 
gösterdiği, Geç Holosen’de (4.000 yıl önce) ise 
nemin azalması ve sıcaklığın artışına bağlı olarak 
yerini Pinus’lara bıraktığı açıklanmıştır. 
Adapazarı–Evrenköy örneklerinde, 
Pseudoschizaea formları tanımlanmıştır ve bu 
formun tatlı su algal kisti olduğu, yarı tropikal 
(subtropikal) sığ bataklık ortamlarında çoğaldığı 
belirtilmiştir (Kerey ve diğ., 2004).   

 Akgün (1995) İzmit Körfezi dip 
tortullarından sondaj boyunca derlediği örneklere 
ait palinoflorayı tanımlamıştır. Palinolojik 
verilere bağlı olarak 1.000.000 yıl ile 6.000 yıl 
arasında palaeovejetasyonun İzmit Körfezi ve 
çevresinde değişmediğini konifer ve meşe 
ormalarının (Pinus, Quercus ve Abies) yayılım 
gösterdiğini vurgulamıştır. Yazar, İzmit Körfezi 
genç tortullarında Plüviyal devrin iklim 
koşullarının (nemli–serin) altında geliştiğini ve 
denizel etkinin sonucunda bu iklim koşullarının 
etkisinin uzun bir süre değişmeden kaldığını 
belirtmiştir. 

 Van Zeist ve Bottema (1998) palinolojik 
bulgulara dayalı olarak Güneybatı Asya’nın 
Kuvaterner dönemine ait palaeovejetasyon 
haritalarını oluşturmuştur. Türkiye’nin büyük bir 
bölümünün de yer aldığı bu çalışmada, 50–14 bin 
yıllık dönem içinde soğuk ve kurak iklim 
koşullarını varlığını ve step palaeovejetasyonun 
geliştiğini, 14–10 bin yıllık dönem içinde 
kurakçıllığının koruyan orman ve step 
palaeovejetasyonuna dönüştüğünü ve 8.000–
4.000 yıl öncesinde ise nemin artışına bağlı 
olarak ormanlık alanların genişlediğini ve 
günümüzdeki orman step dağılımına ulaştığı 
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belitilmiştir. Bu çalışmada ayrıca, Abant Gölü 
çevresinde, günümüzden 10.320 yıl kadar önce, 
son buzulaşma öncesinde gelişen otsul 
formlardan Artemisia ve Compositae ve ova ve 
yamaç alanlarını kaplayan bitkilerin (Pinus, 
Cedrus, Juniperus, Betula) yerini Abies, 
Carpinus, Quercus ve Betula’ya bıraktığı 
açıklanmıştır. Yazarlar, İç anadolu’da kıyı 
bölgelere doğru step vejetasyonun ormanlık 
alanlara değişim gösterdiğini belirtmişlerdir. 

 

Tüm bu palinolojik bulgular göz önünde 
bulundurulduğunda, Gülbahçe Körfezi genç 
tortullarında; 

1. Pinus ve Quercus formlarının yüksek 
yüzdeli, Abies formlarının nadiren 
palinospektra içinde yer alması, 

2.  Tectatodinium psilatum ve Spiniferites 
cruciformis formlarının gözlenmemesi ancak, 
Lingulodinium machaerophorum ve 
Cymatiosphaera globulosa formlarının düşük 
yüzdeli veya nadir varlıkları, 

3. Otsul angiosperm formlarının çeşitli ancak 
düşük yüzdeli olarak palinospektra içinde yer 
almaları temel alınarak, tortul istifin Geç 
Holosen döneminde çökeldiğini 
düşündürmektedir.  

 

PALAEOVEJETASYON ve PALAEOİKLİM 

Örneklerin derlendiği düzeylerin oluşumu 
sırasında Gülbahçe Körfezi ve çevresine ait 
ortam ve vejetasyonun belirlenebilmesi için 
polenlere dayalı olarak ayırtlanan bitki taksası ve 
palinomorlar yaşam ortamları açısından 
incelenmiştir. Taksonların ortamsal koşullara 
bağlı özellikleri aşağıda verilmiştir.  

Bataklık Ormanı: Taxodiaceae, Cyrillaceae, 
Schizaceae, Osmundaceea, Nyssa ve Myricaceae. 

Karışık Mezofitik Orman (iğne apraklı ve her 
daim yeşil karışık orman): Pinus haploxylon tip, 
Pinus diploxylon tip, Abies, Cathaya,  
Podocarpus, Cedrus, Quercus, Fagaceae, Ulmus, 
Zelkova, Sapotaceae, Alnus, Tilia, Oleaceae, 
Carpinus, Ostrya, Salix ve Castanea.  

Otsul ve Çalılık Karasal Alanlar (Zemini kuru 
açık alanlar): Chenopodiaceae, Asteraceae, 
Cichorioideae, Umbelliferae, Artemisia, 
Asophadelaceae, Poaceae ve Geraniaceae.  

Orman altı Örtüsü (Eğreltiler): Polypodiaceae.  

Denizel Formlar: Lingulodinium 
machaerophorum, Cymatiosphaera globulosa, 
Spiniferites ramosus, Spiniferites spp. 
Mikroforaminiferal astar, sucul fungal spor 
(Ingoldian tip) ve Pseudoschizaea.  

 Gülbahçe Körfezi çevresine ait Geç Holosen 
dönemine ait ortamlar karasal ve denizel ortam 
için ayrı bölümler halinde açıklanmıştır.  

Gülbahçe Körfezinde Karasal Ortam: Otsul 
formların hemen her karotta notalarına ait 
örneklerde gözlenmesi, Gülbahçe Körfezi 
çevresinde otsul alanların varlığını 
düşündürmektedir. Egemen olarak Pinus, 
Quercus, Fagaceae, Oleaceae ve Castanea oluşan 
konifer ve angiosperm ormanı ile örtülü orta 
yükseklikte paleotopoğrafik alanların varlığı 
söylenebilir. Ayrıca, orman altı bitki örtüsü 
oldukça az yaygındır. Bataklık ortamını 
tanımlayan formların düşük yüzdeli varlığı ve bu 
formlara otsul alan formlarının eşlik etmesi, 
Gülbahçe Körfezi çevresinde yersel bataklık 
alanların zaman zaman yerini kurak alanlara 
bıraktığını düşündürmektedir. Nyssa ve 
Pseudoschizaea tatlı su formlarının ve denizel 
ortamı yansıtan dinoflagellat formlarının bir 
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arada varlıkları, körfez çevresinde gözlenen 
bataklık ortamının iklimsel koşullara bağlı olarak 
tatlı su ile beslendiği şeklinde yorumlanabilir. 

 

Gülbahçe Körfezinde Denizel Ortam: Körfez 
tortullarından derlenen hemen her örnekte 
denizel dinoflagellat formlarının seyrekde olsa 
varlığı (Spiniferites spp. Lingulodinium 
machaerophorum, Cymatiosphaera globulosa, 
Spiniferites ramosus), Mikroforaminiferal astar, 
sucul fungal spor (Ingoldian tip) ve 
Pseudoschizacaea gözlenmesi, örneklerin 
derlendiği tortul istifin oluşumu sırasında sıcak 
su koşullarının varlığını göstermektedir (Meriç 
ve diğ., 2000). Özellikle mikroforaminifer astar 
ve Pseudoschizacaea gözlenmesi körfez içinde 
Geç Holosen zamanında sıcak su koşullarının 
varlığını güçlendirmektedir. Ayrıca, günümüzde 
körfez tabanında oluşan yükseltilerden 
belirlenen, sıcak sığ su koşullarında çoğalan ve 
geniş yayılım gösterdiği belirtilen Cladocora 
caespitosa mercan formunun tanımlanması, Geç 
Holosen döneminden günümüze kadar ortamda 
sıcak su etkisinin sürekliliği şeklinde 
yorumlanabilir. Mikroforaminifer astar formunun 
örneklerde yüksek yüzdeli olarak tanımlanması 
ve birçok palinomorfta gözlenen demir oksit 
oluşumu. Gülbahçe Körfezi suyu içindeki 
mineral yoğunlaşmasının termal aktivite 
sonucunda geliştiği söylenebilir. 

 Körfez tortullarından tanımlanan palinomorf 
toplulukları temel alınarak, karasal ortamda, 
egemen olarak Quercus ve Pinus’ tan oluşan 
orman alanlarının varlığı ve bu orman alanlarında 
Abies’in nadiren gözlenmesi, Geç Holosen 
sıcaklık arttışı ile ilişkilendirilebilir. Körfez 
totullarından tanımlanan palinofloraya ait sayısal 
ısı değerleri sırasıyla; yıllık ortalama ısı değeri 
(MAT)= 23 Taxa [ 17.0oC (Cathaya)–18.4oC 

(Pinus sylvestris)]; en soğuk ayın yıllık ortalama 
ısısı (CMT)= 23 Taxa [ 6.2oC (Cathaya)–12.5oC 
(Pinus sylvestris; en sıcak ayın yıllık ortalama 
ısısı (WMT)= 17 Taxa [ 26.5oC (Cathaya), 27.9 
oC (Pinus sylvestris)]; Yıllık ortalama yağış 
miktarı (MAP)= 17 Taxa [ 1146 mm (Cathaya), 
1281 mm (Taxodium)] olarak hesaplanmıştır. 
MAT değerinin ortalama 17.7oC ve CMT 
değerinin ortalama 9.35 oC olması, palinofloraya 
bağlı olarak tanımlanan sıcaklık artışını 
desteklemektedir. MAP değerlerinin yüksek 
olması, geç Holosen’de gözlenen denizel etkinin 
nemli iklim koşullarının gelişmesine neden 
olduğu şeklinde yorumlanabilir. 

 Diğer Holosen yaşlı genç tortullardan 
tanımlanan palinofloralar “Coexistance 
approach” analizinde değerlendirilmiş ve ısı 
değerleri aşağıda verilmiştir.  

Adapazarı 

Yıllık ortalama ısı değeri = 17 Taxa [10.0oC 
(Olea sp.)–20.8oC (Tilia sp.)] 

En soğuk ayın yıllık ortalama ısısı = 17 Taxa [–
2.7oC (Taxodiaceae)–13.3oC (Tilia sp.)] 

En sıcak ayın yıllık ortalama ısısı = 17 Taxa 
[21.6oC (Castanea sp.)–28.1oC (Tilia sp.)] 

Yıllık ortalama yağış miktarı = 17 Taxa [735 mm 
(Carpinus)–1355 mm (Carpinus)] 

Anadolu Hisarı 

Yıllık ortalama ısı değeri = 19 Taxa [ 15.6oC 
(Engelhardtia sp.)–20.8oC (Tilia sp.)] 

En soğuk ayın yıllık ortalama ısısı = 19 Taxa 
[5.0oC (Engelhardtia sp.)–13.3oC (Tilia sp.)] 

En sıcak ayın yıllık ortalama ısısı = 19 Taxa 
[24.7oC (Engelhardtia sp.)–28.1oC (Tilia sp.)] 

Yıllık ortalama yağış miktarı = 19 Taxa [1122 
mm (Lygodium sp.)–1281mm (Taxodium)] 
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İzmit Körfezi 

Yıllık ortalama ısı değeri = 24 Taxa [15.6oC 
(Engelhardtia sp.)–20.8 oC (Tilia sp.)] 

En soğuk ayın yıllık ortalama ısısı = 24 Taxa [5.0 
oC (Engelhardtia sp.)–13.3 oC (Tilia sp.)] 

En sıcak ayın yıllık ortalama ısısı = 24 Taxa 
[25.4 oC (Gleichenia sp.)–28.1 oC (Tilia sp.)] 

Yıllık ortalama yağış miktarı = 24 Taxa [1183 
mm (Gleichenia sp.)–1281mm (Taxodium)] 

 Bu bölgelere ait ısı değerleri ile Gülbahçe 
Körfezinden hesaplanan ısı değerleri 
karşılaştırıldığında, Adapazarı bölgesinde, 
Gülbahçe Körfezi çevresine göre daha serin ve 
kurak iklim koşullarının geliştiği söylenebilir. 
Sayısal iklim değerleri, Anadolu Hisarı ve İzmit 
Körfezi bölgelerindeki iklim koşullarının 
Gülbahçe Körfezi ve çevresinin iklim koşullarına 
benzer olduğu şeklinde yorumlanabilir. Her üç 
bölgenin  denizel etkiye açık olması, benzer 
iklimsel koşullardan etkilenerek, benzer 
vejetasyonların gelişimi desteklenmiş olmalıdır. 

