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GEMLIK KORFEZI COKELLERINDE AGIR METAL VE ORGANIK
KIiRLILIGIN ZAMAN iCINDEKI EVRIMi

OZET

Marmara Denizi’nin dogusunda yer alan Gemlik Korfezi en derin yeri -113 m olan
yar1 kapal1 bir havza olup, drenaj alaninda pek ¢ok endiistriyel ve evsel atik almasi
sebebiyle antropojenik kirlilik riski altindadir. Bu ¢alismada Gemlik Koérfezi’nin -71
ile -105 m araligindaki su derinliginden alinmis ii¢ karotta yapilan jeokimyasal
analizlerle agir metal kirliliginin ve organik kirliligin boyutlar1 ve zamansal gelisimi
arastirilmistir.

Karotlarda u-XRF Kkarot tarayicisi ile ¢oklu element, ¢ok sensorlii karot log alicisi
(MSCL) fiziksel ozellikler ve ICP-MS yontemi ile agir metaller analiz edilmistir.
Cokellerin toplam organik karbon (TOK) ve toplam inorganik karbon (TIK)
analizleri ile organik maddenin 8*3C ve 8"°N, C ve N element analizleri yapilmustir.
Karotlarin tarihlendirilmesi radyoniiklid (Zlon ve 137Cs) ve hizlandirilmis kiitle
spektrometresi (AMS) radyokarbon yontemiyle gerceklestirilmistir.

Ince taneli homojen koyu gri-kahverengi camurdan olusan M-17, MNTKI-13 ve M-
18 karotlari, sirastyla son 250, 260 ve 200 yil1 kapsamakta ve tist kistmlarinda 1985 —
1995 wyillar1 arasinda ¢okelmis kokolit laminali bir birim i¢ermektedir. Ayrica
MNTKI-13 karotunda 1930 ve M-18 karotunda 1985 yillarinda olasilikla Kocadere
deltasindan taginmis iki kiitle akmasi birimi tespit edilmistir. Kiitle akmasi
birimlerinde Ti ve Zr zenginlesmesine karsin; Th, La, Nb ve Rb’deki fakirlesme,
kaba silt tane boyundaki bu birimlerin rutil, titanit ve zirkon gibi agir mineral
igeriginin zengin olmasindan ileri gelmektedir. Karotlarin kokolit laminali biriminde
% 4’e varan TOK igerigindeki artig, burada yaklasik olarak 1965°te olusan oksijensiz
dip suyu kosullarindan hemen sonra baglamistir. Yaklasik 1995 sonrasi ¢okellerdeki
organik maddenin kokeninin karasal olmasina karsin; 1985-1995 yillar1 arasindaki
organik maddenin kokeni denizeldir. Kokolitli birimin ¢okelmesine de neden olan bu
donemdeki alg patlamalari, endiistriyel ve evsel atik kaynakli besin elementi (P ve N)
girdisine ve 6trifikasyona isaret etmektedir. 3"°N degerleri 1930’dan giiniimiize olan
zaman araliginda goreceli olarak daha yiiksektir. Ozellikle son 40 yilda kdrfezde bol
besin elementi oldugunun bilinmesine karsin; nitrojen izotop oraninin yiiksek olmasi
denitrifikasyon siirecinin baskin oldugunu gostermektedir.

K, Rb ve Li’un 1840-1980 yillar1 arasinda gdreceli olarak zenginlesmesi, bu yillar
arasinda yiiksek erozyona ve kurak bir iklime; son 40 yil igerisinde fakirlesmesi ise
azalan erozyona ve yagish bir iklime isaret etmektedir. As, Sb, Bi, Cu, Pb, Zn ve Cd
ve Th konsantrasyonlar1 yaklasik 1975 yilindan itibaren antropojenik olarak hizla
artmaktadir.

Cd 6nemli derecede zenginlesme gosterirken (zenginlesme faktorii, EFma=6), Zn ve
Sb orta derecede zenginlesme gostermektedir (EF= 2.2 — 2.3). Metal degerleri
1980°den itibaren esik degerlerini asmaya baslamistir.
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Mo, 1965°ten itibaren, kismen anoksik dip suyu kosullarmin gelismesi ve
antropojenik girdilerle birlikte artmaya baslamis ve ¢ok yiiksek miktarda
zenginlesme gostermistir (EFpax= 50). Sb, S (EFmax = 3.6) ve U (EFma= 3) da
kismen diyajenetik, kismen antropojenik kirlilik nedeniyle Mo’e gore daha az
zenginlesmistir.
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HEAVY METAL AND ORGANIC POLLUTION AND ITS TEMPORAL
EVOLUTION IN SEDIMENTS OF GEMLIK GULF

SUMMARY

Gemlik Gulf, which is a semi- enclosed inlet with maximum depth of 113 m in the
eastern part of the Sea of Marmara, is under the risk of anthropogenic pollution from
different industrial and municipial pollution sources in its drainage basin.

In this study, the extent and temporal evolution of the heavy metal and organic
pollution were investigated using a wide range of analyses of three cores located in
different water depths ranging from -71 m to -105 m. The cores were analyzed using
u-XRF core Scanner, Multi Sensor Core Logger (MSCL) and Inductively Coupled
Plasma - Mass Spectrometry (ICP — MS) for sediment metal concentrations. analysis
of 8"3C and 8"°N mass spectrometric and elemental C and N analyses of bulk oganic
matter and total organic carbon (TOC) and inorganic carbon (TIC) analyses of
sediments were also carried out. The chronology of the cores were determined using
radionuclide (**°Pb and '*'Cs) and Accelarated Mass Spectrometry (AMS)
radiocarbon analyses.

Cores M-17, MNTKI-13 and M-18 cover the last 250, 260 and 200 years,
respectively, and include dark grey brown clayey — silt sized mud with some red
brown mass-flow units and a coccolithopore ooze-bearing unit near the top. The
lithological and geochemical correlation between the cores was done according to the
chronology of the core MNTKI — 13 that was determined from radionuclide dating.
Therefore, age models for the two other cores (M17 and M18) were created
according to these correlations. Thus, the bottom of the coccolithopore ooze-bearing
unit was dated at 1985 and it was revealed that this unit deposited between 1985 and
1995. Two mass flow units identified in cores M-18 and MNTKI-13 were probably
originated from Kocadere delta during years 1985 and 1930 respectively. The gray
brown unit of MNTKI -13 deposited between years 1945 and 1950. Enrichment of
Ti and Zr and depletion of other lithophile crustal elements (Th, La, Nb ve Rb) in
these units are due to heavy mineral (rutile, titanite and zirconium)-rich silt size
detrital influx. The red — brown color and high magnetic susceptibility values (25
uSl) of the mass units indicate the presence of Fe-oxides. These mass flow units are
characterized with increasing trends of elements such as K, Ti, Mn, Zr and Fe that
are associated with terrigenous material input, whereas decreasing trends of Ca and
total inorganic carbon content due to dilution of biogenic material input. On the other
hand, the Ca and total inorganic carbon content increase in coccolithopore ooze
bearing unit, whereas K, Ti, Mn, Zr and Fe content as well as magnetic susceptibility
values decrease due to dominance of biogenic material deposition.

The gray — brown unit of MNTKI-13 which deposited between the years 1945 and
1950 reveal low magnetic susceptibility, high Ca and total inorganic carbon content
and is distinguished in the radiography as a dark color band. These results indicate
that this unit is a diagenetic carbonate cementation zone.
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Increase of TOC to 4 % in the coccolith ooze unit follows the establishment anoxia
in bottom waters soon after the year 1965.

The origin of organic matter that was deposited after the year 1995 is of terrestrial
end-member, whereas it is of marine end — member in the coccolithopore unit that
deposited between the years 1985. A high content of terrestrial organic matter (C/N =
50) is transported to the centre of the Gemlik Bay with the 1930 mass flow. Algal
blooms after 1985 indicate high nutrient input (N and P) and eutrophication caused
by industrial and domestic discharge to the gulf as well as sewage and fertilizers used
in agricultural activities. High organic matter content and nutrient input to the
Gemlik gulf leading to the organic pollution since 1930s is caused mainly by the
industries in the gulf area such as Siimerbank Filature Factory built in 1937, olive oil
and fertilizer production. Therefore the anoxic conditions that developed at the sea
bottom after the year 1965 which is also revealed by the Mn depletion onset in
sediments, is caused by the high rate of organic matter input from industrial and
domestic effluents that are consuming oxygen in water column coupled with the
natural stratification in water column preventing the renewal of oxygen. Hence, both
of these processes lead to oxygen deficiency in bottom waters.

8N content is relatively higher after year 1930, reaching maximum values during
the last 40 years in the gulf. If the oxygen levels decrease in bottom waters and the
conditions become reducing, the reduction of NOjs leads the remnant NO3™ to be
enriched in 8"°N. Because the denitrifying bacteria prefers the light isotope to heavy
isotope (isotope fractionation) for its metabolism during nitrate reduction reaction
(denitrification) for obtaining energy. Such high &™N values indicate that
denitrification has been an important process after 1930s until present, in relation
with anoxic bottom water conditions. Low &N contents between the years 1830 —
1930 (%o 2,5-3) indicate that the denitrification was not so common and the bottom
waters were relatively more oxic. The oxygen content in waters increases due to
decreasing temperatures and consequently increasing rate of water circulation.