 

SONUÇLAR 

Gülbahçe Körfezi içindeki termal sıcak su 
kaynaklarının varlığının sorgulanması amacıyla 
gerçekleştirilen yüksek ayrımlı sığ sismik 
çalışma (3.5 kHz) ile palinolojik çalışmaların 
değerlendirilmesi sonucunda aşağıdaki bulgular 
elde edilmiştir.  

 Sismik kesitlerde iki stratigrafik birim tespit 
edilmiştir. Bu birimler A birimi ve B birimi 
olarak gösterilmiştir. A birimi, birbirine 
paralel ince tabakalanma göstermekte olup 
akustik özelliğe bağlı olarak A1 ve A2 alt 
birimlerine ayrılmaktadır. En geç birim olan 

A1 birimi sürekli yansıma yüzeyi ile zayıf 
düzenli bir yansıtıcı paketdir. A1 birimi 
körfezin orta kesimlerinde yaklaşık olarak 4-
5 m kalınlıkta olup körfezin kıyı kesimlerine 
doğru 0.5-1 m kalınlığa kadar incelmektedir. 
A2 birimi ise düzensiz, girintili çıkıntılı bir 
yüzeye sahip B biriminden ayrılmaktadır. 
Ondülasyonlu bir görünüm veren akustik 
temel niteliğindeki B biriminin de bölge 
jeolojik verilerine dayanarak karstik yapıya 
sahip kireçtaşlarından oluştuğu 
düşünülmektedir. Ondülasyonlu üst yüzey 
yapısının karasal erozyon etkisinde 
şekillenmiş olduğu sonucuna varılmıştır. 

 Yüksek ayrımlı sığ sismik profillerde (3.5 
kHz), deniz tabanı üzerinde tespit edilen 
morfolojik yükseltilerinin, sıcak su koşulları 
için göstergelerden biri olan “Cladocora 
Caespitosa” mercan türünün deniz tabanı 
üzerinde birikmesi sonucunda deniz tabanı 
üzerinde gözlenen bu yükselti yapılarını 
oluşturduğu düşünülmektedir. Bu 
yükseltilerin 16 km2’lik bir alanda yayılım 
gösterdiği, yaklaşık 0.4 ile 7.5 metre 
yükseklikde ve 1.26 ile 101 metre genişlikde 
olduğu tespit edilmiştir. 

 Günümüzde morfolojik yükseltilerin 
bulunduğu alanlardan ve bu çalışmada 
tanımlanan A birimden derlenen ve sıcak su 
ortamlarında yaygın olarak gözlendiği 
belirtilen mercan formlarının varlığı, Geç 
Kuvaterner’den günümüze kadar sıcak su 
koşullarının (termal aktivite) devam ettiğini 
düşündürmektedir. 

 Ortalama 0.96 ile 2.00 m uzunluğundaki 
örnekleme noktalarından palinolojik amaçlı 
örnekler derlenmiş ve her karotta yüzey, orta 
ve taban olmak üzere 3 örnekte çalışılmıştır. 
Çalışılan toplam 41 örnekten spor, polen, 
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dinoflagellat, silisli alg ve fungal sporlar 
tanımlanmıştır. uzunluğundadır 

 Palinolojik çalışmalara göre Geç Holosen’de 
Gülbahçe Körfezi çevresinde orta ve düşük 
paleotopoğrafaylı alanların ve bu alanların 
arasında yer yer otsul açık bölgelerin 
varolabileceği belirlenmiştir.  

 Gülbahçe Körfezi’nde Geç Holosen’de sıcak 
su koşullarının varlığı (termal aktivite), 
çeşitli denizel dinoflagelat, Pseudoschizace 
ve mikroforaminifer astar formlarının 
palinospektra içinde varlıkları gözönünde 
bulundurularak belirlenmiştir.  

 Mikroforaminifer astar ve çeşitli 
palinomorfların içinde gözlenen demir oksit 
oluşumları, deniz suyunda mineral 
yoğunlaşmasının varlığını göstermektedir. 
Bu mineral yoğunluğunun ise termal aktivite 
nedeniyle geliştiği düşünülmektedir.  

 Gülbahçe Körfezi çevresinde denizel etkiye 
bağlı olarak nemli ve sıcak iklim 
koşullarının varlığı gözlenirken, körfez 
içinde deniz suyu sıcaklık değerinin yüksek 
olduğu söylenebilir. Bu yüksek deniz suyu 
sıcaklığının bölgede gözlenen termal 
aktivite ile ilişkilendirilebileceği 
düşünülmektedir. 

 Derlenen örnekler “Coexistance Approach” 
analizi yöntem ile değerlendirilmiştir ve 
Yıllık ortalama ısı değeri (MAT)= 23 Taxa [ 
17.0oC (Cathaya)–18.4oC (Pinus 
sylvestris)]; En soğuk ayın yıllık ortalama 
ısısı (CMT)= 23 Taxa [ 6.2oC (Cathaya)–
12.5oC (Pinus sylvestris; En sıcak ayın yıllık 
ortalama ısısı (WMT)= 17 Taxa [ 26.5oC 
(Cathaya), 27.9 oC (Pinus sylvestris)]; Yıllık 
ortalama yağış miktarı (MAP)= 17 Taxa [ 

1146 mm (Cathaya), 1281 mm (Taxodium)] 
olarak hesaplanmıştır.  
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EXTENDED SUMMARY 

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

 High-resolution seismic profiles obtained 
from Gülbahçe Bay indicate two distinct 
stratigraphic units. These units are A and B. 
A unit has parallel and thin layers. It 
consists of subunits A1 and A2 depending on 
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its acoustic features. The youngest unit A1, 
which overlies A2, is characterized by 
continuous parallel reflectors. Unit A1 
reaches a thickness up to 4-5 m in the 
middle part of Gülbahçe 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 
geological data from the vicinity of 
Gülbahçe Bay, it is suggested that unit B, 
with its acoustic basement characteristics, is 
composed of carstic limestones. It is 
proposed that this chaotic structure of unit B 
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 approximately16 
km2, 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.  

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

 The presence of the hot water conditions 
(hydrothermal activity) in Gülbahçe Bay 
during the Late Holocene period is defined, 
based on the existence of various 
dinoflagellat cysts, Pseudoschizacea and 
microforaminiferal test in the palynospectra. 

 Iron 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 
Gülbahçe Bay. 

  Humid and hot palaeoclimatic conditions 
are observed in the surroundings of 
Gülbahçe 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 17.0oC (Cathaya)–18.4oC (Pinus 
sylvestris) for the MAT, 6.2oC (Cathaya)–12.5oC 
(Pinus sylvestris) for the CMT, 26.5oC (Cathaya), 
27.9oC (Pinus sylvestris) for the WMT and 1146 
mm (Cathaya), 1281 mm (Taxodium) for the 
MAP. 
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LEVHALAR 

PLATES 

Levha I (Referans Noktası) 
Plate I (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 
22–27. Chenopodiaceae 
28,29. Taxodiaceae 
30,31. Coscinodiscis nodulifer 
32. Auliscus punctatus 
33,34;36–38 Fungal Spor 
35.  Tanımlanayan form 
39. Lingulodinium sp. 
40,41. Spiniferites sp. 
42–45. Mikroforaminifer astar 
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Levha II (1) 
Plate II (1) 

1, 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.  Tanımlanayan form 
75–77. Fungal Spor 
78–84. Mikroforaminifer astar 
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Levha III (C2) 
Plate III (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.  Tanımlanayan form 
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Levha IV (C5) 
Plate IV (C5) 

 
1. Polypodiaceae  
2. Osmudaceae 
3–12. Pinus haploxylon tip 
13. Pinus diploxylon tip 
14. Pinaceae Abies sp. 
15. Poaceae 
16. Myricaceae 
17–21. Quercus spp. 
22,23. Cyrillaceae 
24–26. Oleaceae 
27–29. Asteraceae 
30, 34–37, 38. Spiniferites spp. 
31,32. Pseudoschizaceae 
39,40. Lingulodinium sp. 
41–44. Mikroforaminifer astar 
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ÖZ 

Sart-Çamur  Kaplıcası  ve  Caferbey  jeotermal  alanları  Gediz  Grabeni’nin  güneyinde,  Salihli  ilçesinin  
batısında yer almaktadır.  Bu çalışmada, kimyasal ve izotopik veriler kullanılarak sözü geçen jeotermal 
alanların hidrojeokimyasal özelliklerinin incelenmesi amaçlanmıştır. 

İnceleme alanının içerisindeki Menderes Masifi’ne ait karbonatlı kayaçlar karstik ve çok çatlaklı 
olmalarından  dolayı  geçirimliliği  yüksek  olup,  termal  ve  soğuk  su  kaynakları  için  akifer  oluştururlar. 
İnceleme alanının güneydoğusundaki Menderes Masifi metamorfiklerine ait gnays ve kuvars-mikaşistler 
de  jeotermal  sistemlerin  akiferi  olma  özelliği  gösterirler.  Bölgede  geniş  bir  yayılım  sunan  alüvyon,  
soğuk suların akiferi  olması  açısından önemlidir.  Sart-Çamur  jeotermal  alanındaki  termal  sular,  52  °C 
kaynak  çıkış sıcaklığına  ve  yaklaşık  5  l/s  debiye  sahiptir.  Caferbey  jeotermal  alanında  açılan  1189  m 
derinlikteki kuyu 155 °C akifer sıcaklığına ve 2 l/s debiye sahip akışkan içermektedir. Sıcak akışkanın 
taşınımı fay ve kırık hatları ile sağlanmaktadır. 

İnceleme alanında yapılan çevresel izotop analizi  sonuçları,  Sart-Çamur Kaplıcası  ve Caferbey 
jeotermal  alanındaki  termal  suların  meteorik  kökenli  ve  su-kayaç  etkileşimine  sahip  olduklarını 
göstermektedir.  Su  kimyası  sonuçları  da  su-kayaç  etkileşiminin  varlığını  desteklemektedir.  Suların 
Uluslararası  Hidrojeologlar  Birliği’ne  (IAH)  göre  sınıflanmasında  Sart-Çamur  Kaplıcası  ve  Caferbey  
termal  suları sırasıyla  Na-Ca-HCO3 ve  Na-HCO3  su  tipini  göstermektedirler.  Bölgedeki  soğuk  sular  ise  
termal sulardan farklı  fasiyes özelliklerine sahip olup, Na+2,  Ca+2,  HCO3¯  ve SO4

–2  iyonlarının egemen 
olduğu  sulardır.  Termal  suların  yüksek  bor  ve  arsenik  derişimleri,  bölgedeki  sulama  ve  içme  suyu  
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kaynaklarında kirletici faktörlerden biridir. Bu nedenle termal suların kullanımı sonrası re-enjeksiyonu 
hem rezervuarın beslenimi hem de çevreye olan olumsuz etkilerin giderilmesi açısından önemlidir. 

Termal suların çeşitli kimyasal jeotermometrelere göre hesaplanan akifer sıcaklıkları 80 °C ile 
290 ºC arasında değişmektedir. İnceleme alanındaki tüm termal sular, karbonat minerallerini (kalsit ve 
aragonit) çökeltici özelliktedir. Bu nedenle, jeotermal suların kullanımı sırasında kuyularda ve iletim 
hatlarında kabuklaşma problemleriyle karşılaşılacağı tahmin edilmektedir.  

 

Anahtar Kelimeler: Sart-Çamur, Caferbey, Salihli, jeotermal, hidrojeokimya, izotop jeokimyası. 

 

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-Çamur Spa have an outlet temperature of 52 °C and a 5 l/s discharge. Thermal fluid with a 
temperature of 155 ºC 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-HCO3 and Na-HCO3 in the 
Sart-Camur and Caferbey geothermal fields, respectively. Cold waters are mainly dominated by HCO3

¯ 

and SO4
¯ ions, with Na+2, Ca+2

 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 oC and 290 ºC. 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-Çamur, Caferbey, Salihli, geothermal, hydrogeochemistry, isotope geochemistry. 
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GİRİŞ 

Çalışma  alanı,  28  10'  doğu,  38  10'  kuzey  
konumunda yer almaktadır. Sart-Çamur Kaplıcası 
ve Caferbey jeotermal alanları Manisa iline bağlı 
Salihli  ilçesi  sınırları  içerisinde,  Manisa  il  
merkezine  70  km  uzaklıkta,  yaklaşık  3000  yıl 
geçmişi  olan  Sart  Harabeleri’nin  
güneydoğusunda  yer  almaktadırlar  (Şekil  1).  
Çalışma  alanının  kuzeyini  Salihli  Ovası 
oluşturmaktadır. Ovadan güneye doğru gidildikçe 

topografya  birden  yükselmekte,  derin  vadiler  ve  
sırtlar  görülmektedir.  Güneydeki  dik  
topografyanın  düzlüğe  açıldığı  alanlarda  yaygın 
alüvyon  yelpazeleri  ve  taşkın  alan  tortulları 
gelişmiştir. Çalışma alanının iklimi, yaz mevsimi 
sıcak  ve  kurak,  kış  mevsimi  ise  ılık  ve  yağışlı 
Akdeniz İklimi  özelliğinde  olup,  1996-2003  
yılları arasındaki yıllık ortalama yağış 500 mm ve 
ortalama sıcaklık 17°C’dir.  
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Bölgedeki çalışmalar jeolojik, 
hidrojeolojik, hidrojeokimyasal, jeofizik ve 
sondaj çalışmaları olarak uzun yıllardan beri 
devam etmektedir. Bu çalışmalar ağırlıklı olarak 
jeolojik, tektonik ve stratigrafik çalışmalardır ve 
bu çalışmaların bir kısmı bir genleşme bölgesi 
olan Batı Anadolu’nun güncel morfolojisinin 
oluşumunda D-B, KB-GD, KD-GB uzanımlı 
normal fayların etkili olduğunu göstermektedir 
(Mc Kenzie 1978; Şengör 1982; Dora ve diğ. 
1995; Emre 1996; Seyitoğlu ve Scott 1996; 
Sözbilir 2001 ve Bozkurt 2002). Jeotermal amaçlı 
jeolojik, hidrojeolojik, hidrojeokimyasal, jeofizik 
ve sondaj çalışmaları ise Maden Tetkik Arama 
Enstitüsü (MTA) tarafından 1965 yılında 
başlamıştır. Sözü edilen çalışmalar günümüze 
kadar MTA ve diğer araştırmacılar (Özçiçek 1969; 
Gülay 1970; Karamanderesi 1972; Yılmazer 1988; 
Filiz ve diğ. 1993; Özgür ve diğ., 1998; Burck 
1998; Tarcan ve diğ. 2000) tarafından 
sürdürülmüştür. Bu çalışmada önceki çalışmalar 
dikkate alınarak Ekim, 2004-Eylül, 2008 yılları 
arasında elde edilen jeokimyasal ve izotopik veriler 
ışığında, bölgedeki termal ve soğuk suların 
hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal açıdan 
özellikleri değerlendirilmiştir. Suların kimyasal 
özellikleri yapılan eser element analiz sonuçları 
dikkate alınarak ulusal ve uluslararası standartlara 
uygunluğu tartışılmıştır. Ayrıca termal suların 
hazne kaya sıcaklıkları, akifer kimyası ve mineral 
doygunlukları kullanım alanları ve kullanım 
sırasında oluşabilecek sorunlar açısından 
irdelenmiştir. 

 

 

 

 

MATERYAL VE METOD 

Çalışmalar, arazi çalışmaları ve laboratuvar 
çalışmaları olmak üzere iki grupta toplanabilir. 
Arazi çalışmaları kapsamında 1/25.000’lik 
topografik (L20a1) ve 1/50.000’lik jeolojik 
haritalar, GPS, pH metre ve filtrasyon seti 
kullanılmıştır. Çalışma alanı içerisindeki yüzey 
suları, yeraltı suları ve termal sular, kurak 
(Haziran – Ekim) ve yağışlı (Kasım-Mayıs) 
mevsimde örneklenmiştir. Suların pH, elektriksel 
iletkenlik (EC) ve sıcaklık ölçümleri arazide 
yapılmıştır. Suların toplam alkalinite değerleri 
arazide yerinde titrasyon yöntemiyle 
belirlenmiştir. Kimyasal analizler için su 
örneklemeleri 50 ml’lik ve 500 ml’lik polietilen 
şişelere su filtrasyon seti yardımıyla 0.2 µ 
geçirgenlikteki filitre kağıdından süzülerek 
yapılmıştır. Katyon analizlerinin yapılacağı örnek 
şişelerine (50 ml) pH’ı 2’ye indirgemek için 0.2 
ml derişik HNO3 ilave edilmiştir. Suların ACME 
Analitik Laboratuvarında (Kanada) ayrıntılı 
kimyasal analizleri yaptırılmıştır. 2004 ve 2005 
yıllarında örneklenen suların kimyasal analizleri 
Dokuz Eylül Üniversitesi Mühendislik Fakültesi 
Jeoloji Mühendisliği Bölümü Jeokimya 
Laboratuvarı’nda yapılmıştır. Suların δ18O ve 
döteryum (δ2H) analizleri için 50 ml’lik, trityum 
(3H) analizleri için ise 500 ml’lik örnek şişeleri 
kullanılmıştır. δ18O ve döteryum (δ2H) analizleri, 
TÜBİTAK-MAM Yer ve Deniz Bilimleri 
Enstitüsü’nde, trityum (3H) analizleri ise 
Hacettepe Üniversitesi Hidrojeloji Mühendisliği 
Bölümü, Kütle Analiz Laboratuvarında 
yaptırılmıştır. Kimyasal analiz sonuçları 
AquaChem 5.1 (Calmbach, 1997) 
hidrojeokimyasal ve PhreeqC (Parkhurst ve 
Appelo 1999) kimyasal türleştirme 
programlarında değerlendirilmiştir.  
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JEOLOJİ VE HİDROJEOLOJİ 

Batı Anadolu’nun K-G yönlü genleşme 
tektoniğinin bir sonucu olarak bölgenin 
jeolojisinde egemen yapı unsurları olan D-B 
doğrultulu düşük ve yüksek açılı normal faylarla 
sınırlanan grabenler gelişmiştir (Arpat ve Bingöl 
1969, Seyitoğlu ve Scott 1996; Cohen ve diğ. 
1995; Dora ve diğ. 1995; Hetzel ve diğ. 1995; 
Emre 1996; Emre ve Sözbilir 1997; Koçyiğit ve 
diğ. 1999; Yılmaz ve diğ. 2000). Değişik yönlü 
genleşmelerle oluşan bu grabenler sismik olarak 
aktiftir ve genleşme kuvvetleri, düşük eğimli 
makaslama zonları şeklinde ayrılma faylarını 
oluşturur (Arpat ve Bingöl 1969; Mc Kenzie 
1978; Emre ve Sözbilir 1997; Yılmaz ve diğ. 
2000). Genleşmeli tektoniğin nedeni ve başlangıç 
yaşı konusundaki görüşler farklıdır. Önceki 
görüşlerin aksine, Gediz Grabeni’nin oluşumu, 
bölgedeki en genç ayrılma fayı olan Erken 
Miyosen sonu veya Orta Miyosen yaşlı Karadut 
Fayı’nın ilk hareketi ile oluşmaya başlayan 
çökelim alanının tümünü kapsamaktadır (Hetzel 
ve diğ. 1995; Seyitoğlu ve Scott 1996; Emre 
1996; Sözbilir 2001).  

Gediz Grabeni’nin güney kısmında yer 
alan inceleme alanındaki kayaçlar temel ve örtü 
kayalar olmak üzere iki gruba ayrılabilir (Şekil 
1).  Temeli gnays, mikaşist, fillit, kuvars şist ve 
mermerlerden yapılı Menderes Masifi 
metamorfikleri oluşturur. Menderes Masifi 
metamorfiklerinin yaşı Prekambriyen olarak 
önerilmektedir (Dora ve diğ. 1995).  
Metamorfikler birçok farklı kaya türlerinden 
oluşur. Bunlardan en baskın olanları 
mikaşistlerdir. Bunların yanında ince taneli 
gnays, granat-mika şist, muskovit-kuvars şist, 
metakuvarsit ve mermerler bölgede yüzeyleyen 
diğer kaya türleridir. Mermerler, şistler içinde 
değişik boyutta mercekler oluşturur. Genellikle 

bol çatlaklı olan kayanın dış yüzeyleri 
kahverengimsi gri,  taze yüzeyleri kirli beyazdır. 
Metakuvarsitler şistler arasında, genellikle ara 
katkı ve mercek, zaman zaman şistleri kesen 
damarlar şeklindedir. Damar ve merceklerin 
kalınlıkları 1-50 cm, boyları 2-20 m arasındadır 
(Emre, 1996).  

Örtü kayalar ise kalınlığı 2000 m’yi 
bulan Neojen yaşlı kırıntılı tortullardır. Neojen 
tortul birimler bölgede farklı fasiyeslerden 
oluşmakta, Acıdere, Göbekli ve Asartepe 
formasyonları olarak adlandırılmaktadır (Emre, 
1996). Acıdere formasyonu genellikle örgülü 
akarsu ortamında oluşmuş kırıntılı tortullar 
(çakıltaşı, çakıllı kum ve kiltaşı-çamurtaşı) 
şeklindedir. Göbekli formasyonu çakıltaşı, 
kumtaşı ve kireçtaşından oluşur. Asartepe 
formasyonu kumtaşı ardalanmalı çakıltaşlarından 
oluşmaktadır. Bu birimler Menderes Masifi 
metamorfiklerini düşük açılı bir normal fay ile 
örter. Bu normal fay “ayrılma fayı” olarak 
tanımlanmıştır (Emre 1996). Pekişmemiş kırıntılı 
tortullardan oluşmuş Kuvaterner alüvyon 
bölgedeki en genç birimdir.  

İnceleme alanının içerisindeki Menderes 
Masifi’ne ait mermerler karstik ve çok çatlaklı 
olmalarından dolayı geçirimliliği yüksek olup, 
termal ve soğuk su kaynakları için akifer 
oluştururlar. İnceleme alanının güneyinde, 
Menderes Masifi metamorfiklerinin gnays ve 
kuvars-mikaşistleri de kırıklı-çatlaklı 
özelliklerinden dolayı yer yer jeotermal akifer 
özelliği taşır. Örtülü akarsu ortamında oluşmuş 
kötü çimentolanmış kil düzeyleri içeren Neojen 
tortul kayaçlar ise hidrojeolojik açıdan geçirimsiz 
veya az geçirimli olmaları nedeniyle jeotermal 
sistemlerin örtü kayacını oluşturmaktadırlar. 
Bölgede geniş bir yayılım sunan alüvyon soğuk 
sular için akifer özelliğinde olması açısından 
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önemlidir. Sıcak akışkanın taşınımı yeraltındaki 
fay ve kırık hatları ile sağlanmaktadır (Tarcan ve 
diğ. 2000).  

İnceleme alanındaki termal sular 
geçmişten bugüne banyo ve balneolojik amaçlar 
için kullanılmaktadır. Sart-Çamur jeotermal 
alanındaki termal sular, 52 °C kaynak çıkış 
sıcaklığı ve yaklaşık 5 l/s debiye sahiptir (Tarcan 
ve diğ. 2005). Caferbey jeotermal alanında ilk 
kuyu 1990’da açılmıştır ve 1198 m’de 
maksimum sıcaklık 155°C olarak ölçülmüştür. 
Yaklaşık 2 l/s olarak elde edilen düşük debi 
nedeniyle açılan kuyudan üretim yapmak 
ekonomik olarak mümkün olmamıştır 
(Karamanderesi 1997). Günümüzde bu alanın 
değerlendirilmesine yönelik yeni çalışmalar 
başlamıştır. Salihli Ovası içerisinde sera 
ısıtmacılığında kullanılan termal kuyular 
bulunmaktadır. Bu kuyuların derinliği 600-950 m 
arasında değişmektedir. Kuyulardan elde edilen 
sıcaklıklar 60–80 °C, debiler ise yaklaşık 50 
l/s’dir. Kuyuların gerek sıcaklık ve gerekse de 
debileri dikkate alındığında inceleme alanının 
kuzeyi jeotermal alanların bu bölgede gelişimi 
bakımından oldukça umut vericidir (Özen ve 
Tarcan 2008). Alandaki termal sular yağış 
sularının bölgenin güneyindeki yükseltilerden 
yeraltına süzülüp tektonik hatlar boyunca tekrar 
yüzeylemesiyle oluşan devirli sistem 
özelliğindeki sulardır.  