Relative enrichment of K, Rb and Li during 1840 -1980 indicate that relatively arid
climatic conditions prevented forest expansion and lead to the erosion that
transported these lithophile elements to the gulf within clastic minerals. Their
depletion during the last 40 years indicate more humid climate conditions and more
precipitation leading to forest expansion and less erosion. These results are supported
by climatic 8*%0 data from a lake in the central part of Turkey. Similarly K, Ti, Fe
and Zr show decreasing trends during approximately 1915 according to the XRF
data, in cores M-17 and M-18. This depletion period is correlated with the increasing
precipitation identified from the 5'30 curve from the same lake.

The origin of crustal - derived, lithophile elements in Gemlik Gulf sediments such as
Rb, Li, Ti, Nb, La, Zr and Th is felsic gneiss and granites of Paleozoic - Triassic age
of Karakaya unit and granites of Oligo - Miocene age that outcrop in Armutlu
peninsula and the surrounding region.

Concentrations of heavy metals such as As, Sb, Bi, Cu, Pb, Zn, Cd and Th increase
abruptly after 1975 due to anthropogenic pollution. Cd is significantly enriched
(enrichment faxtor, EFnax= 6) among them, whereas the enrichments of Zn and Sb
are moderate (EF=2.2 — 2.3) , with all heavy metal concentrations rising above
treshold level (EF=2) starting around the year 1980. Geoaccumulation index (Igeo)
values show a similar trend with enrichment factors (EFs) according to the onset of
pollution. Geoaccumulation index of Cd reaches above extreme pollution treshold
(Igeo=5) in 1995 followed by a decreasing trend up to present.

XX



Mo (EFmax= 50), together with U (EFmax =3), S (EFmax = 3.6), and Sb, is highly
enriched after 1965, which is due in part to diagenesis under anoxic bottom waters
and in part to increased anthropogenic pollution. Calcophile semi-metals such as S,
As, Zn, and Sb as well as elements such as Mo and U become enriched under anoxic
bottom water conditions. Increasing total organic carbon content (up to 4% in
coccolithopore ooze bearing unit) as well as depletion of Mn in sediments indicate
development of anoxic conditions. Thus, Mo, and S shows high correlation with total
organic carbon content. The onset of enrichment of Mo and S indicate the onset of
anoxic bottom water conditions development as 1965. Because Mo, and uranium
precipitates with sulphur and become enriched in sediments under reducing
conditions.

The enrichment of Cd, Mo and Th in Gemlik Gulf sediments is also possibliy,
partially caused by the usage of phosphate fertilizers for agriculture in Gemlik Gulf
drainage basin. Because phosphate fertilizers contain these elements.
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1. GIRIS

Marmara Denizi’nin dogusunda yer alan Gemlik Ké&rfezi, izmit Kérfezi gibi yar
kapali bir havza olup, antropojenik kirlilik riski ile kars1 karsiyadir. Gemlik Korfezi
civarinda tekstil, metal, rafineri, yiyecek (zeytin ve zeytinyagi), sabun ve ¢imento
gibi endiistri yogunlugu bulunmaktadir (Sekil 1.1). Bu tesisler arasinda: Siimer
Holding (Viskon ve jelatin iiretimi), Ttligsas (Giibre ve kimyasal {irlinlerin iiretimi),
Borusan (Boru iiretimi), Cimtas (sa¢ ve demir {iretimi), Borgelik (celik iiretimi) ve
yogun olarak zeytin ve zeytinyagi imalati tesisleri bulunmaktadir. Ayrica Gemlik
Korfezi giineydogusu Kocasu Nehri'nin endiistriyel ve dogal girdilerinden

etkilenmektedir.

Organik atik ve korfezdeki yavas su dolagimi, korfezin derin kesimlerinde dip
suyunda oksijensiz (hipoksik-anoksik) kosullarin olusmasina neden olmaktadir. Buna
ek olarak Kuzey Anadolu Faymnin (KAF) orta kolu iizerinden gegmesi (Barka ve
Kusgu 1996; Alpar ve Yaltirak, 2002; Gasperini ve dig., 2011) nedeniyle deprem
riski ve depremde cevresindeki endiistri tesislerinin ve yerlesim alanlarindaki desar;j
hatlarinin zarar gormesi ile olusacak olas1 bir kirlilikle karsilasacaktir. Zira KAF’ 1n
Kuzey kolu iizerinde bulunan Izmit Koérfezi 17 Agustos 1999 depreminde,
Korfezi’nin kuzeydogu kiyisinda yer alan petrol rafinerisinde yangin ¢ikmasi, bunun
sonucunda rafine petrol iirlinlerinin deniz suyuna karigmasi, atik su bosaltim
sistemlerinin yikilmast ve kontrolsiiz bir sekilde korfeze akmasi sonucu daha da

kirlenmigtir (Balkis, 2003).
1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci endiistriyel ve evsel atiklarla 6nemli bir kirlilik yiikii alan Gemlik
Korfezi ¢okellerinde agir metal kirliliginin boyutlarini ve zaman i¢indeki gelisimini;
bu gelisimi etkileyen dogal (kirintt mineral girdisi, diyajenez gibi) ve antropojenik
stiregleri, agir metallerin karotlardaki dagilimi {izerinden arastirmaktir. Bu ana amag
yaninda, Gemlik Korfezi’nde olasi bir deprem sonrasi olugabilecek kirliligin

boyutlarinin degerlendirmesinde karsilastirma i¢in gerekli temel (background)



degerlerin elde edilmesi diger bir amaci olusturmaktadir. Bu calisma, daha 6nce
Gemlik Korfezi'nde yapilan agir metal aragtirmalarindan, yalnizca ylizey
cokellerinden yapilmamis olmasi ve metal kirliliginin zamansal evrimini de ortaya
koymasi ile ayrilmaktadir. Ayrica, calismanin yalnizca agir metal kirliligi ile smirl
olmamasi ve metal kirliliginin organik madde ve kdkeni, antropojenik etkiye bagli
anoksik kosullar ve yavas su dongiisii ile iliskisinin de agiklanmasi, bu caligsmay1

0zgiin kilmaktadir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Marmara Denizi ¢okellerinde metal ¢aligmalart 1990’larda hiz kazanmistir. Bu
calismalar metal kirliligi ve bentik yasama etkileri konusunda Onemlidir.
Organizmalarin Fe, Cu, Zn, Co, Se, Ni, Mn gibi bazi metallere ihtiyac1 vardir.
Ancak, eger agir metaller, dogal limitleri asar ise, insan sagligi ve suda yasayan
organizmalarin yasam alanina zarar verir (Forstner ve Witmann, 1981; Cagatay ve
dig., 2006). Hg, Cr, Pb, As ve Cd gibi baz1 metallerin ise sadece zararli olduklari
bilinmektedir (Forstner ve Witmann, 1981; Balkis, 2003; Cagatay ve dig., 2006).
Gemlik Korfezi ¢okellerinde As, Pb, Sb, Mo, Ni, Cr, Zn ve W’in ortalama seyle gore
zenginlestigini bulmustur (Cagatay ve dig., 2006). Korfezdeki yilizey cokelleri,
Bandirma Korfezi’ne benzer sekilde, Erdek Korfezi’den daha cesitli metal kirliligine
sahiptir (Cagatay ve dig., 2006). Korfez civarinda goreceli olarak zenginlesme
gosteren metallerin kaynagi bu akarsuyun akaglama havzasi igerisinde bulunan
cevherlesmeler ve yiiksek temel (background) degerler iceren mafik, utramafik ve
granitik kayaclardir (Balkis, 2003). Karadan taginan dogal ve antropojenik kokenli
¢Oziinmiis ve kolloidal metallerin 6nemli bir kismi1 deniz ortaminda flokiilasyona
ugrayarak hali¢, korfez ve kiyt yakini self alanlarinda c¢okelerek zenginlesme

gosterirler (Boyle ve dig. 1977a,b; Aston, 1978; Cagatay ve dig., 2006).

Cokellerde metaller, kaya¢ olusturan minerallerin ve karbonatlarin kristal
yapilarinda; organik madde, kil ve Fe-Mn- oksihidroksit ve metal siilfid gibi
minerallerin {izerlerine sogrulmus olarak veya bu sucul minerallerin yapisini
olusturacak sekilde bulunurlar (Cagatay ve dig., 2006). Organik maddece zengin
anoksik bir ¢okel siitununa sahip ortamlarda ¢oziinen Fe- ve Mn- oksihidroksitler,
tizerlerine sogrulmus metalleri (Cd, Pb, Cr, As gibi) suya geri vererek veya daha

zehirli forma indirgeyerek (As®" in As®**ya indirgenmesi gibi) dip su siitununda veya



cokelde yasayan bentik organizmalar i¢in zehirlenmeye neden olurlar (Friberg ve
dig., 1979; Bradford ve Lauma, 1980; Dickson ve dig., 1984; Swartz, 1984; WHO,
1996; Ankley ve dig., 1996; Tolun ve dig., 2001; Satoh ve dig., 2005; Duker ve dig.,
2005; Cagatay ve dig., 2006). Kirlenmis ¢okel ortaminda yasayan bu organizmalar
besin zinciri yoluyla insan saglini da etkileyebilirler. Yiiksek Pb, insanlarda
zehirlenme, beyin ve sinir sistemi ile kalp ve kanda bozulmalara; Cd yiiksek
tansiyona, kalp hastaliklarina ve bdbrek bozukluklarina, Hg noropatiye; As ve Se
kansere, deri ve kas hastaliklarina yol agmaktadir (Cagatay ve dig., 2006). Bu
nedenle agir metal kirliliginin arastirilmasi hem ekolojik denge hem de insan sagligi

acisindan biiyiik onem tasimaktadir (Tablo 1.1).