 

İZOTOP JEOKİMYASI 

Jeotermal akışkanların çevresel izotop 
içeriklerinin incelenmesi ile jeotermal sistemlerin 
hidrojeolojik özelliklerinin aydınlatılması 
mümkün olabilmektedir. İzotop oranlarının 
sıcaklığa, su-kayaç etkileşimine ve diğer 
fizikokimyasal süreçlere duyarlı olmaları 
nedeniyle izotop teknikleri jeotermal araştırmalar 

için önemli katkılar sağlamaktadır. Duraylı 
Oksijen (δ18O) ve Döteryum (δ2H) izotopları 
genel olarak jeotermal akışkan kökenlerinin 
(meteorik, fosil, metamorfik) beslenme 
alanlarının ve akifer içerisindeki akışkanın 
sıcaklığının belirlenmesinde kullanılır. İzotopik 
çevrimde yeraltı suyunun en büyük kaynağı 
okyanuslar olup kararlı izotop konsantrasyonu 
sabittir. Diğer bütün suların izotop değerleri, δ 
değeri sıfır kabul edilen SMOW (Standard Mean 
Ocean Water)’a göre ölçülmektedir. Trityum 
atomları doğada 1.10–15

 
oranında bulunur. Su 

içerisindeki trityum konsantrasyonu trityum 
birimi (TU) olarak verilmektedir. Yani 1018

 

hidrojen atomuna karşı bir trityum atomunun 
bulunması “1 Trityum Birimi (TU)” olarak 
tanımlanır. Radyoaktif olmasından dolayı 
uğradığı zamansal değişim nedeniyle yeraltı 
sularının bağıl yaşının (eskilik derecesi) 
belirlenmesi çalışmalarında kullanılmaktadır 
(Çifter ve Sayın, 2002). 

İnceleme alanı içerisindeki önemli 
görülen bazı su noktalarında yapılan izotop (δ18O, 
δ2H ve 3H)  analiz sonuçlarına göre sulardaki 
δ18O ve δ2H değerleri sırasıyla -7.88 ‰ ile -10.23 
‰ ve 44.30 ‰ ile -52.28 ‰ arasında 
değişmektedir. Bu alandaki jeotermal suların 
kökeni ve yaş ilişkisinin belirlenmesi amacıyla 
izotop sonuçları Şekil 2 ve 3’te görülen 
diyagramlarda değerlendirilmiştir. Bu 
değerlendirmelerde inceleme alanının yakın 
bölgesindeki Kurşunlu Kaplıcası jeotermal 
alanında açılmış bulunan kuyuların bir kısmına 
ait izotopik sonuçlar inceleme alanına ait izotopik 
sonuçlar ile karşılaştırılmıştır. Caferbey jeotermal 
alanındaki derin kuyuya (Caferbey-1) ait izotop 
verileri bulunmamaktadır. Ancak bu kuyu 
yakınında bulunan ve termal sularla karışım 
olduğu düşünülen sulama suyu elde etmek 
amacıyla açılmış kuyulardan alınan örneklerin 
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izotop  analiz  sonuçları  ile  bu  alandaki  termal  
suların  kökeni  belirlenmeye  çalışılmıştır. Şekil 
2’de, δ18O ve δ2H izotop sonuçlarına göre termal 
suların,  Craig  (1961)  tarafından  önerilen  
δ18O/δ2H izotop değişim diyagramındaki Küresel 
Meteorik  Su  Doğrusu  ile  Akdeniz  Meteorik  Su  
Doğrusu’na  (Gat  ve  Carmi,  1970)  göre  
konumlarına  bakıldığında  çalışma  alanındaki 
termal  suların  genel  olarak  meteorik  su  
özelliğinde  oldukları  görülmektedir.  Diyagramda 

Salihli Kurşunlu jeotermal alanındaki suların su - 
kayaç  etkileşimine  bağlı  olarak  meteorik  su  
eğrilerinin  sağında  ve  yaklaşık  doğrusal  bir  hat  
üzerinde  gittikçe  eğrilerden  uzaklaşan  konumda  
yer  aldıkları  açıkça  görülmektedir.  Bölgedeki  
yağış  ve  yeraltı  sularının  bir  kısmı  buharlaşma 
etkisi altındadır. Sart-Çamur Kaplıcası kaynağına 
ait  termal  suyun  da  inceleme  alanındaki  sular  
dikkate  alınarak  elde  edilen  buharlaşma  doğrusu 
üzerinde olduğu görülmektedir.   

 

 

 

Şekil 2. İnceleme alanındaki suların δ18O–δD diyagramındaki görünümü.  

Figure 2. Plot of δ18O- δ for waters in the study area. 
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Şekil 3. İnceleme alanındaki suların δ18O–3H diyagramındaki görünümü.  

Figure 3. Plot of δ18O- 3H for waters in the study area. 

 

Suların 3H (TU) izotop değerleri ise 0.84 
ile  4.80  arasında  değişmektedir.  Clark  ve  Fritz  
(1997),  kıtasal  bölgelerde trityum izotopu içeriği 
0,8-4  TU  olan  suların  güncel  ve  eski  suların 
karışımı  olduğunu  belirtmiştir. İnceleme 
alanındaki  suların 3H-δ18O  ilişkisi  termal  suların 
dolaşım  sürelerinin  belirlenmesinde  yaygın 
olarak  kullanılmaktadır  (Şekil  3).  Bu  diyagrama  
göre  genel  olarak  Kurşunlu  jeotermal  
alanlarındaki  termal  sular  ile  Caferbey  termal  
suları  bir  birliktelik  sağlamakta  olup  dolaşım 
süreleri  uzundur.  Sart-Çamur  termal  suları  ise  

dolaşım  süreleri  uzun  ancak  güncel  yağış 
sularının  etkisinde  olan  sulardır.  Termal  suların 
genel  olarak  aynı  yükseltilerden  beslendikleri  
tahmin  edilmektedir  (Şekil  3).  Suların  EC  
(μS/cm)  değerleri  ile  trityum  (3H)  içeriklerinin  
karşılaştırıldığı  EC-3H ve  Cl-3H diyagramlarında 
(Şekil  4)  görüldüğü  gibi  Caferbey  termal  
sularının  Kurşunlu  termal  suları  gibi  yüksek  EC  
ve Cl değerlerine karşılık düşük trityum içeriğine 
sahip olmasından dolayı dolaşım sürelerinin uzun 
olduğu  tahmin  edilmektedir.   Sart-Çamur  termal  
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suları  ise  güncel  yağışların  karışımı  olan  sular  
olarak düşünülmektedir. 

Suların izotop  sonuçları  bir  bütün  olarak  
değerlendirildiğinde  bölgedeki  termal  suların 
meteorik  kökenli  ve  yeraltında  kalış  sürelerinin  
uzun  olduğu  belirlenmiştir.  Filiz  ve  diğ.  1993,  
Gediz  ve  Büyük  Menderes  grabenlerindeki  
jeotermal  sular  üzerinde  yaptıkları  çalışmada, 

Salihli bölgesi sularının yüksek HCO3
- , düşük Cl- 

içeriklerine  ve  izotop  verilerine  dayanarak  bu  
bölgedeki suların benzer şekilde meteorik kökenli 
olduklarını  söylemektedirler.  Ayrıca  suların  Cl- 
içerikleri de Sart-Çamur Kaplıcası termal sularına 
güncel  suların  karışımının  olduğunu 
göstermektedir. 

 

 

Şekil 4.  İnceleme alanındaki suların Trityum-Cl ve Trityum-EC diyagramları. 

Figure 4. Tritium – Cl and Tritium – EC diagrams for waters in the study area.  
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HİDROJEOKİMYA 

Bu çalışmada inceleme alanında belirlenen 15 su 
noktasından  alınan  toplam  24  adet  su  örneğinin 
kimyasal  analiz  sonuçları  Çizelge  1’de  
verilmiştir.  Su  örneklerinin  kimyasal  analiz  
sonuçları  AquaChem  5.1  (Calmbach  1997)  ve  
PhreeqC (Parkhurst  ve  Appelo  1999)  türleştirme 
programlarında  değerlendirilerek  her  bir  su  
noktasının akifer kimyası, mineral doygunlukları, 
hazne  kaya  sıcaklıkları,  kullanım  alanlarının 
belirlenmesi  ve  çevresel  etkileri  ayrı  ayı 
değerlendirilmiştir. 

İnceleme  alanındaki  suların  Piper  
(Üçgen)  Diyagramı’nda  gösterimi  Şekil  5’de 
verilmiştir.  Suların  diyagrama  göre  konumlarına 
bakıldığında  termal  suların  iki  gruba  ayrıldığı 

görülmektedir.  A grubu olarak adlandırılan  Sart-
Çamur  termal  sularının  Piper  Üçgen  
Diyagramı’ndaki  konumuna  bakıldığında  termal  
sular  genellikle  iyonların  hiçbiri  %  50’yi  
geçmeyen,  karışık  suların  bulunduğu  alanda  
gözlenirler.  B  grubu  olarak  gösterilen  Na-HCO3 
tipindeki  sular  Caferbey  jeotermal  alanında 
açılmış  Caferbey-1  derin  sondajına  ait  (155  °C)  
örneklemeyi  yansıtır.  Seçilen  soğuk  su  örnekleri  
ise  pek  fazla  baskın  iyon  içermeyen  karışık  su  
tipindedirler  (Şekil  5).  Diyagramda  soğuk 
sulardan  termal  sulara  doğru  sıcaklık  artışı,  su-
kayaç ve su-mineral etkileşimi gibi süreçlerin bir 
sonucu  olarak  gelişen  Ca+2  ve/veya  Mg+2’daki 
azalma  ile  Na+  ve  HCO3⎯  zenginleşmesi 
görülmektedir. 

 

Şekil 5. İnceleme alanındaki suların Piper üçgen diyagramındaki dağılımı (örnek numaraları Çizelge 1 ile aynıdır). 

Figure 5. Piper trilinear diagrams of the waters from the study area (sample numbers as in Table 1). 
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Suda başlıca çözünmüş maddeler (Na+, Ca+2, 
Mg+2, Cl-, HCO3⎯, SO4

-2, SiO2) ve ikincil 
çözünmüş maddeler (K+, B+3, As+) arasındaki 
ilişkiler hidrojeokimyasal değerlendirmelerin 
önemli bir kısmını oluşturmaktadır. Bu açıdan 
Şekil 6’da inceleme alanındaki sıcaklığı 25 
°C’den fazla olan suların kimyasal analiz 
sonuçlarından elde edilen iyonlar arasındaki ilişki 
incelenmiştir. Şekil 6’da, K+, Na+2, Cl¯, HCO3

¯ ve 
SiO2 ile iyonların birbiriyle olan ilişkilerin 
incelendiği dağılım grafiklerine bakıldığında Na-
SiO2 (R2=0.80), Na-HCO3 (R2=0.80), K-HCO3 
(R2 = 0.70) arasındaki iyi derecedeki pozitif 
korelasyonlar bölgedeki termal suların akifer 
özelliğindeki kayaçlardaki (mermer, dolomitik 
mermer ve kuvars-mikaşist) karbonat ve 
silikatlara bağlı çözünürlük tepkimelerinin 
etkisinde olduklarını göstermektedir. Çalışma 
alanında örnekleme yapılan termal suların B ile 
Na+, K+, Li+, Cl¯, HCO3

¯ ve SiO2 arasındaki 
ilişkiyi veren diyagramlara bakıldığında da diğer 
iyonlara bağlı olarak B içeriği artış 
göstermektedir (Şekil 7). Bilindiği gibi Menderes 
metamorfikleri içindeki pegmatitik turmalinler, 
mika ve feldispatlar bor taşıyan minerallerdir. B 
ve As+ ile Li+, Na+, K+ ve SiO2 arasındaki kuvvetli 
doğrusal ilişki (R2=0.80-1.0) bu alandaki termal 
suların uzun süre su-kayaç etkileşiminde 
kaldıklarının bir kanıtıdır (Şekil 7). 
 

Bölgedeki Suların Kullanıma Uygunluk 
Açısından Değerlendirilmesi  

Çalışma alanındaki suların kimyasal analiz 
sonuçları kullanım açısından değerlendirilmesi 
için çeşitli ulusal ve uluslararası su kalitesi 
standartları (TS-266, 1997 ve 2005; USEPA, 
1994; WHO, 2004; Sağlık Bakanlığı, 2003; 
Kaplıcalar Yönetmeliği, 2001) ile 
karşılaştırılmıştır (Çizelge 2). Suların içerdiği 
Ca+2 miktarı 42-170 mg/l, Mg+2 miktarı 6-100 

mg/L, K+ miktarı 4-70 mg/l, Na+2 miktarı 5-225 
mg/l, Cl- miktarı 9-199 mg/l ve SO4

-2 miktarı 119 
mg/l ve EC değerleri 1000–2700 µS/cm arasında 
olup, genel olarak termal suların dışında 
standartlarda belirtilen sınır değerler 
içerisindedirler. Kimyasal analizler, sularda 
istenmeyen maddeler açısından 
değerlendirildiğinde As+ değeri 10–20 µg/l ve B+3 
değeri 1-67 mg/l arasında olup termal sularda bu 
değerler Çizelge 2’de verilen tüm standartlardaki 
kabul edilir değerlerin üzerindedir. Bundan 
dolayı termal sular tedavi amaçlı içme kürü 
olarak kullanıma uygun değildir. Örnekleme 
yapılan yerler dikkate alındığında özellikle termal 
sularda ve kaplıca atık sularının yüzey sularına 
karıştığı (Tabak Deresi) bölgelerde de bu 
maddeler ulusal ve uluslararası standartların 
üzerindedir. Bu durum, zirai bitkiler üzerinde de 
olumsuz etkilere neden olabilmektedir.  

Tüm bu sonuçlar birlikte 
değerlendirildiğinde, termal suların içme kürü 
olarak kullanımı sakıncalıdır. İçme ve sulama 
amaçlı kullanılacak sulara olabilecek olumsuz 
etkilerinin giderilmesi açısından kullanım sonrası 
termal suların re-enjeksiyonu yapılmalıdır. 
 

Jeotermometre Uygulamaları 

Jeotermal sistemlerde akifer sıcaklığının tahmin 
edilmesi termal suların uygun şekilde 
kullanılabilirliği açısından önemlidir. Jeotermal 
kaynakların araştırılmasında jeokimyanın en 
önemli uygulamalarından birisi kimyasal 
jeotermometreler ile akışkanın yeraltındaki 
sıcaklığının tahmin edilmesidir. Kimyasal 
jeotermometreler sıcaklığa bağlı su-kayaç 
dengesine dayalıdır ve su kayaç ilişkisindeki son 
denge sıcaklığını verir.  
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Şekil 6. İnceleme alanındaki termal suların iyonlar arası ilişkileri (Değerler mg/L). 

Figure 6. Relations of some major ions for thermal waters from the study area (values in mg/l). 
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Şekil 7. İnceleme alanındaki termal sulardaki iyonların  B+3  ve  As+  içeriğine  bağlı  değişim 
 diyagramları. 

Figure  7. Changing  diagrams  of  the  major  ions  of  thermal  waters  in  the  study  area  depend  on  B+3  and  As+ 

contents. 
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Çizelge 2. İnceleme alanındaki sularda bulunan bazı iyonların içme suyu standartları ile karşılaştırılması (örnek 
numaraları Şekil 1 ile aynıdır). 

Table 2. Comparisons of some ions in waters from the study area with drinking waters standards (sample numbers 
as in Table1).  

Örnek Örnekleme Ag Al As B Cd Cr Cu Fe Hg Ni Pb 
No Yeri ug/l ug/l ug/l mg/l ug/l ug/l ug/l mg/l ug/l ug/l ug/l
1 Caferbey köyü 0.09 16 3.3 0.47 0.20 1.70 7.40 0.04 <0.1 0.70 0.60
1 Caferbey köyü 0.07 25 2.1 1.04 <0.05 <0.5 2.50 <0.01 <0.1 <0.2 <0.1
2 Caferbey köyü 0.88 22 2.7 0.50 0.27 1.40 9.50 0.05 <0.1 4.30 1.00
2 Caferbey köyü 0.21 40 3.5 1.05 0.10 <0.5 7.40 0.04 <0.1 0.20 0.60
3 Caferbey köyü 0.42 21 2.1 1.29 0.18 2.20 4.80 0.10 <0.1 1.50 1.20
2 Caferbey köyü <0.05 23 1.6 0.49 <0.05 0.70 7.30 <0.01 <0.1 <0.2 0.60
3 Caferbey köyü 0.10 20 1.4 1.25 0.08 <0.5 3.90 0.05 <0.1 <0.2 <0.1
6 Kiremit fab. 0.06 10 1.7 1.73 0.08 1.90 1.50 <0.01 <0.1 <0.2 0.30
8 Sart-Çamur kap. 11.45 15 12.8 13.95 <0.05 1.70 1.20 <10 <0.1 <0.2 1.10
8 Sart-Çamur kap. 0.07 25 20.0 10.59 <0.05 0.50 1.40 <0.01 <0.1 <0.2 0.50
9 Sart kaplıca atığı 0.12 39 23.0 10.68 <0.05 0.70 4.10 0.04 <0.1 0.60 0.50

10 Sart-Çamur atığı <0.05 95 20.4 13.28 0.18 1.90 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 4.9 5.96 <0.05 0.50 1.00 0.05 <0.1 <0.2 0.40
12 Tabak deresi 0.06 48 4.9 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 2.40 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 0.30 0 - 15 
WHO, 2004  - 200 10 0.3 3 50 2000 0.20 1 20 10 

Sağlık Bak., 2003 - 200 10 1 5 50 1500 0.05 10 20 10 
Kaplıcalar Yön., 2001  - - - - 3 40 - - 1 50 10 
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Çizelge 3. Akifer sıcaklıklarının tahmin edilmesinde kullanılan kimyasal jeotermometre hesaplamaları. 

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

Jeotermometreler Bağıntılar Kaynaklar 

SiO2 (Kuvars) t=1309 / (5.19 - log SiO2) - 273.15 Fournier (1977) 

SiO2 (Kuvars buhar kaybı) t=1522 / (5.75 - log SiO2) - 273.15 Fournier (1977) 

SiO2(Kalsedon, cond..soğ.) t=1112/ (4.91 - log SiO2) - 273.15 Arnorsson ve diğer. (1983) 

SiO2 (Kuvars buhar kaybı) t=1264/ (5.31 – log SiO2) - 273.15 Arnorsson ve diğer. (1983) 

SiO2 (Kuvars buhar kaybı) t=1021/ (4.69 – log SiO2) - 273.15 Arnorsson ve diğer. (1983) 

SiO2(Kuvars buhar kaybı) t=1164/ (4.9 – log SiO2) - 273.15 Arnorsson ve diğer. (1983) 

SiO2(Kuvars buhar kaybı) t=1498/ (5.7 – log SiO2) - 273.15 Arnorsson ve diğer. (1983) 

SiO2(Kalsedon) (mol) t=1101/(0.11-log SiO2) - 273.15 Arnorsson ve diğer. (1983) 

Na/K t=856/(0.857 + log Na/K) - 273.15 Truesdell  (1976) 

Na/K t=1217/(1.483 + log Na/K) - 273.15 Fournier (1979) 

Na/K t=933/(0.933 + log Na/K) - 273.15 Arnorsson ve diğer. (1983) 

Na/K t=1319/(1.699 + log Na/K) - 273.15 Arnorsson ve diğer. (1983) 

Na/K t=1178/(1.470 + log Na/K) - 273.15 (Nieva ve Nieva 1987) 

Na/K t=1390/(1.750 + log Na/K) - 273.15 Giggenbach ve diğer. (1983) 

 

 

İnceleme alanındaki jeotermal 
alanlardaki termal ve mineralli suların 
jeotermometre uygulama sonuçları Çizelge 3’te 
belirtilmiştir. Fournier (1979), termal suyun 
yeryüzüne doğru düşük bir hızla yükselmesi ve 
yüzeye ulaşmadan önce sığ derinliklerde bir 
bölümünün hareket yönünü değiştirmesi veya 
yatay yönde akış kazanmasının termal suyun 
ısısını kondüktif olarak kaybetmesine ve yan 
kayaçlar tarafından soğutulması ile 
sonuçlanacağını belirtmiştir. Kondüktif soğuma 
sonucu, suyun bileşimi büyük oranda aynı 
kalacaktır. Bu tür soğuma çeşitli derinliklerde 
meydana gelebilmektedir. Termal sular 
derinlerde veya yeryüzüne yükselmesi sırasında 
ani basınç değişimi nedeniyle kaynama veya 
soğuk yeraltı sularının karşıması sonucu da 

soğuyabilmektedirler. Soğuk yeraltı suları ile 
karışan termal su seyrelmenin etkisiyle orijin 
bileşimini kaybeder ve sıcaklığı azalır (Fournier 
1979; Truesdell 1991). Truesdell (1991), 
kondüktif soğuma etkisinin sığ rezervuarlardan 
yükselen veya sığ derinliklerde yatay akış 
gösteren sular için daha fazla olduğuna dikkat 
çekmiştir. Termal suların yeryüzüne yükselmesi 
göreli olarak hızlı olduğunda su kimyası ve 
izotop değişimleri çok daha yavaş olacak ve bu 
nedenle yavaş gelişen tepkimelere (Na-K ve Na-
K-Ca gibi) yeniden denge durumunu 
yansıtmayacak ancak K ve Mg gibi sadece hızlı 
tepkimelere dayalı olanlar göreceli bir değişim 
göstereceklerdir. Çalışma alanındaki termal 
ve/veya termal özellik gösteren suların çeşitli 
kimyasal jeotermometrelere göre hesaplanan 
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akifer  sıcaklıkları  50  °C  ile  290  ºC  arasında 
değişmektedir.  Truesdell  (1991)’in  vurguladığı 
gibi  Caferbey  ve  Sart-Çamur  jeotermal  
alanlarında  düşük  ve  yüksek  sıcaklıklı  termal  
suların  katyon  jeotermometre  değerleri  (Na/K)   
birbirine  çok  yakın  ve  hatta  eşit  olabilmektedir.  
Çalışma  alanındaki  termal  sular  için  sözü  edilen  
soğuma şekilleri  ve  soğuk  sular  ile  aralarındaki 
iyon  değişimleri  dikkate  alındığında  termal  
suların  yüzeye  çıkmadan  önce  soğuk  su  ile  
karışıma  uğrayarak  seyreldiği  tahmin  
edilmektedir.  

Termal  suların  akifer  (hazne  kaya)  
sıcaklıklarının  saptanması  ve  suların  ilişkide 
olduğu  kayaçlarla  olan  denge  durumlarının 
belirlenmesi  için  kullanılan  bir  diğer  yöntem ise  
Giggenbach  (1988),  tarafından  geliştirilmiş  olan  
Na-K-Mg  birleştirilmiş  jeotermometresidir.  Bu  
üçgen  diyagram  ile  hem  termal  suların  hazne  
sıcaklığı hızlı olarak yorumlanabilmekte, hem de 
daha  önce  belirtilen  katyon  jeotermometre  
uygulamalarının  geçerliliği  sınanmaktadır. 
Fournier  (1990),  bu  diyagram  üzerinde  bazı 
yenilemeler  yaparak,  en  güvenilir  sonuçların  bu  
üçgen  diyagramdan  oluşan  jeotermometre  

uygulaması  ile  alınabileceğini  öne  sürmüştür. 
Diyagram  kısaca,  su  kayaç  ilişkisinin  dengede  
olduğu,  su  kayaç  ilişkisinin  dengede  olmadığı 
(ham sular),  su kayaç ilişkisinin kısmen dengede 
olduğu  sular  olmak  üzere  üç  bölümden  
oluşmaktadır.  Diyagramda  kısmen  olgunlaşmış 
sularla,  olgunlaşmamış  suları  birbirinden  ayıran 
eğri  “Olgunlaşma İndeksi”nin  (MI=Maturity  
Index),  MI  =  2.0  olduğu  eş  kimyasal  özellikteki  
noktaların  bileşimiyle  oluşmuştur. İnceleme 
alanındaki  termal  suların  Na-K-Mg  üçgen  
diyagramındaki  konumları  bu  jeotermal  alanlar  
içerisindeki  termal  suların  çoğunlukla  ham sular  
sınıfında  yer  aldığını  göstermektedir  (Şekil  8).  
Giggenbach,  (1988),  ham  sular  bölümüne  düşen 
suların  katyon  jeotermometre  sonuçlarına 
şüpheyle bakılması gerektiğini belirtmektedir. 