Tablo 1.1 : Baz1 elementlerin canlilar {izerindeki etkileri (Cagatay ve dig., 2006).

Element | Yiiksek degerlerin neden Canlilar i¢in yararlari Kaynak
oldugu saghk sorunlari

Pb Pb zehirlenmesi; beyin ve Bilinen yarar1 yok Callender (2003), USEPA
sinir sistemi ile kalp ve kanda (20004, b)
bozulmalar

Zn Sucul organizmalar i¢in diger | Mikro — besin: DNA Sunda (1991), Pacyna
agir metallere gore daha az polimerizasyonu ve sinir | (1996)
zehirli. Enzim bozukluklari, sistemi i¢in dnemlidir.
yaralarin tedavisinde
zorluklar

Cd Itai- itai hastalig1 (kemiklerde Cd | Mikro-besin Callender (2003), Nriagu (1980a),
‘un Ca’un yerini almast), Boyle ve dig. (1976)
karaciger ve bobrek bozuklugu

Cr Cr (VI): Kanserojen Cr (111): gerekli eser Krishnamurty ve Wilkens

element (1994)

Cu Zehirli (>10 ug/L) Mikro — besin ve enzim Leckie ve Davies (1979)

bilesenidir.

Ni Kanserojen Mikro — besin: enzim Nriagu (1980b), Callender

bilesenidir. (2003)

As Zehirli ve kanserojen (deri, Fazla bilinmiyor. Tan (1989); National
akciger ve mesane kanseri), Research Council (1999);
deri hastaliklar1 (melanosis Smith ve dig. (2002); Plant
ve keratosis), kalp ve damar ve dig. (2003); Duker ve
hastaliklar1 (bir kangren dig. (2005).
¢esidi olan siyah ayak
hastalig1), solunum ve seker
hastaliklar

Mo Karaciger ve kan kanseri, kas | Viicutta demir miktar1 Wei ve dig. (1985);
ve kemik hastaliklar, yiiksek | diizenleyici, degisik Reimann ve Caritat (1998)
tansiyon, sindirim metabolizmalarda 6nemli
bozukluklari enzimlerin bilesenidir.

Sn Organo — kalay bilesikleri Bilinmiyor Blunden ve dig. (1984);
(triaryl — Sn gibi) bilesikleri Boyer (1989); Gomez —
zehirli ve kanserojen Ariza ve dig. (2001)

Sb Kanserojen; bobrek, Bazi enzimlerin bileseni | Friberg ve dig. (1979);
karaciger ve kalp hastaliklari, Groth ve dig. (1986)
kusma ve mide agrisi, erken
dogum.
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Sekil 1.1 : Marmara Denizi ¢evresindeki niifus ve endiistri dagilimi. Kirmizi:
denize girilmesi sakincali; sari: Olgiim yapilarak denize girilebilen,
mavi: denize girilebilir kiyr alanlarin1 gostermektedir (Mater ve
Giirpinar, 1992).

Ergin ve dig. (1993) Marmara Denizi’nde 166 yiizey ¢okel 6rneginin TOK analizleri
ile ylizey suyundaki organik iiretim ve diger osinografik parametreler arasindaki
iligkileri aragtirmistir. Cokellerin kuzeydogu selfinde %0.37-2.16, kuzey selfinde
%0.57-1.64, giliney selfinde %0.44-1.90 ve giineybati selfinde %0.37-1.51 TOK
icerdigini tespit eden ¢alismacilar, dip ¢okellerindeki TOK ile sudaki organik iiretim
ve oksijen miktar1 arasinda herhangi bir iligki bulamamistir. Buna kaRsin, Marmara
Denizi’ndeki TOK igeriginin, organik maddece zengin Karadeniz, glineydeki nehir
suyu, organik maddece fakir Akdeniz suyu girdileri ile organik maddenin akintilarla
kiyidan agiga siiriiklenmesi gibi etkenler tarafindan denetlendigi sonucuna

varilmistir.

Cagatay ve dig. (1996), giiney selfinde yilizey c¢okellerinin TOK ve karbonat
dagilimlarin1 incelemislerdir. Bu calismada, %1.5-2 araligindaki yiiksek TOK
degerlerinin kiy1 boyunca ve nehir agizlarina yakin bolgelerde goriildiigii ve bu

dagilimin karasal organik madde girdisine isaret ettigi belirtilmistir. Self



cokellerindeki nispeten yiiksek toplam karbonat degerlerinin (>%15) biyojen kokenli
(karbonat kavki) oldugu bulunmustur.

Ergin ve dig. (1991), Hali¢ ve izmit Kérfezi’nden siras1 ile 26 ve 31 yiizey ¢okel
orneginde AAS yontemi ile Fe, Mn, Cr, Ni, Co, Zn, Pb ve Cu analizlerini yaparak,
bu metallerin dagilimlarin1 incelemistir. Hesapladiklar1 zenginlesme faktorii ve
jeobirikim degerlerine gére Hali¢ ¢okellerinin Cu, Zn, Pb ve Cr agisindan ¢ok yiiksek
antropojenik kirlenmeye maruz kaldigini, buna karsin Izmit Kérfezi ¢okellerinin

genel olarak normal metal degerlerine sahip oldugu sonucuna varmislardir.

Ergin ve Bodur (1991), Marmara Denizi’nde 166 yiizey ¢okel drnegi ile li¢ii derin
kisimlardan alinan 6 kutu-karotu (box-core) ve bir boomerang karotu drneginde Fe,
Mn, Cr, Ni, Co, Zn, Pb ve Cu dagilimlarini incelemislerdir. Bu calismada Halig
yoluyla olan girdilerin kuzey selfinde Cu, Zn ve Pb kirligine neden oldugu; Mn
disindaki metal degerlerinin gerek derin ¢ukurluklarda ve gerekse s1g kesimlerde
normal kabuk degerlerinden fazla bir farklilik gostermedigi belirtilmistir. Derin
cukurluktan alinan kutu ve bumerang karotu orneklerinin iist diizeylerinde Mn’in
zenginlesmesini de fay boyunca ¢ikan olasi hidrotermal etkinlik ve diyajenetik
zenginlesme ile acgiklamiglardir. Ergin ve dig. (1993), Bodur ve Ergin (1991)’nin
verilerini kullanarak; Fe, Cu, Ni ve Co gibi metallerde zenginlesme goriilmemesine
karsin, Marmara derin ¢ukurluklarinda ve 6zellikle de Orta gukurluktaki %1.06’ya
varan Mn zenginlesmesinin en Onemli kaynaginin fay boyunca c¢ikmasi olasi

hidrotermal ¢ozeltiler ve Karadeniz’den girdiler olabilecegini belirtmistir.

Cagatay ve dig. (2004), biri Cinarcik Cukurlugu’ndan digeri Giiney selfinden olan iki
karotta gézenek suyu ve kati ¢okel fazlarinin jeokimyasini inceleyerek, erken
diyajenez ve su/gokel siitunlar1 arasindaki ¢6ziinmiis madde alisverisini arastirmistir.
Bu calismada, siilfat ve metanjenez zonlar1 arasindaki siir giliney selfinde deniz
tabanindan 3.4 m; Cimarcik Cukurlugu’nda ise 2.4 m derinlikte bulunmustur. Ayrica,
cukurluktaki c¢okel siitunun iist kismindaki amonyum, siilfat, alkalinite, amonyum,
fosfat ve Mn akilarinin selftekine gore 1.7, 1.8, 2.1, 1.5 ve 7.7 misli daha yiiksek
oldugu belirtilmistir. Daha 6nceki benzer bir ¢alismada, Halbach ve dig. (2000), bati
sirt1 ilizerinde bir karotta siilfat -metan zonlar1 arasindaki sinir1 deniz tabanindan

yaklasik 4 m derinlikte bulmustur.



[zmit K&rfezi, Marmara Denizi’nde ¢okel jeokimyasinin yakin tarihlerde en ayrintili
incelendigi alandir. Burada, Yasar ve dig. (2001), Tolun ve dig. (2001) ve Pekey ve
dig. (2004), izmit Kérfezi’nde agir metal ve sediment zehirliligi (toxicity) iizerinde
calismalar yapmustir. Yasar ve dig. (2001) Izmit Korfezi’nde ayrintili bir ¢okel
jeokimyasi calismasi ile 41 elementin dagilimini incelemistir. Bu calisma, Izmit
Korfezi Karamiirsel (orta) Cukurlugu ve Golciik (dogu) ¢okellerinin TOK, S ile Ag,
As, Cd, Cr, Co, Cu, Hg, Mo, P, Pb, Sb, Ti, V, ve Zn gibi agir metal igeriklerinde
onemli bir artis oldugunu saptamistir. Bu korfez alanlarimin Ag, Cd, Hg, Mo ve Sb
yoniinden kirli ve ¢ok kirli, As, Co, Cu, Pb, and Zn yoniinden ise az kirli oldugu
goriilmustiir. Hersek Deltasi-Dil burnu batisindaki dis korfez alaninin ise, genel

olarak agir metal yoniinden kirli olmadigi bulunmustur.