Jeotermometre sonuçları bir bütün olarak 
değerlendirildiğinde  silis  jeotermometrelerinin  
katyon  jeotermometrelerine  göre  daha  güvenilir  
sonuçlar  verdiği  ve  Sart-Çamur  Kaplıcası  termal  
sularının  70-100  °C,  Caferbey  termal  sularının 
ise  150-185  °C  arasında  değişen  akifer  
sıcaklıklarına  sahip  olabilecekleri  
düşünülmektedir (Özen ve Tarcan 2008). 

 

 

 

 

Şekil 8. İnceleme alanındaki termal suların Na-K-Mg üçgen 
diyagramındaki  yeri  (Giggenbach  1988;  Örnek  
numaraları Çizelge 1 ile aynıdır) 

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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Suların Mineral Doygunluk Özellikleri 

Doygunluk indeksi (SI), log (Q/K) veya log (AP/K) 
şeklinde de gösterilebilen logaritmik bir kavramdan 
oluşur Her mineral için özellikle sıcaklık ve kısmen 
de basınçla değişen değerler içerir. Termodinamik 
yöntemlerle hesaplanan mineral doygunluk indeksi 
sonuçları aşağıdaki gibi yorumlanır (Parkhurst, 
1995). 

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

SI (logQ/K)  >0 ise su ilgili mineralle aşırı 
doygundur. 

SI (logQ/K) <0 ise su ilgili mineralle doygun 
değildir. 

Bu anlatılan mineral doygunluk indekslerinin 
hesaplanması suların üretim ve iletimi aşamasında 
olabilecek olası çökellerin önceden tahmin 
edilmesi, üretim ve malzeme kaybı olmadan önce 
alınabilecek önlemler açısından çok önemlidir.   

Çalışma alanındaki termal sularda çökel 
oluşturabilecek bazı minerallerin doygunluk indeksi 
değerleri PhreeqC (Parkhurst ve Appelo 1999) 
kimyasal türleştirme programında farklı 
sıcaklıklarda hesaplanarak sıcaklık-doygunluk 
indeksi diyagramları oluşturulmuştur (Şekil 8).  

Diyagramda görüldüğü gibi, termal sular 
albit ve anortit minerallerini, Sart-Çamur jeotermal 
alanında 40 °C’den sonraki sıcaklık değerlerinde 
çözündürücü özelliktedirler. Caferbey jeotermal 
alanında ise sular, 70 °C’nin üzerindeki 
sıcaklıklarda albiti, 40 °C’nin üzerindeki sıcaklık 
değerlerinde anortiti çözmektedir. Termal sular 
genel olarak 150 °C‘nin altındaki sıcaklıklarda 
anhidrit mineralince doymamış (SI<0) özellik 
göstermektedirler. Kuvars ve kalsedon mineraline 
ait sıcaklık-doygunluk indeksi diyagramları 
yaklaşık aynı olup yüksek sıcaklıklı termal sularda 
genel olarak 60 °C’nin altında doygun (SI>0) 
özellik gösterirler. Genel olarak amorf silis ve jips 
mineralleri doygunluk altı değerlere sahiptir. Sart-
Çamur ve Caferbey jeotermal alanlarındaki termal 
sular kalsit ve aragonit mineralince aşırı doygundur. 
Bu nedenle, jeotermal suların kullanımı sırasında 

kuyularda ve iletim hatlarında karbonat 
minerallerinin neden olduğu kabuklaşma 
problemleriyle karşılaşılmaktadır. Kuvars ve 
kalsedon minerallerinin 60 °C’den daha düşük 
sıcaklıklarda doygun olmaları dikkate alındığında 
termal sular yüzey donanımları ve re-enjeksiyon 
kuyuları ile kuyu-formasyon arasında silis 
kabuklaşmasına neden olabilirler. Santraller, diğer 
jeotermal tesislere göre daha yüksek sıcaklıklı 
kaynaklar üzerine kurulduğundan, silika 
kabuklaşması özellikle elektrik santrallerinin 
sorunu olmaktadır. 

Reed ve Spycher (1984), jeotermal 
alanlardaki akifer sıcaklığının tahmin edilmesi için 
bir yöntem geliştirmişlerdir. Bu yöntem özetle 
suyun kimyasal analizi sonucunda çeşitli mineraller 
ile bu minerallerin her bir sıcaklık değerinde ayrı 
ayrı doygunluk indekslerinin hesaplanması ve bu 
sıcaklık değerleri ile doygunluk indeksi değerlerinin 
bire bir doğrularını içeren mineral denge 
diyagramlarının çizilerek yorumlanması ilişkisine 
dayanır. Bu yorumlamada, minerallerin çözünürlük 
denge sabitleri sıcaklıkla yakın ilişkili olduğundan, 
bir grup mineral doğrusu denge doğrusunu (SI=0 
doğrusunu) belirli bir sıcaklık değeri civarında 
kesiyorsa, bu doğruların kesişim yerine karşılık 
gelen sıcaklık değeri en iyi akifer sıcaklığını 
vermektedir. SI denge doğrusunun aşağısında 
(negatif kısımda) olabilecek kesişmeler ise farklı 
sıcaklıktaki akışkanların karışımını ve dolayısıyla 
bu akışkanların sıcaklıklarını belirtebilir. Sart-
Çamur Kaplıcası kaynak (örnek no:8) ve Caferbey-
1 derin kuyusuna (örnek no:4) ait termal suların 
kimyasal analizleri Watch-3(Arnorsson ve diğ. 
1982 ve Bjarnason 1994) programında kalsedon 
jeotermometresi seçilerek ve 100 ºC’de kaynadığı 
varsayılarak değişik sıcaklıklarda doygunluk 
indeksi hesaplamaları yapılmıştır. Elde edilen 
sonuçlara göre mineral denge-sıcaklık diyagramları 
çizilmiştir (Şekil 9). Sart-Çamur jeotermal alanı 
sıcak sularının sıcaklık-mineral denge grafiklerinde 
eğrilerin yaklaşık denge durumunda kesiştikleri yer 
olan 90-120 ºC ve Caferbey jeotermal alanındaki 
sıcak sulara ait diyagramdaki yaklaşık 180 ºC 
sıcaklık değeri bu alanların akifer sıcaklıkları olarak 
yorumlanabilir. 
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Şekil 9. İnceleme alanındaki termal suların mineral denge diyagramları 

Figure 9. Mineral equilibrium diagrams of thermal waters in the study area. 
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SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Gediz Grabeni’nin güney kısmında yer alan 
inceleme alanındaki kayaçlar temel ve örtü 
kayalar olmak üzere iki gruba ayrılabilir. Temeli 
gnays, mikaşist, fillit, kuvars şist ve 
mermerlerden yapılı Menderes Masifi 
metamorfikleri oluşturur. Örtü kayalar ise 
kalınlığı 2000 m’yi bulan Neojen yaşlı kırıntılı 
tortullardır. Neojen tortul birimler bölgede farklı 
fasiyeslerden oluşmakta, Acıdere, Göbekli ve 
Asartepe formasyonları olarak 
adlandırılmaktadır. Acıdere formasyonu 
genellikle örgülü akarsu ortamında oluşmuş 
kırıntılı tortullar (çakıltaşı, çakıllı kum ve kiltaşı-
çamurtaşı) şeklindedir. Göbekli formasyonu 
çakıltaşı, kumtaşı ve kireçtaşından oluşur. 
Asartepe formasyonu kumtaşı ardalanmalı 
çakıltaşlarından oluşmaktadır. Bu birimler 
Menderes Masifi metamorfiklerini düşük açılı bir 
normal fay ile örter. Kuvaterner alüvyon 
bölgedeki en genç birimdir.  

İnceleme alanının içerisindeki Menderes 
Masifi’ne ait mermerler karstik ve çok çatlaklı 
olmalarından dolayı geçirimliliği yüksek olup, 
termal ve soğuk su kaynakları için akifer 
oluştururlar. Bazı yerlerde Menderes 
metamorfiklerinin gnays ve kuvars-mikaşistleri 
de kırıklı çatlaklı olmalarından dolayı yer yer 
jeotermal sistemlerin akiferidir. Örtülü akarsu 
ortamında oluşmuş kötü çimentolanmış kil 
düzeyleri içeren Neojen tortul kayaçlar ise 
hidrojeolojik açıdan geçirimsiz veya az geçirimli 
olmaları nedeniyle jeotermal sistemlerin örtü 
kayacını oluşturmaktadırlar. Bölgede geniş bir 
yayılım sunan alüvyon soğuk sular için akifer 
özelliğinde olması açısından önemlidir. Sıcak 
akışkanın taşınımı yeraltındaki fay ve kırık 
hatları ile sağlanmaktadır. Alandaki termal sular 

yağış sularının yeraltına süzülüp tektonik hatlar 
boyunca tekrar yüzeylemesiyle oluşan devirli 
sistem özelliğindeki sulardır. 

Caferbey ve Sart-Çamur Kaplıcası 
jeotermal alanlarındaki termal sular sırasıyla Na-
HCO3 ve Na-Ca-HCO3 tipindedirler. Yüzey ve 
soğuk yeraltı suları ise genel olarak Na, Ca, Mg 
ve HCO3 iyonlarının egemen olduğu sulardır. 
Suların izotop kimyası sonuçları bir bütün olarak 
değerlendirildiğinde çalışma alanındaki termal 
suların meteorik kökenli oldukları görülür. 
Bölgedeki suların yeraltında kalış süreleri 
uzundur. Sart-Çamur Kaplıcası termal suları 
diğer sulara göre yüksek Trityum ve düşük Cl 
içeriğine sahip olup güncel suların karıştığı 
sulardır. Suların kimyasal analiz sonuçları iyonlar 
arasındaki ilişkiye göre değerlendirildiğinde 
termal suların uzun süreli su-kayaç etkileşiminde 
olduklarını göstermektedir. İzotop sonuçları da 
bu verileri desteklemektedir. Jeotermometre 
sonuçları bir bütün olarak değerlendirildiğinde 
bölgede açılan kuyuların akifer sıcaklıkları da 
dikkate alındığında (Caferbey-1, 155 °C) Sart-
Çamur Kaplıcası termal sularının 70-100 °C, 
Caferbey termal sularının ise 150-185 °C 
arasında değişen akifer sıcaklıklarına sahiptir. 

Özellikle termal sularda ve kaplıca atık 
sularının yüzey sularına karıştığı bölgelerde suda 
tehlike oluşturabilecek maddeler, ulusal ve 
uluslararası standartların üzerindedir. Bu durum 
tarımsal bitkiler üzerinde de olumsuz etkilere 
neden olabilmektedir. Ayrıca, termal suların içme 
kürü olarak kullanımı sakıncalıdır. İçme ve 
sulama amaçlı kullanılacak sulara olabilecek 
olumsuz etkilerin giderilmesi açısından termal 
suların kullanım sonrası re-enjeksiyonu 
yapılmalıdır. Termal sular genel olarak silis 
minerallerini (anhidrit, jips, kalsedon, kuvars) 
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çözündürücü, karbonat minerallerini (kalsit ve 
aragonit) ise çökeltici özelliktedir. Bu nedenle, 
jeotermal suların kullanımı sırasında kuyularda 
ve iletim hatlarında karbonat minerallerinin 
neden olduğu kabuklaşma problemleriyle 
karşılaşılmaktadır. Caferbey jeotermal alanının 
sıcaklık bakımından elektrik üretimine uygun bir 
saha olduğu göz önüne alındığında silika 
kabuklaşmasının da yüzey ve kuyu 
donanımlarında karşılaşılan bir problem olacağı 
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 

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-Çamur 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 
ºC and 2 l/s, respectively.  