Tolun ve dig. (2001), Izmit Kérfezi kuzey ve dogu kiyilar1 boyunca 7 desarj agzina
yakin noktadan ¢okel 6rnekleri alarak, orneklerde Cd, As, Pb, Hg, Cu ve polycyclic
aromatic hidrokarbon (PAH) analizleri ile Phacodactylum tricornutum alg tiirii
kullanarak c¢okellerde zehirlilik analizi yapmislardir. Bu analizler, korfeze olan
yiiksek endiistriyel ve evsel atik girdisi nedeniyle korfez ¢okellerinin yliksek Cd, Hg,
As ve PAH icerdigini ve mikroalg i¢in zehirli (toxic) oldugunu gostermistir. Pekey
ve dig. (2004), ayn1 6rneklerde yaptigi As, Cd, Cr, Co, Ni, Pb ve Zn analizlerle bu

cokellerin baz1 kirlenme kriterlerine gore ¢ok kirli oldugu sonucuna varmistir.

Balkis ve Cagatay (2001), Erdek Korfezi’nde 48 adet yiizey ¢okel 6rneginde TOK,
toplam karbonat, Fe, Mn, Pb, Cu, Zn, Ni, Co, Cr ve Hg analizi yaparak, bu metallerin
dagilimini incelemistir. Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi (AAS) yontemi ile
“toplam metal” analizleri yaninda segici ¢oziinlirlestirme yontemlerine de basvuran
caligmacilar, korfezdeki yiliksek metal degerlerinin gilineyde akaglama alanindaki
cevherlesme zonlarindan, isletilen madenlerden (Pb, Zn, Hg) ve mafik-ultramafik
kayaglarin (Cr, Ni, Co, Cu) asmma irlnlerinden kaynaklandigr sonucuna

varmiglardir.

Algan ve dig. (1999), Marmara Denizi’nin biiyiik &l¢iide Istanbul Biiyiik Sehir
Belediyesi sinirlar igerisinde Yesilkoy-Tuzla arasindaki self alaninda 28 noktadan
alinan yiizey ¢okellerinde AAS yontemi ile Pb, Cu, Zn, Hg, Cr, Ni, Fe, Mn ve Al
analizleri yaninda TOK ve toplam karbonat analizlerini yapmustir. Calismada,
cokellerin seyl ortalamasindan daha yiliksek agir metal icerdigini ve degerlerin

ozellikle Istanbul Bogazi'nin Marmara Denizi’ne ¢ikisindaki alanda yiiksek oldugu



bulunmustur. Bunun yaninda bu degerlerin, Hudson Nehri halici, New York Limant,
Ege Denizi’'nde Thermaikos Korfezi, Bristol Kanali ve giiney Kaliforniya gibi
yiiksek niifus ve/veya endiistriyel yogunlugun goriildiigii diger benzer deniz
alanlariin ¢okellerine gore daha diisiik oldugu belirtilmistir. Bunun da Marmara
Denizi’nin ve 6zellikle de Istanbul Bogazi civarinin dinamik su dolagimi ile ilgili

oldugu agiklanmistir.

Topguoglu ve dig (2003) Marmara Denizi’nin makroalglerdeki Zn, Fe, Mn, Pb ve Cu
seviyelerinin onceki ¢alismalara gore daha yiliksek oldugu, baliklardaki Mn ve Cu
konsantrasyonlarinin Karadeniz baliklarina gore daha yiiksek degerlerde oldugu,
kuzey Marmara kiyilarinin en yiiksek metal konsantrasyonlarma sahip oldugu,
Sarkdy’de Co, Cr, Ni ve Fe; Marmara Ereglisi’'nde Pb ve Cu; Menekse’de Cd, Zn ve

Mn zenginlesmesinin oldugu belirlenmistir.

Algan ve dig. (2004) kuzey ve giiney selfi ylizey ¢okel drneklerinin agir metal (Fe,
Mn, Pb, Cu, Zn, Ni, Co, Cr ve Hg) igeriklerini karsilastirarak, giiney selfi
cokellerinin goreceli olarak daha yliksek metal igerdiklerini, bunun da daha 6nce
Balkis ve Cagatay (2001)’in belirttigi sekilde, kismen gilineydeki yiiksek dogal
karasal girdilerden (cevherlesme ve yiliksek metal igeren kayaclar) kaynaklandig
sonucuna varmislardir. Bu calisma ayrica, Istanbul yakinlarinda self bdlgesindeki

goreceli yiiksek metal degerlerini tekrardan giindeme getirmistir.

Pekey ve dig. (2004), izmit Korfezi yiizey ¢okellerinde tane boyunun < 63 pum
fraksiyonlarinda iz elementlerin (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn) ekolojik risk
degerlendirmesi icin yaptiklar1 ¢alismada, ABD EPA’nin SGQ standartlarina gore
agir derecede kirlilik oldugunu ortaya koymustur.

Cagatay ve dig. (2006), tim Marmara Denizi’ni kapsayan yiizey ¢okel 6rneklerinin
tane boyu, ICP-MS metal analizleri ile TOK ve TIK analizlerini iceren “Marmara
Denizi Cokel Atlasi’ni hazirlamislardir. Bu calismada Marmara Denizi’'nin degisik
alanlarinin  ¢okel jeokimyasi ozellikleri ayrtili olarak incelenmis ve Izmit ve
Gemlik korfezleri gibi yar1 kapali alanlarin en fazla metal kirliligine ulastig

belirtilmistir.

Unlii ve Alpar (2006), Gemlik Korfezi yiizey ¢okellerinin tane boyu dagilimin,
organik karbon igerigini, agir metal kirliligini ve PAH dagilimin1 arastirmistir. Bu

caligmada, toplam organik karbon igerigi ve PAH konsantrasyonlar1 arasinda énemli



bir korelasyon gdzlenmemistir. Al, Fe, Mn, Pb, Cu ve Cd metallerinin Kocasu Deresi
aracilifiyla korfeze wulastigt ve antropojenik kokenli oldugu, foraminifer
yogunlugunun ve tiir zenginliginin artan agir metal ve PAH konsantrasyonlar1 ile
azaldigi, kirliligin daha yogun oldugu alanlarin Ammonia Tepida, Ammonia
Compacta ve Elphidium Crispum tiirleri tarafindan domine edildigi ortaya

konmustur.

Okay ve dig. (2008), Istanbul Bogazi’nda, yiizey ¢okellerinde yaptiklar1 ¢alismada
Pb ve Ni’in SQG degerlerinin biyolojik etkilere sebep olabilecek Kkirleticilik
degerlerine ulastigi;; As, Zn, Pb ve Cd metallerinin tiim c¢alisma alanina

kontaminasyona neden oldugunu ortaya koymuslardir.

Unlii ve dig. (2008), Gemlik Korfezi’nin yiizey ¢okelleri ve midye 6rneklerinde
yaptiklar1 ¢alismada Cokel Kalitesi Rehberi (SQG = Sediment Quality Guideline) ‘ne
gore Cr, Fe, Mn ve Ni metallerinin zararl etki seviyelerine ulastigini, korfezdeki
midyelerin, Uluslar arasi Tiirk Standartlari’na gore yiiksek seviyelerde Cd ve Zn
biriktirdigini belirtmislerdir. Bu calismada, metal konsantrasyonlarin1 temel alan
fiyord ve kiyr sularimin gevresel kalite siniflamasina gére Gemlik Korfezi’nin az ve

orta derecede kirlilige sahip oldugu ortaya konulmustur.

Cetecioglu ve dig. (2009), Marmara Denizi’'nin yiiksek kirlilige sahip anoksik
¢okellerinde yasayan bakteri ve Archaea topluluklarinin ¢esitliligi ve biyocografik
dagilimi iizerine yaptiklar1 calismada mikroplarin ¢esitliliginin  derinlige ve
cokellerin S, Mn ve Fe icerigine bagl oldugunu; fermantatif bakteri, dentitrifikasyon
yapan bakteri ve hidrojenotrofik metanojenlerin baskin tiir olustururken siilfat
indirgeyici bakterilerin gozlemlenmedigini, deniz tabaninda anaerobik metan

oksidasyonunun denitrifikasyon siiregleriyle beraber olustugunu ortaya koymuslardir.

Gemlik Korfezi'nde yapilan diger c¢aligmalar, akarsularin tasidigi malzemeler,
atmosfer, kiyida gerceklestirilen gemicilik ve endiistriyel faaliyetler nedeniyle
korfezin belirli bolgelerinin, kronik olarak 6zellikle hidrokarbon agirlikli, yiiksek
kirlilige maruz kaldigini; dip ¢okellerinden elde edilen analizler ise, belirli bolgelerde
PAH degerlerinin sinir degerlerini astigini, bunun sonucunda korfezde yasayan
bentik organizmalarin potansiyel gevresel risk altinda oldugunu ortaya koymustur

(Unlii ve Alpar, 2009).



Coskun ve dig. (2011), Dogu ve Giiney Marmara bolgelerinde Eyliil 2004’te
gerceklesen atmosferik agir metal ¢okelimi hakkinda yosun 6rnekleri (Hypnum
Cupressiforme) {iizerinde yaptiklar1 ¢alismada Pb, Cd, Cu ve Zn metallerinin
antropojenik ve endiistriyel kaynakli olarak hava kirliligine yol actifin1 ortaya

koymuslardir.

Aksu ve dig. (2011), Marmara Denizi’nde organoklorin kalinti seviyelerini berlam
baligindaki birikim oranlart (Merluccius merluccius) iizerinde inceledikleri
calismada, Pb degerlerinin Tiirkiye Su Uriinleri Cevre Bakanligi standartlarinin
belirledigi kritik degerlerin lizerinde oldugunu, Cd degerlerinin giiney Karadeniz
selfinde bulunan baliklara gore biraz daha diisiik seviyelerde oldugunu, toksik metal
ve organoklorin kalinti seviyelerinin Akdeniz seviyelerine goére daha yiiksek

oldugunu belirtmislerdir.

Taskin ve dig. (2011), Marmara Denizi ve Istanbul kiyilan yiizey ¢okellerinde
yaptiklari ¢alismada Al, Fe, Mn ve Cu metallerinin dagiliminit ve PAH’larin kokenini
arastirmiglardir. Toplam Al, Fe, Mn ve Cu igeriklerinin % 1.8 ve % 5.4; % 1.1 ve %

2.8; 122 ve 259 pg g '; 27 ve 416 pg g ' arasinda degistigi belirtilmistir. Fe ve Mn’in

zenginlesme faktorleri (EF) 1.5 ve 1’den diisik ¢cikmistir. PAH’larin kokeninin,
Phe/Ant oranina dayanarak pirolitik oldugu belirtilmistir. Fakat 3 farkli istasyonda
Flu/Pyr oranina dayanarak bazi PAH’larin kdkeninin petrojenik de oldugu ortaya

konmustur.

Sar1 ve dig. (2012), Istanbul’un batisinda bulunan Ambarli Liman1 yakinindan alinan
cokel karotlarindan yaptiklar1 caligmada bolgenin Al, As, Cu, La, Mo, Pb, Se ve Zn
metal degerlerinin 1979’dan itibaren yiikselmeye basladigi, 6zellikle 1989 sonrasi
liman aktivitelerinin bu kirlenmede biiyiikk rol oynadigi, As, Cu, Cr, Pb ve Zn
degerlerinin ise ¢ok az da olsa bentik organizmalar i¢in toksik olma degerlerini
astifl, Ni elementinin ise bentik organizmalar i¢in ciddi derecede toksisiste

konsantrasyonlarini agtig1 belirtilmistir.

Karademir ve dig. (2013), izmit Kérfezi yiizey ¢okellerindeki PCDD/F kirliligi
tizerine yaptiklar1 ¢alismada toksik PCDD/F tiirdeslerinin 0,45 ve 255 ng WHO 005-
TEQ/kg kuru agirhigr araliginda gesitlilik gosterdigini, korfezin merkez kismindaki
PCDD/F degerlerinin korfezin dogu ve bat1 boliimlerine oranla daha yiiksek degerler
gosterdigini; orneklerin, sirasiyla OCDF, 1,2,3,4,6,7,8 — HpCDF ve OCDD’den



olusan 3 farkl: tiirdes profil ortaya koyduklarini; ¢okellerdeki OCDF’in bolgede daha
once dretilen vinil-klorit monomerleriyle iliskili oldugunu; diger yandan
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF’in ise klorofenol bazli mantar ilaglar1 kokenli oldugunu;
OCDD baskin grubun da pentaklorofenol kokenli oldugunu ortaya koymuslardir.
Cokellerdeki PCDDY/F kirliliginin endiistriyel atik kaynakli oldugunu belirtmislerdir.

Dokmeci ve dig. (2013), Marmara Denizi Tekirdag kiyilar agiklarindan toplanmis
derin deniz pembe karides tiirlerinden (Parapenaeus longirostris, Lucas, 1846) elde
ettikleri agir metal konsantrasyonlari ile ilgili ¢alismalarinda metallerin belirlenen en
yiiksek konsantrasyonlarinin Zn igin 22.4 +24.4 mg/kg, Cd i¢in 0.106 +0.01 mg/kg,
Cr igin 0.77+0.05 mg/kg, Hg i¢in 0.18 + 0.04 mg/kg, As igin 9.93 + 1.4 mg/kg, Pb
icin 2.12 4+ 0.8 mg/kg, Ni i¢in 19.25+7.1 mg/kg oldugunu belirlemislerdir. Pb, As
ve Cu seviyelerinin Tirk Yemek Kodeski (TFC) sinirlarina ve uluslar arasi
standartlara gore maksimum kabul edilebilir smir degerlerinden yiiksek oldugunu

ortaya koymuslardir.

1.3 Caliysma Alani ve Cografi Ozellikleri

Gemlik Korfezi’nin K 40° 20’/ D 28° 02’ ve K 40° 30°/D 29° 06’ koordinatlar
arasinda bulundugu Marmara Denizi, Akdeniz ve Karadeniz arasinda bir ge¢is denizi
konumundadir (Sekil 1.2 ve 1.3). Bu komsu denizlere bugiinkii esik derinlikleri sirasi
ile 65 m ve 35 m olan Canakkale ve Istanbul Bogazlari ile baglanmistir. Marmara
Denizi dogu-batt yoniinde 210 km uzunlugunda ve kuzey-giiney yoniinde 75 km
enindedir. Yiizey alam 11 500 km?ve hacmi 3380 km? tiir (Adatepe, 1988). Marmara
Denizi’'nde en derin yeri 1257 m olan, rombik ve kama seklinde ii¢ cukurluk
bulunmaktadir (Sekil 1.2). Bu ¢ukurluklar dogudan batiya dogru siras1 ile maksimum
derinligi 1275, 1255 ve 1230 m olan Cinarcik Cukurlugu, Orta Cukurluk ve Tekirdag
cukurluklaridir. Marmara Denizi, KAF’1n sag yanal atimli tektonik rejimi ile Ege’nin
kuzey-giiney yonlii gerilme tektonik rejiminin hiikiim siirdiigii kuzeybati Anadolu’da
bulunmaktadir (McKenzie, 1972; Sengor ve dig., 1985). Marmara Denizi havzasinin
olusumunun baglangici, dereceli olarak batiya dogru uzanan KAF’in yaklagik orta
Miyosen sonunda Marmara Bolgesi’ne varmasi ile eszamanhidir. Ancak Marmara
Denizi’nin bugilinkiine benzer morfolojisi, Pliyosen ve daha sonrasinda KAF’1n sag
yanal fay ozelligini kazanmas1 sonucu olusmustur (Goriir ve dig., 1997; Okay ve

dig., 1999; Sengor ve dig., 2004).
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KAF’in orta kolu iizerindeki Gemlik Korfezi, ge¢ Pliyosen-Erken Pleistosen
doneminde gelisen dogu-bat1 yonlii sag yanal dogrultu atimli faylar denetiminde 11
km genisliginde 36 km boyunda bir ¢cek-ayir havzadir (Barka ve Kusgu, 1996; Alpar
ve Yaltirak, 2002; Gasperini ve dig., 2011). Gemlik Koérfezinin en 6nemli 6zelligi
Marmara giiney selfinin giineyinde kalan ve Marmara c¢ukurlarindan 50 m derinligi
olan bir esik ile ayrilan (Merig¢, 2005) ve Marmara cukurluklarmma gore verev
konumda yer alan kuzeybati yonelimli eliptik bir ¢ukurluk olmasidir. Marmara
Denizi’nin giiney selfinde ortalama egim 0,3° iken, Gemlik Korfezi’nde yaklasik

1°°dir (Alpar ve Yaltirak, 2002).

Sekil 1.2: Calisma alaninin (kirmiz1 dikdortgen) Marmara Denizi’ndeki konumunu
gosteren ¢ok 1sinli batimetri haritast (Armijo ve dig. 2005’ten
degistirilmistir). Sag tst kosedeki haritada Tiirkiye’deki temel aktif
tektonik bilesenler ve bu sistem igerisinde Marmara Denizi’nin konumu
gosterilmistir.

Giiney kiyilar fay denetimli morfolojik yapilardan, Kuzey sahiller ise 20-30 m
yiiksekliginde falezlerden ve bunlar1 kesen K-G dogrultulu 70-80 m’lik derin
denizalt1 vadilerinden olusmaktadir. Gemlik Korfezi, merkezinde KB-GD yoniinde
uzanan, en derin yeri -113 m olan eliptik bir ¢ukurdan olusmaktadir (Sekil 1.4).
Gemlik Korfezi’nin yiizey alan1 349 km?dir (Unlii ve Alpar, 2006). 27600 km?’lik
drenaj alaniyla ve ortalama 158 m%s’lik akimtisiyla bolgedeki en énemli cografi

eleman Kocasu Nehri’dir (Unlii ve Alpar, 2006). iklimsel kosullara bagli olarak bu
nehir korfeze giinde 0,5 — 5,5 ton askida malzeme tasimaktadir (Yildiz ve dig. 2003).
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Korfezdeki en dikkate deger endiistriyel beldeler Gemlik ilgesi, Mudanya ve
Trilye’dir. Korfezde bulunan Mudanya Limani, Tiirkiye’nin en biiyiik ikinci endiistri
sehri olan Bursa’nin ihracat kapis1 konumundadir (Unlii ve Alpar, 2006). Korfezin
Giiney kiyilarindaki yogun sanayilesmeye karsin, kuzey kiyis1 boyunca bulunan
Armutlu, Fistikli, Kapakli, Karacaali, Biiylikkumla ve Kiiglikkumla koyleri turizm
merkezleridir. Toplam niifus 129 000’1 agmaktadir ve yaz aylarinda bu say1 iki katina
cikmaktadir (Unlii ve Alpar, 2006). En yogun niifusa sahip ilgeler Gemlik (80 000)
ve Mudanya (24 000)’dir. Gemlik Korfezi’ne yapilan toplam atiksu tahliyesi yilda
7.5 milyon m*®tiir (Solmaz ve dig., 2000). Yalnizca Gemlik ve Kiigikkumla derin
deniz acik atiksu bosaltim sistemine sahip iken, diger kiy1 yerlesimlerinde atiksu
tahliyesi i¢in dereler veya basit tahliye sistemleri kullanilmaktadir. Bolgedeki en
onemli kirlilik kaynagi olan Karsak Cayi, yalnizca Gemlik’teki endiistri tesislerinin
atik suyunu degil, aym zamanda Iznik Golii’niin sularin1 da tasiyarak, Gemlik
Korfezi’nin 15 km batisinda bulunan Orhangazi ilgesinin de evsel ve endiistriyel
atiklarim korfeze tasimaktadir (Unlii ve Alpar, 2006). Karsak Cayr’nin tasidig
malzeme mevsimsel olarak degigsmektedir. Endiistri kaynakl atik su girdisi yilda 13

— 20 milyon m*ii bulmaktadir (Solmaz ve dig., 2000).