δ18O and δ2H values in the study area 
were found to change between -7.88 ‰ and -
10.23 ‰, 44.30 ‰ and -52.28 ‰, respectively. 
The δ18O and δ2H 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 Kurşunlu thermal waters. The thermal 
waters in the study area are of meteoric origin. 
Although thermal waters in the Salihli Kurşunlu 
geothermal fields are also meteoric in origin, 
they showed deviations from the meteoric water 
lines. This δ18O shift is caused by water- rock 
interaction. The Sart Çamur thermal waters are 
located on the evaporation line in the 18O–D 
diagram. δ3H values in the study area vary 
between 0.84 and 4.80 (TU). In the 3H-δ18O 
diagram, the thermal waters of the Kurşunlu and 
Caferbey samples show similar isotopic content 
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and they have a long residence time. The Sart-
Çamur thermal waters reflect the mixed water 
type varying between deep circulation and 
current cold waters. High EC and Cl but low 
tritium values suggest that the thermal waters of  
Kurşunlu 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-HCO3 and Na-HCO3 in the 
Sart-Camur and Caferbey geothermal fields, 
respectively. Cold waters are mainly dominated 
by the HCO3¯ and SO4¯ anions and Na+2, Ca+2

 
and Mg+2 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-HCO3 type 
water belonging to the Caferbey-1 deep well (155 
°C). The second group, Sart-Çamur Spa (group 
B), includes Na-Ca-HCO3 water type and can be 
classified as the hardness of the carbonate is 
more than  50%. The decrease in Ca+2 and/or 
Mg+2 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 relationships between the 
constituents in water samples from the 
geothermal areas are presented in Figures 5 and 
6. The positive linear relationships between 
major ions (Na+, Ca+2, Mg+2, Cl-, HCO3

-, SO4
-2, 

SiO2) and secondary ions (K+, B+3, As+) are also 
observed. These are most likely explained as 

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; Sağlık 
Bakanlığı, 2003; Kaplıcalar Yönetmeliği 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 µg/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 estimation of the reservoir 
temperature of the thermal waters is an 
important geochemical application. Table 3 
shows the results of some empirical 
geothermometer applications. The reservoir 
temperatures of the geothermometers 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-Mg0.5 

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-Çamur 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 
aragonite) are most likely to cause 
precipitation from the thermal waters.   
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Neojen-Kuvaterner sınırının değişmesi ve beklenen gelişmeler 

Changing of the Neogene- Quaternary boundary and possible developments 
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ÖZ 

 

Son  yıllarda  bazı  tanınmış  yerbilimciler  devamlı  olarak  Kuvaterner’in  Jeolojik  Zaman  Tablosundan  
çıkarılmasını  ve  Pleistosen  ile  Holosen’in  Seri  olarak  Neojen’e  katılmasını  önermekte  idiler.  
Uluslararası  Stratigrafi  Komisyonu   2009  Mayıs  ayında  aldığı  tarihi  kararla  Kuvaterner’in  Periyod  
olarak  korunmasını,  Neojen-Kuvaterner  sınırının  1,8  milyon  yıldan  2,6  milyon  yıla  genişletilmesini 
kararlaştırmıştır. Jeolojik Zaman Tablosu’ndaki bu değişiklik ülkemizdeki jeoloji çalışmalarını doğrudan 
etkileyecektir. Yazıda gelişmelerle beraber olası durumlar özetlenmekte ve bazı öneriler getirilmektedir. 

Anahtar kelimeler:  Jeolojik Zaman Tablosu,  Neojen-Kuvaterner sınırı,  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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GİRİŞ 

Jeolojik Zaman Tablosu (JZT), yerbilimlerinin 
temel araçlarından ve dayanaklardan birisidir, 
çünkü o hem doğal süreçlerin saati, takvimi, hem 
de yerkürenin kayıtlarının karşılaştırılma 
mekanizmasıdır. Farkında olarak veya 
olmayarak, yer küreye ilişkin bütün açıklamalar 
JZT ile yapılır (Şengör, 2000). Bu büyük 
dayanak uzun zaman içinde büyük uğraşlarla 
geliştirilmiş olup, Devir, Devre, Çağ ve bunların 
fiziksel karşılıkları olan Sistem, Seri, Kat 
düzeyindeki aralıklarının ve sınırlarının 
kesinleştirilmesi çabaları devam etmektedir 
(Gradstein vd., 2004). Paleozoyik ve 
Mezozoyik’te çoğunlukla fosil toplulukları veya 
tanıtman türlerin ortaya çıkışı ile belirlenen Çağ-
Kat sınırlarının, verilerin çoğalması nedeniyle 
Senozoyik’te ve bilhassa Geç Neojen ve 
Kuvaterner’de radyometrik yöntemlerle mutlak 
zamana bağlanması zorunlu hale gelmiştir. 
Bununla birlikte, farklı kıtalarda farklı türlerin 
görülmesi ve bunların evrimlerinin giderek 
karmaşık hale gelmesi, oraların jeolojisi için 
yerel stratigrafi birimlerinin kullanılmasını 
gerektirmiştir. En büyük örnek Paratetis ve ona 
bağlı gelişen paleocoğrafyadır.  Kıtalara göre 
farklı gelişimin en belirgin nedenleri büyük 
boyutlu volkanizma olayları, tektonizma, 
Yerkürenin astronomik konumundaki değişmeler 
ve bunların yönlendirdiği uzun süreli iklim 
değişmeleri ile deniz seviyesi oynamalarıdır. 
Bunlar bölgesel iklim ve coğrafyaları farklı 
yaptıkları gibi yerel stratigrafik birimleri de 
çeşitlendirmiş, aynı zamanda tartışmalı hale 
koymuştur. Üzerinde görüş birliği olmayan 
konulardan birisi de Neojen’in bitişi ve/veya 
Kuvaterner’in başlangıç zamanıdır (Schneer, 
1969; Gibbard vd., 2005). Bu sınır ve üzerindeki 
tartışmalar bütün yerbilimi ve yerbilimciler için 
önemlidir, çünkü insan dahil günümüz 

coğrafyasını doğuran olaylar çoğunlukla Geç 
Neojen’den bu yana olmuştur. Neojen-
Kuvaterner (= Pliyosen-Pleistosen) sınırı 
tartışması son yıl içinde alevlenmiş ve JZT’nin 
değişmesi gündeme gelmiştir. Bu yazıda yeni 
gelişmeler aktarılmakta ve Kuvaterner 
çalışmaları için bir kısım öneriler sunulmaktadır. 

 

KUVATERNER’İN NİTELİĞİ VE SINIR 
TARTIŞMALARI 

Nature dergisinin Haziran 2009 sayısında 
özetlenen olan duruma göre, Kuvaterner 
jeologları ile Neojen araştırıcılarının Pliyosen-
Pleistosen sınırı hakkında giderek artan 
tartışmalar ve görüş ayrılıkları Uluslararası 
Stratigrafi Komisyonu (USK)’nda son kez ele 
alınmış ve 2’ye karşı 16 oy ile Kuvaterner’in JZT 
içindeki konumu genişletilerek korunmuştur 
(Mascarelli, 2009). Oylamaya yol açan 
görüşlerden birisi Kuvaterner’in zaman aralığının 
genişletilmesi, diğeri ise onun bütünüyle JZT’den 
çıkarılmasıdır (www.stratigraphy.org). Uzman 
raporlarının ve karşı görüşlerin incelenmesi 
şeklinde yürütülen çalışmalar ışığında öneriler 
geçtiğimiz Nisan ve Mayıs aylarında iki kez 
oylanmış ve sonuçta Kuvaterner’in alt sınırı 1,8 
milyon yıldan 2,6 milyon yıla genişletilmiştir. 
Mertebesi yine Periyod olarak korunmuştur. 
Kararın ve uygulamasının yaygınlaşması için 
sonuç IUGS’ye gönderilmiş, burada kısa sürede 
görüşülmesi ve benimsenmesi beklenmektedir 
(Mascarelli, 2009). Artık Kuvaterner’in 
başlangıcı çok daha eskiye gitmiş, Pliyosen’in 
sonu Pleistosen’e eklenmiştir. Yeni araştırmalar 
buna göre şekillenecektir. 

Neojen-Kuvaterner veya Pliyosen-
Pleistosen sınırı hakkındaki görüş farklılıklarının 
yüz yılı aşan tarihi vardır (Schneer, 1969). Son 
uzlaştırma atağı yaklaşık on beş yıl once 
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yapılmıştır. Devamlı gündemde olan tartışmaları 
sonuca bağlayabilmek için Uluslararası Jeolojik 
Bilimler Birliği (IUGS) tarafından otuzdan fazla 
ülkeden çok geniş bir araştırıcı grubunun 
katılımıyla IGCP 41 projesi gerçekleştirilmiş ve 
sonuçları “The Pleistocene Boundary and 
Beginning of Quaternary” adı ile 
kitaplaştırılmıştır (Van Couvering, 1997). Proje 
ile elde edilen sonuçlar USK’nın bu konuda 
1985’de verdiği kararı pekiştirmiş ve tartışmaları 
kısmen törpülemiştir. USK, Geç Neojen’in 
göreceli ılıman ikliminden sonra, yerkürenin 
tekrarlı buzul çağlarını getiren genel soğuma 
dönemine girmesini Pliyosen-Pleistosen sınırı 
olarak benimsemiştir. İtalya’nın Calabria 
bölgesindeki denizel tortullarda (Vrica Kesiti) 
yapılan tarihlendirme ve karşılaştırmaya göre 
sınır 1,8 milyon yıl’dır (Vrica, aynı zamanda 
Pleistosen’in başlangıcı olan Kalabriyen katının 
tip yeridir) (Haq ve Van Eysinga, 1998; 
www.stratigraphy.org; www.wikipedia.org; 
www.brittanica.com). Yakın zamanda, Vrica 
kesitindekine benzer tortulların bütün doğu 
İtalya’da ve İon Denizi kıylarında bilinenlerden 
çok geniş bir alanda bulunduğu, Ion Denizi 
adının Calabria’dan çok daha bilinmekte olduğu 
gerekçeleriyle, Kalabriyen yerine Ioniyen katı 
adının kullanılması önerilmiştir (Cita vd., 2006). 

  USK ve tüm yerbilimcilerin üzerinde 
görüş birliği ettiği husus, Kuvaterner’in temel 
niteliğinin Neojen’den çok daha soğuk olması ve 
buna bağlı olarak bazı yeni hayvan ve bitki 
türleri geliştiğidir.  Günümüzde tartışılan 
konulardan biri doğrudan Kuvaterner ismi, 
ikincisi süresi, üçüncüsü mertebesidir. Daha 
jeolojinin yeni doğmağa başladığı 17.yy’da 
fosilli kayaç gruplarının Primary, Secondary, 
Tertiary ve Quaternary şeklinde ayrılmasından 
bu yana, diğer isimlerin bilimsel verilerle 
değiştirilmesine karşın Quaternary adının 

korunması anlamsız tutuculuk olarak 
görülmektedir. Kuvaterner’in süresi de Çağ-
Kat’larla karşılaştırıldığında bile çok kısadır ve 
Permiyen, Jura, Kretase ile eş tutulması hatalı 
görülmektedir (Gradstein vd., 2004; Pillans ve 
Naish, 2004). Klasik görüşler ise hominidler ile 
birlikte günümüz dünyasının Kuvaterner’de 
şekillendiğini, bunu sağlayan genel soğumanın 
eski dönemlerdekinden çok daha fazla ve tekrarlı 
olduğunu, deniz seviyesinin aşırı düşmesi sonucu 
(Buzul Çağları) karalarda büyük deşilmelerin 
meydana geldiğini, Kuvaterner hakkındaki veri 
ve bilgi birikiminin bütün jeolojik zamanlardan 
fazla olduğunu, yenilik adına yapılacak 
değişikliklerin bütün bilimsel birikimleri 
tehlikeye atacağını vurgulamakta ve gerekirse 
Pliyosen-Pleistosen sınırının çok daha geniş bir 
isimle anılabileceğini belirtmektedir (Van 
Couvering, 1997; Cita vd., 2006). 