Gemlik Korfezi’nde herhangi bir hidrotermal aktiviteye ait bulgu tespit edilmemistir
(Cagatay ve dig., 2006; Gasperini ve dig., 2011). Korfezde yapilan sismik arastirma
seferlerinde (R/V L’Atalante, 2007; R/V Urania 2010; 2011; 2014) elde edilen CTD
verileri de bunu destekler niteliktedir (Gasperini ve dig., 2011). Bu arastirma
seferleri sirasinda, Kuzey Anadolu Fay hatt1 orta kolu iizerinde yalnizca biyojenik
kokenli metan gazi cikislari, sismik aktiviteye bagli soguk akilar (cold seep) ve buna
bagli karbonat bacalari olusumlarma rastlanmistir (Gasperini ve dig., 2011).

Korfezdeki jeokimyasal siirecler diisiik sicaklik altinda devam etmektedir.

1.4 Calisma Alaninin Jeolojisi

Marmara Denizi’nin giiney akaclama havzasinda, Sakarya Zonu ve Pontid Igi ve
Izmir Ankara kenet kusagi ile Miyosen yasli sedimanter &rtiiye ait kayaglar
bulunmaktadir. Giineyde Intra-Pontid kenet kusagima ait kayaclar tektonik dilim ve
melanj seklindeki Triyas-Paleosen yasli peridotit ve okyanusal volkano-sedimanter

birimlerden olusmustur (Okay ve dig., 1996). Bu birimler Gemlik Korfezi glineyinde
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Mudanya ve Bursa-Orhaneli ve Dursunbey civarlarinda yiizeyleme gostermektedir
Sekil 1.4).

Armutlu Yarimadasi

Kapakl
-

40°24'

Bur'gaz

28°54' 29°06'

Sekil 1.3 : Gemlik Korfezi batimetri haritasi ve bu projede caligilan MNTKI-13
(R/V L’Atalante, 2007), M18 ve M17 (R/V Urania) karotlarinin
lokasyonlar1 (Armijo ve dig. 2005 ten degistirilmistir).

Sakarya Zonu’na ait kayaglar ge¢ Triyas’ta bir araya gelmis iki tektonik birlik
halinde bulunmaktadir (Okay ve dig., 1996). Bunlar, Paleozoyik yash granitik ve
metamorfik kayac¢ birligi ile Paleozoyik-Triyas yashh Karakaya Karmasigi olarak
bilinen eklenmis dalma-batma kusagi birligidir. Granitik-metamorfik birimler, felsik
gnays, kuvars-feldispat-mika sist ve bunlarla ara tabakali amfibolit ve mermerlerden
olugmustur. Metamorfizma yliksek amfibolit ve granulit fasiyesindedir. Bu kayagclar
Gemlik Korfezine yakininda Uludag’da ve Armutlu Yarimadasi batisinda
yiizeylemektedir. Sakarya zonuna ait Karakaya Karmagigi Niliifer, Cal, Hodul ve
Orhanlar grovagi gibi birimlerden olusmaktadir. Niliifer biriminin ¢ogunlugu mafik
volkanik tif ve kirintililardan olusmustur. Yiiksek-basing yesil sist metamorfizmasi
gecirmistir (Okay ve dig., 1996). Kayaglar albit, klorit, epidot, aktinolit ve sfen
icermektedir. Bazaltlar alkali nitelikte olup, titan-ojit ve kaersutit icermektedir. Bu
birim, Mudanya arasinda kiy1 seridinde, Manyas giliney ve giineybatisinda ve
Bursa’nin giineybatisinda yiizeylemektedir. Hodul birimi Biga ve Can dogusunda
Biga Nehri’nin akac¢lama alaninda yiizeylenmektedir. Orhanlar Grovak’1 daha yaygin
olup Karacabey kuzeyi ve Uluabat Golii glineyinde goriilmektedir. Ayrica Oligo-
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Miyosen yastaki granitler Mustafa Kemalpasa — Kepsut ve Balya-Manyas arasinda,
Uludag ve Armutlu Yarimadasi’nda goriilmektedir. Eosen yash bazalt ve andezitler

ise Armutlu Yarimadasinda genis yiizeylenmeler gdstermektedir.
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Sekil 1.4 : Marmara Bolgesi’nin basitlestirilmis jeoloji haritas1 (Cagatay ve dig.,
2006). Jeoloji Tiirkecan ve Yurtsever (2002)’den, Okay ve dig.
(1996); Aldanmaz (2002) ‘a gore alimmustir. Maden yataklari
dagilimi1 Giimiis (1970)’den alinmistir.

1.5 Marmara Denizi’nin Osinografisi ve Hidrografisi

Marmara Denizi’nin, dolayisiyla da Gemlik Korfezi’nin osinografisi, Istanbul ve
Canakkale Bogazlari’'nda kalict olarak bulunan iki katmanli su tabakalanmasi
tarafindan sekillenmistir. Tuzluluk seviyesi daha diisiikk (18-22 %o psu) Karadeniz
sular1 Istanbul Bogazi’ndan Marmara Denizi’ne girerek iist su katmanini, tuzlu (37,5
- 38,5 %o ppt) ve agir Akdeniz sulari Canakkale Bogazi araciligiyla Marmara
Denizi’ne dokiilerek alt su katmanini olusturmaktadir (Unliiata ve dig., 1990). Bu
tuzluluk farklilig1 Bogazlarda ve Marmara Denizi’nde iki tabakali su siitunu ve akinti
siteminin olugsmasini saglamaktadir. Bu iki su katmani arasinda -25 m su derinliginde

kalict bir haloklin bulunmaktadir (Besiktepe ve dig., 1994; Unliiata ve dig., 1990).
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Ust su tabakasimin yenilenme zamani 4-5 ay, alt su tabakasinin yenilenme zaman ise
6-7 yildir (Besiktepe ve dig., 1994). iki su katmaninin diisey olarak birbiriyle
karistminin smirlt olmasi sebebiyle alt su katmanin ¢oziinmiis oksijen miktari
Canakkale Bogazi’ndan Istanbul Bogazi’na dogru azalmaktadir. Hem iist hem de alt
katmanmin akinti diizeni mevsimsel olarak degismektedir. Istanbul Bogazi’ndan
gelen iist akint1 Oncelikle giineye dogru ilerlemekte, daha sonra batiya yonlenerek S
sekilli bir jet akintis1 olusturmaktadir. Bu jet akintisi, sonbahar ve kis aylarinda
Karadeniz’den gelen akint1 debisinin diismesi sebebiyle zayiflayarak Istanbul Bogazi

¢ikisindan kuzey selfe dogru akma egilimi gostermektedir (Besiktepe ve dig., 1994).

2700 28'00' 29° 00 30°00 27 0 28° 0 20° 00" 20 00'

41 00 - 41" 0" o I
| v -‘\ "“‘.:\i:, v [~ 3 .
~ N / i }
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Sekil 1.5 : Soldaki sekil, Marmara Denizi’nde ylizey suyu dolasimi (Besiktepe ve
dig., 1994). Sagdaki sekil, Marmara Denizi’'nde dip suyu dolasimi
(Besiktepe ve dig., 1994).
Ust su dolasimi, Karadeniz ile Ege Denizi arasindaki su seviyesi farkinin neden
oldugu antisiklonik bir dongii (gyre) olusturmaktadir (Besiktepe ve dig., 1994).
Gilineye dogru 60-75 cm/s hizinda hareket eden Bogaz akintisi, Armutlu
Yarimadasi’nin kuzey-bati ucuna carparak once batiya ve daha sonra kuzey-batiya
yonlendirilmektedir. Daha sonra ise Tekirdag Korfezi kiyilarini izleyerek Canakkale
Bogazi’na girmektedir. Bu akintiya bagli olarak Cinarcik Cukurlugu batisi, Dogu
Sirt1 ve Orta Cukurlugu kapsayan genis bir alan {lizerinde hakim olan antisiklonik
bliylik bir dongii ile Adalar- Armutlu Yarimadas: ve Tekirdag Korfezi — Marmara
Adast arasinda sik sik tekrarlanan siklonik daha kiiciik dongiiler olusmaktadir (Sekil
1.5).

Marmara Denizi hidrografisindeki en biiyiik mevsimsel degisiklikler self
bolgelerinde 40 m su derinliklerinde ger¢eklesmektedir (Besiktepe ve dig, 1993).
Canakkale Bogazi’ndan gelen Akdeniz dip suyu bogaz boyunca kanyonu takip
ederek, yergekimi ve Coriolis etkisi nedeniyle kuzey selfin dogusuna dogru

akmaktadir. Bu akint1 en belirgin olarak Tekirdag Cukurlugu’nda izlenmektedir ve
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dogu ile bati sirtlar1 tarafindan bir miktar engellenmeye ugramaktadir. Bu nedenle,
oncelikle Cinarcik Havzasi’nda dip suyunun duragan olmasina ve oksijence
fakirlesmesine neden olmaktadir. Etkin dolasimi engellenen alt su kiitlesinde organik
maddenin bozusmasi sonucu, oksijen miktar1 Cinarcik Cukurlugu’nda 1-2 mg/I
seviyesine diismektedir (Unliiata ve dig., 1990). Dip suyu 14.5 °C’lik bir potansiyel
sicakliga sahiptir (Unliiata ve dig., 1990). Bu akintidan goreceli olarak daha ince olan
yogun bir tabaka giiney selfe dogru akarak Gemlik Kérfezi’ne ulasmaktadir (Ozsoy
ve dig., 2000). Piknoklin altinda kalanda dip suyu, yogunluk farklilasmasi nedeniyle;
difiizyon, adveksiyon ve tiikketim mekanizmalarinin i¢ dengesi sonucu oksijence fakir
kalmaktadir. Korfezde, suda ¢6ziinmiis oksijen miktar1 yaz aylarinda 0,9 mg 1™ iken
kis aylarinda diiseydeki su karisiminin artmasi sayesinde anoksik kosullar1 degiserek,
¢oziinmiis oksijen miktart 1,3 mg 1Ve yiikselmektedir (Yiiksek ve dig., 2004). Yar
kapali havza kosullari, morfolojisi ve diisiik enerjili akintt kosullar1 yliziinden
Gemlik Korfezi’ndeki ¢okeller ¢ogunlukla ince taneli, camurca zengin (> %90)

iken kum miktar1 azdir (Unlii ve Alpar, 2006).

Gemlik Korfezi bolgesinde, ¢evredeki daglik alan tarafindan kontrol edilen bolgesel
riizgarlar, kis aylarinda kuzeybatidan, yilin geri kalaninda ise kuzeydogudan
esmektedir ve yar1 kapali korfezin dinamiklerinde énemli rol oynamaktadir (Unlii ve
Alpar, 2006). Gemlik Korfezi, kuzeybati ve gilineybati arasindaki banttan gelen
dalgalara aciktir (Ozhan ve Abdalla, 1999). Kis aylarinda yiiksekligi 3 m’den kisa
olan baskin dalga yonii kuzeybatidan, bahar aylarinda ise yiiksekligi 2 m’den az olan
dalgaboyu giineybat1 yondendir (Unlii ve Alpar, 2006). Normal hava kosullarinda,
korfezdeki ylizey akintisi saat yoniindedir ve ortalama akintt hizi Gemlik korfezi
girisinde 13 — 17 cm/s, korfezin merkezi ve i¢ bolgelerinde ise 2 — 6 cm/s’dir. Dip
akintisinin ortalama hizi korfez girisinde 9 — 10 cm/s, korfezin merkezi ve i¢

kisimlarinda ise 2,5 — 4.5 cm/s’dir (Unlii ve Alpar, 2006).

Istanbul Bogazi’ndan Marmara Denizi’ne yillik olarak 603 km?® su ve 12.5 x10° ton
askida c¢okel kati1 ulagmaktadir. Canakkale Bogazi’ndan gelen yillik su miktar1 547
km? ve askida malzeme miktart 9 x 10° tondur (Besiktepe ve dig., 1994; Bastiirk ve
dig., 1991). Akint1 hizlar1 Canakkale Bogazi’'nda 20-50 cm/s, Istanbul Bogazi’nda
10-70 cm/s’dir.

Biga, Gonen ve Kocasu ¢aylar1 Marmara Denizi’ne glineyden toplam 5.80 km®/y su,

ve 2.2x10° t/y askida sediman yiikii tastmaktadir (EIE, 1993). Bu ¢aylarm en biiyiigii
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olan Kocasu, Marmara Denizi’ne gelen toplam nehir suyu girdisinin %80’1 ve askida
¢okel yiikiiniin %90’1m1 saglamaktadir. Kocasu, batidan Bursa ve Uludag civarindan
gelen Nillifer Cayr ile glineyden Balikesir civarinin suyunu bosaltan Susurluk
caylarinin birlesmesinden olusmaktadir. Giineyde Karabiga yakinindan denize

bosalan Kocabas Cay1 ile Manyas Goli’ne bosalan Koca Cay bulunmaktadir.
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2. KULLANILAN EKIiPMAN VE YONTEMLER

2.1 Deniz Tabaninda Cékel Orneklemesi:

Gemlik Korfezi’nden 2007 yilinda L’Atalante arastirma gemisiyle K 40° 23'
35.940"/D 28° 57' 31.140" lokasyonundan, -105 m derinliginden MNTKI-13 no’lu
istli korunmus kisa (84 c¢cm) su/sediman ara yiizey (interface) karotu; yine Gemlik
Korfezi’nden 2010 yilinda Urania arastirma gemisiyle K 40° 45” 51.56°/ D 29° 06’
31.59”” lokasyonundan, -70,9 m derinlikten M - 17 no’lu istli korunmus kisa (77,6
cm) ve K 40° 44’ 04.70”’/ D 29° 02’ 36.77"’ lokasyonundan, -87,7 m derinlikten M-
18 no’lu istii korunmus kisa (77 cm) ara yiizey (interface) karotlart alinmigtir.
Karotlarin alindigi lokasyonlar batimetri haritasinda (Sekil 1.4) gosterilmistir.
Karotlar; 9 cm’lik ¢apta ve 1.2 m uzunlugunda karot borulariyla 1.2 tonluk agirlikli

sistemle calisma alanindan alinmistir.

EMCOL (Eastern Mediterranean Centre for Oceanography and Limnology) Soguk
Karot deposunda 4'C’de muhafaza edilen karotlarin tez ¢alismasi kapsaminda
litolojik tanimlamasi yapilmus, fiziksel 6zellikleri (manyetik duyarlilik, P-dalga hizi
ve gama-yogunluk) i¢in ¢ok sensorlii karot log alicisi (Geotek MSCL) ile 0.5 cm
¢Oziiniirliikle; jeokimyasal coklu element analizleri i¢cin XRF (ITRAX X 151
Floresans) tarayicist ile MNTKI-13, M-17 ve M-18 karotlar1 i¢in 2 mm ¢dziiniirliikle
taranmistir. Bu analizlerin ardindan karotlar arsivlenmek iizere tekrar soguk karot
deposuna yerlestirilmistir. Ornekleme igin hazirlanan yarim karotlar 25 cm’ye kadar
1 cm araliklarla, 25 — 50 cm arasinda 3 cm’de 1 cm araliklarla ve 50 cm altinda 5
cm’de 1 cm arahiklarla &rneklenmistir. Orneklenen cokeller, Freeze-Dryer’da
— 60 °C’de vakumlanarak 2’ser giinliik siirelerde kurutulmus ve havanda doviilerek
homojenlestirildikten sonra agir metal konsantrasyonlarinin belirlenebilmesi i¢in ICP
MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer) analizleri, toplam inorganik ve
toplam organik karbon analizleri yapilmistir. MNTKI-13 karotundan alinan 6rnekler,
radyoniiklid analizleri, 8"C %o ve 8N %o analizleri ve C/N orani analizleri i¢in
hazirlanmistir. Ornekler ICP — MS analizleri i¢in Canada’da bulunan Acme

Analytical laboratuarlarina gonderilmistir. Radyoniiklid analizlerindeki porozite
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hesaplar1 i¢in, Orneklenen seviyelerin Oncelikle yas agirliklar1 ve kurutulduktan
sonraki agirliklar1 kaydedilmistir. Radyoniiklid analizleri, Cekmece Niikleer
Aragtirmalar Ensitlitiisii Radyoizotop Laboratuarlari’nda gergeklestirilmistir. 853C %o
ve 8"°N %o analizleri i¢in 6rnekler Arizona Universitesi Durayli izotop Laboratuarina
gonderilmistir. C/N analizleri i¢in orneklere %30’luk konsanstre HCl uygulanarak
inorganik karbonun tamamen eliminasyonu saglanmis, 6rneklerdeki HCI, Eppendorf
santrifiij yardimiyla uzaklastirtlmistir. Tekrar kurutulan 32 adet Ornegin C/N
analizleri CHNS — O elemental analiz cihaz ile Istanbul Universitesi ileri Analizler
Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Litolojik tanimlama sirasinda MNTKI-13
karotunun {ist 5 - 8 cm arasinda 1-2 mm kalinliginda ve M-18 karotunun 0 - 5 cm’i
arasinda 1-2 mm kalinh@inda iist seviyelerinde belirgin beyaz bantlar
gozlemlenmistir. M-18 karotunun iist 2 cm seviyesinden smear-slide (ince kesit) ile
camur Ornegi alinmis, kesit SEM (scanning electron microscope) mikroskobu ile
incelenmistir. Radyokarbon (**C) yaslarimin hizlandirilmis kiitle spektrometresi
(AMS) yontemiyle belirlenmesi i¢in M-17 karotundan 51 cm ve 59,5 cm
seviyelerinden ve M-18 karotundan ise 72 c¢m seviyesinden alinan bivalv 6rnekleri

yikanip kurutularak Beta Analytical laboratuarlarina gonderilmistir (ABD).