Türkiye’den katılımcıların da olduğu 32. 
Dünya Jeoloji Kongresindeki (Floransa, 2004) 
stratigrafi toplantılarında aynı sınır tartışmaları 
açılmış ve keskin görüş ayrılıkları kongre’nin 
toplantıları sırasında yayınlanan Kongre günlük 
gazetesine de yansımış idi. Bundan kısa bir süre 
sonra tanınmış bir dergide çıkan ve 
Kuvaterner’in JZT’den kaldırılmasını öneren 
makale (Pillans ve Naish, 2004) yerbilimciler 
arasında geniş yankı uyandırdı. Oysa, ondan önce 
ve sonra benzer görüşler yayınlanmış, fakat bu 
kadar ses getirmemiştir (Gradstein vd., 2004; 
Gibbard vd., 2005). Çünkü bu makalenin ilk 
yazarı (Brad Pillans) Uluslararası Kuvaterner 
Araştırıcıları Birliği -INQUA-’nın o sıradaki 
Stratigrafi ve Kronoloji Komisyonu Başkanıdır. 
Yazıda Jeolojik Zamanların tarihçesi hakkkında 
geniş bilgi verildikten sonra, Kuvaterner’in 
Periyod olarak Neojen’in üzerinde yer almasının 
hiç bir gerekçesi olmadığı, modası geçmiş bir 
adlama olduğu, kaldırılması veya en azından 
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Neojen’in altında “Seri” olarak yer alması 
önerilmektedir (Pillans ve Naish, 2004). Aynı 
yazıda başka öneriler de bulunmakta olup, bunlar 
arasında en dikkat çekenleri Pleyistosen’in 
Neojen’e katılması, başlangıcının 2.6 milyon yıl 
olması, Pleyistosen yerine Antropojen 
denilmesidir (Pillans ve Naish, 2004). USK ‘nın 
resmi Haber Bülteni ve internet sayfasında, bu 
makaleye karşı ve taraf görüşler geniş şekilde yer 
almıştır (bkz. www.statigraphy.org; Bultein 
Board of International Stratigraphy Commision). 
Nihayet 31 Ağustos 2005’ te, INQUA Stratigrafi 
ve Kronoloji Komisyonu, “INQUA’nın 
pozisyonu” adıyla resmi görüşünü yayınladı ve 
Kuvaterner’in Periyod olarak korunmasına, 
zaman aralığının 2,6 milyon yıla genişletilmesine 
ve alışılageldiği gibi Pleyistosen ve Holosen 
adlarının kullanılmasına taraftar olduğunu 
bildirdi. USK’nın son oylamalarında kabul edilen 
INQUA’nın bu görüşü olmuştur. Neojen ve 
Kuvaterner’in sınırı olarak ortaya çıkan 2,6 
milyon yıl, Dünyanın soğumaya başlamasının ve 
devamındaki Buzul-Buzularası çağların 
başlangıcıdır.  

  Karşılaştırmalı verilere göre 3,0 ile 2,5 
milyon yıllar arası, Senozoyik’teki en keskin 
iklim değişikliklerinin olduğu zaman aralığıdır. 
Derin denizler, göller ve kutuplardaki 
incelemeler ile Afrika iklimi çalışmaları, son 
büyük küresel soğumanın başlangıcının 1,6 ile 
3,0 milyon yıl arasında kaldığını göstermiştir. 
Bazı canlıların yok olup yenilerinin ortaya çıkışı 
bu zamana rastlar (Van Couvering, 1997; Cita 
vd., 2006). Milankovitch Teorisi’nin öngördüğü 
gibi, Senozoyik’ten bu yana bir kısım tortullarda 
izlenen devirsellik (cyclicity) ile yerkürenin 
astronomik özellikleri ilişkilendirilerek 
(yörüngenin daireden elipse değişimi, eksen 
eğikliği, yalpalamanın devirleri; ayrıntılar için 
bkz. Şengör, 2000), genel soğumanın 2,6 milyon 

yıl önce başladığı tespit edilmiştir. Elde edilen bu 
sonuç ve/veya tarih paleoantropoloji eski iklim 
ve paleocoğrafya araştırıcıları, ve Kuvaterner 
uzmanları için çok önemli dayanaktır; çünkü, 
Neojen’in bitişi olarak kabul edilen olay global 
iklim değişikliğinin başlangıcıdır. Bu çok 
önemlidir, çünkü artı Sistem-Seri- Kat adları ne 
olursa olsun, bu zaman sınırı (2,6 milyon yıl) 
aynı kalacaktır.  

 

OLASI YANSIMALAR 

 Önümüzdeki zaman  diliminde yaşanacak 
kargaşa ve tartışmaların başında, Kuvaterner’i 
genişletirken kullanılacak kat isimleri ve bunların 
sınırları olacaktır. Pliyosen’in en üst katı 
Jelasiyen Pleistosen’e mi katılacak, yoksa 
kullanımdan kalkacak mı? Aynı şekilde, 
Pleistosen’in başlangıç katı olan Kalabriyen’e 
daha geniş zaman aralığı vermek sorunu 
çözebilecek mi? Bu katların tip yeri ve tip 
kesitlerindeki fasiyes, fauna ve flora  
genişletilmiş zaman aralığını kapsamayabilir. Bu 
durumda yeni tip kesitlere ihtiyaç olacaktır. Yeni 
sınırların radyometrik yöntemlerle tespiti de ayrı 
çalışmalar gerektirecektir.  

USK’nun Kuvaterner’in 2,6 milyon yıla 
genişletilmesi önerisi, IUGS’de büyük olasılıkla 
kabul edilecek ve 2010 yılından itibaren 
tartışmalarla beraber kullanılmaya başlanacaktır. 
Bu gelişmenin ayrıntılı irdelemesi, uzmanların 
lehte ve aleyhte görüşleri USK’nun internet 
sayfasında görülebilir (www.stratigraphy.org).  
Kuvaterner’in kullanımdan kaldırılmasına karşı 
görüşlerin bir kısmı, olası bir JZT değişmesinin 
getireceği büyük yük dolayısıyla idi, çünkü bütün 
jeoloji haritaları ve stratigrafi konulu raporların 
yenilenmesi gerekecektir. Yenileme yapılmazsa, 
eski bilgiler anlamsız kalacak, bilhassa fosillere 
dayalı çalışmalarda belirsizlikler olacaktır. 
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Yapılan bu değişiklik, Kuvaterner’in korunması 
ve başlangıcının  (= Pleistosen alt sınırı) 2,6 
milyon yıla genişletilmesi, kişi ve kurumlara 
düşen yükü artırmıştır. Örneğin, ülkemizde 
graben dolgularının önemli bölümü Neojen 
olarak ayırtlandığı düşünülürse, bu konulardaki 
yayınların  ve bilimsel raporların güncellenmsi 
lüzumu ortaya çıkacaktır. Ancak, bu sonuç ve 
getireceği yükler kaçınılmazdır, bir an önce 
çalışmalara başlamak lazımdır. Bu durum belki 
de ülkemizdeki Kuvaterner araştırmalarına yeni 
ivme kazandıracaktır. Şöyle ki; Türkçe 
kaynaklarda JZT’nun kullanımında disiplinler 
arası birliktelik yoktur. Örneğin, Pleyistosen 
veya katları yerine, bizde hala “Buzul Çağları” 
çokça kullanılmaktadır. Paleolitik, Neolitik 
terimlerine yerbilimciler fazla sempati 
göstermemiştir. Zaten Jeolojik Zamanlar, Seri 
veya Periyodların kökenleri ile adlandırılmaları 
hakkında derli toplu Türkçe kaynak  göreceli 
yakın zamanda yayınlanmıştır (Şengör, 2000). 
Güncel topraklar dahil bütün Kuvaterner 
oluşukları jeoloji haritalarında “Q, Qal, Qaly 
veya alüvyon” olarak işaretlenmekte, depolanma 
ortamlarını dikkate alan haritalama uygulamaları 
yeni yeni gelişmektedir (Kazancı vd., 2000). 

Yurtiçinde radyometrik yaşlandırma 
olanaklarının yokluğu, ülkemizde Jeolojik 
Zaman ve zaman sınırlarına ilginin azlığının 
sebeplerinden birisi olabilir. Bununla beraber, 
makalelerde rastgele değil, uluslararası kurallara 
uygun kullanımlar, uluslararası gelişmelerin 
yurdumuza aktarılmasını hızlandırabilir. 
Dergilerin editör ve hakemlerine bu konuda 
görevler düşmektedir. Pek çok yayında hala 
jeokronoloji birimleri ile kronostratigrafi 
birimlerinin birbiri yerine kullanıldığını görmek 
endişe vericidir. 

 

SONUÇ VE ÖNERİLER   

USK’nun internet sayfasına gelen 
öneriler değerlendirildiğinde görülen  odur ki,  
Kuvaterner’in JZT’deki konumu ne olursa olsun 
(periyod, seri, alt seri), hatta günün birinde terim 
olarak tümüyle kaldırılsa bile, Pliyosen-
Pleyistosen sınırı artık hep 2.6 milyon yıl 
olacaktır. Bu durum ülkemizdeki 1.8 milyon yıl 
esasına dayalı bütün Pliyosen yaşlandırmalarının 
gözden geçirilmesini gerektirmektedir. Mevcut 
haritalar buna göre değişecek, jeoloji 
çalışmalarında ve özellikle Kuvaterner 
çökellerinin haritalanmasında yeni yöntemlere  
eğilmek gerekecektir (Kazancı vd., 2000).  Aynı 
şekilde, mevcut formasyon ve üye tanımları 
gözden geçirilecek, litolojik benzerliklerle 
beraber “havza birlikteliği”de aranacaktır. Henüz 
sonuçlandırılmamış çalışmalarda bu hususların 
şimdiden dikkate alınması yararlı olabilir. 

Kuvaterner çalışmaları ve Türkçe 
yayınlarda ikinci önemli husus “güncel”, 
“günümüz”, “modern zamanlar”, “aktüel”, 
“çağımız”, “çağdaş” gibi terimlerin 
tanımlanması, kişilerin yüklediğine göre değil 
ortak anlamlarda kullanılmalarıdır. Yabancı 
dildeki “recent”, “present”, “modern”, “actual” 
gibi kelimeleri Türkçe’de kullanırken 
kronostraigrafik ve jeokronolojik anlamlarına 
dikkat edilmesi gerekir. En iyi yöntem bu 
terimleri tanımlamak ve ortak kullanımı 
sağlamak olabilir. Mevcut göreceli yerleşik 
kullanım ile Wolff (2007)’nin “when is the 
present?” makalesini gözönüne alarak, 
tarafımızdan stratigrafik anlamda iki terim 
önerilmektedir. 

 

• Günümüz (= Present): Şimdi, bu an. Jeolojik 
Zamanların sıfırı. Cümle içinde ilk harfi 
büyük yazılır. Sıfır yaş. Bilhassa C14 



 

Nizamettin KAZANCI 

 

372 
 

tarihlendirmelerinde sıfır yaşın önemi için 
Wolff (2007)’de ayrıntılar verilmiştir. 2000 
yılı jeolojik anlamda “sıfır“dır.  

• Güncel (= Recent): Son ikibin yıllık zaman 
aralığı, Geç Holosen’in 2/3’lük kısmını 
içerir. Geç Holosen ile eş tutmak mümkün 
değilse de büyük kısmını içerir. Milattan 
sonraki zaman aralığını kapsar. 

 

Üçüncü önemli husus Türkçe Jeoloji 
yazılarında birimler ve terimlerin 
kısaltmalarıdır. Çeşitli dergilerde ve 
yazılı kaynaklarda,  karmaşıklığı 
önlemek için ortak kısaltmaların 
benimsenmesi ve bunların ısrarla 
kullanılmasıdır. Böyle ortak kullanımlar 
uluslararası çevrelerde de aranmaktadır. 
Örneğin, QSR ve QG dergilerinin 
editörleri, IUGS çalışma gruplarının 
tavsiyeleri doğrultusunda, yazarlara ve 
hakemlere çağrıda bulunarak, ortak 
kısaltmaların kullanılmalarını 
istenmektedir (Wolff, 2007). Türkçe 
yazılar için aşağıdaki kısaltmaları 
öneriyoruz;  

 

• Yıl = y (İngilizce “a“), bin yıl = by (İng. ka), 
milyon yıl = my (İng. ma) 

• Günümüz öncesi = GÖ (İng. BP), M.Ö ve 
İ.Ö kısaltmaları zorunlu olmadıkça 
önerilmemektedir. 

Wolff (2007)’de radyokarbon yaşlarının anlamı 
ve dengelenmesi-düzeltilmesi (kalibrasyon) 
ayrıntılı olarak tartışılmıştır. Orada da değinildiği 
gibi, özel olarak vurgu yapılmadıkça 
tarihlendirmelerde C14 ile doğrudan elde edilen 

düzeltilmemiş yaşları (uncalibrated) kullanmak 
doğrudur.  

 

Türkiye’nin pek çok yerleşim yeri Kuvaterner 
arazisi üzerindedir. Depremler başta olmak üzere 
doğal afetlerin büyük bölümü Kuvaterner 
tortullarında gerçekleşir. Paleoantropoloji ve 
Kültürel Jeoloji kayıtlarının neredeyse tamamı bu 
zaman aralığındadır. Görünen o ki, Kuvaterner 
araştırmaları önümüzdeki yıllarda yerbilimi 
araştırmalarımızın önemli kısmını teşkil 
edecektir. Kavramları ve yöntemlerı yerli yerine 
oturtmak bu alandaki çalışmalara katkı 
sağlayabilecektir. 
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