MNTKI-13 karotunun arsiv yarist da, analiz ¢esitliliginden ve 6rnek yetersizliginden
dolayr orneklenmistir. M-17 karotunun {ist 2 cm boliimiindeki c¢okellerin su

muhtevasi ¢ok yliksek oldugu i¢in, 6rnekleme sirasinda kaybedilmistir.

2.2 Jeokimya Analizleri

2.2.1 XRF karot tarayicis1 analizleri

EMCOL Karot Analizi Laboratuarinda bulunan X-ray fluorescence (XRF), yarim
(split) karotlar1 tahrip etmeden, ¢okellerin detayli jeokimyasal coklu element
analizlerinin yar1 kantitatif olarak yapilmasini saglar. Ayrica, tabakalanma
karakterinin, gozle tespit edilemeyen laminasyonlarin, optik ve mikro-radyografik
goriintiilerinin yiiksek uzamsal ¢oziliniirliikte elde edilmesini saglar (Croudace ve dig.
2006). ITRAX karot tarayici, 50 pm piksel™ maksimum ¢oziiniirliige sahip optik
kamera, lazer topografik tarayici (karot ylizeyi i¢in), X-1511 kameras: (iletilen X-

1sinlariin yogunlugunun 6l¢iimii) ve XRF detektor sistemden olusur (Sekil 2.1).

ITRAX karot tarayicisi ile {i¢ tiir analiz gergeklestirilmistir:
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1. XRF (X-1sinlar1 fluoresans = X-ray fluorescence) yontemi: Cokel yiizeyinin yogun
X- 1smina maruz birakilmast sonucu mm veya pum ¢ozinirligiinde, c¢okellerin
element bilesimi ve konsantrasyonlar1 tespit edilir. X-151m1 yaymimi ile atomun i¢
kabugundan elektron koparilmasiyla olusan bosluk dis kabuktan gelen elektron ile
doldurulur ve elektron elektromanyetik radyasyon seklinde artan enerjisini birakir.
Elektron kabuklar1 arasindaki enerji farkina esit olan bu artik enerji, X-1s1nlar1 olarak
gortliir. Bu nedenle her bir kabuk ¢ifti kendine 6zgii radyasyon yaratir, yani her atom
kendine 6zgii enerji ve dalgaboyu spektrumunu olusturur. Karotun ylizeyindeki ¢ok
ince bir tabakadan yayilan karakteristik X-isinlarmin etkilesim derinligi, her bir
element icin, radyasyonun dalgaboyuna ve matriksin kimyasal bilesimine gore
farklilik gosterir (Jenkins ve De Vries, 1970). Al ve Si gibi hafif elementlerin tespit
edilme aralig1, uzun siiren sayim zamani gerektirirken (derinlik birka¢ pm); Fe ve Rb
gibi agir elementler i¢in bu zaman ¢ok daha kisadir (derinlik birkag¢ yiiz pm, Jansen,
1998). ITRAX sistemi tarafindan saglanan QSpec yazilimi, standard cakistirma
(fitting) yontemlerini kullanarak elementlerin pik yaptig1 alanlar1 spektrumdan tespit
etmeye yardimci olur. Her pik, diisiik enerjili kisimlar1 lissel olarak azalan Gauss
fonksiyonu ile tanimlanir. X-1s11 spektrumundan tespit edilen elementler (S, K, Ca,
Ti, Mn, Fe, Zn, vb.) veya aralarindaki oranlar ¢izdirilerek yorum yapilir. Ancak
bunlarla birlikte, organik madde varligi, gézeneklilik degisimleri, su igerigi, tane
boyu gibi i¢ etkenler ve karotun suyunu kaybetmis olmasi, dolayisiyla karotta
catlaklarin olugmas1 gibi dis faktorler floresans radyasyonunun tiretimi ve tespitini
olumsuz yonde etkileyebilir. Klastik sedimantoloji ¢alismalarinda, biyojenik (Ca, Sr
v.b) ve silisiklastik (Al, Ti, Fe v.b) oran karsilastirilmasi yapilarak denizel ortamlara
yiiksek miktarda terijenik kokenli ¢cokelme tespit edilebilir. XRF element profilerinin
(Al, Si, P, S, CI, Ar, K, Sc, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Co, Cu, Zn, Ge, Ga, As, Se,
Br, Rb, Sr, Y, Zr, Cd, Nb, Mo, Sb, Cs, Ba, La, Ce, Ta, W, Pb, U, Th) elde edilmesi
icin 0,5 mm Ornekleme araliklarinda ve 10 s’lik etki siirelerinde Mo tiibii (X-s1n1
tiibli) kullanilarak taranmistir. XRF ile karot boyunca analiz her 200 pm de bir
ayrintida gergeklestirilmistir. Bu sekilde karot boyunca zaman igerisinde ¢okelme
havzast ve havzanin drenaj alaninda olusan ortamsal degisimlerin kayitlari

incelenmistir.

2. X-iginlan radyografisi (X-ray radiography): Bu teknik, X-isinlarinin sedimanlara

iletimindeki farklilia dayanir (Bouma, 1969). Bu iletim sirasinda X-isinlari,
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sedimanin genel yogunluguna bagli olarak sogrulurken tane boyu ve litojenik
icerikten (karbonat ve silis) etkilenir. Ayrica, 151n sogrulmasi, su igerigindeki ve
gozeneklilikteki degisim gibi fiziksel parametrelerden de etkilenir. Bu teknik ile
karotlar 20 um de bir taranarak sayisal sedimanter yapi (tabakalanma yapisi ve
laminasyon gibi) goriintiileri alinmistir. X-151m1 radyografi goriintiileri sediman
yogunluguna yani kabaca tane boyu dagilimina ait bilgi icermesiyle birlikte
biyotiirbasyonlarin, sedimanter birim, fasiyeslerin ve lamilanalarin tespitinde

kullanilir.

3. Ug ana renk dalga bandinda sayisal renk gériintiileri ile yine karot boyunca zaman
icerisinde olusmus tabakalanma ve laminasyon ve buna neden olan ortamsal

degisimler saptanmaktadir.

Sekil 2.1 : ITU-EMCOL laboratuvarindaki ITRAX mikro XRF karot tarayicist
(Croudace v.d., 2006).

2.2.2 Toplam organik karbon ve inorganik karbon analizleri (TOK-TIiK)

Cokel oOrneklerindeki toplam organik karbon ve inorganik karbon degerleri,
Shimadzu TOK/TIK Analizor kullanilarak EMCOL Sedimantoloji Laboratuari’nda

Olclilmiistiir.

Cihazin kalibrasyonu i¢in; toplam karbon analizi (TK) bolmesinde sirastyla 10, 20 ve
40 mg potasyum hidrojen ftalat (KHP) [CeH4(COOK)(COOH)] yakilarak, Toplam
Inorganik Karbon (TIK) bdlmesinde ise sirasiyla 20, 40 ve 80 mg sodyum hidrojen
karbonat (NaHCOs) vyakilarak elde edilen kalibrasyon egrileri ile metod
olusturulmustur. Kalibrasyon katsayist, R*= 1.0 ve 0.99’dan daha tyidir. Olusturulan

metoda gore, toplam karbon, inorganik karbon ve toplam karbon ile inorganik orani
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arasindaki fark (TOK (wt %) = TK (wt %) — TIK (wt %)) olacak sekilde

hesaplanarak analizler gergeklestirilmistir.

Ug karottan (MNTKI —13, M — 18 ve M —17) 0 - 25 cm aras1, 1 cm araliklarla, 25 —
50 cm arasinda 3 cm’de 1 cm araliklarla ve 50 cm altinda 5 cm’de 1 cm araliklarla
alman ornekler Freeze Dryer’da kurutulmus, agat havanda oOgiitlilerek toz haline
getirilmistir. Her bir 6rnekten 40 mg tartilarak 900 °C’lik firinda sterilizasyonu

gergeklestirilen seramik kaplarin iginde Shimadzu 6l¢tim cihazina yerlestirilmistir.

Toplam inorganik karbon analizinden hemen Once Orneklerdeki karbonatin
karbondioksite doniistiiriilmesini saglayan % 85’lik fosforik asit Orneklere ilave
edilmistir. Toplam organik karbon 6l¢iimiiniin yapilacag:i kabin iizerine bir miktar

kuvars pamugu yerlestirilmistir.

Shimadzu kati numune yakma {initesinin ¢alisma prensibi, 900 °C’de katalitikli
yanma oksidasyonudur. Bu yilizden cihaz, bir oksijen tiipliyle baglantilidir.
Orneklerin, toplam karbon analizleri icin 900°C’de; toplam inorganik karbon
analizleri 200°C’de gergeklesen yanma isleminin ardindan ortaya c¢ikardiklari
karbondioksit (CO;) miktarlari infrared detektor araciligiyla hassasligi % 95 olan
cihaz tarafindan Ol¢iiliir ve karbon igerikleri tespit edilir. Analizler sonucunda toplam
organik karbon ve toplam inorganik karbon agirliklarini yiizde cinsinden ifade eden
grafikler olusturulmustur. Bu analizler igin tekrarlilik hesaplart Tablo 2.1°de

sunulmustur.

Tablo 2.1 : TOK ve TiK analizleri igin tekrarlilik hesaplart

Derinlik  TOK (%) TIK (%) Standard Standard
(cm) Ortalama  Ortalama sapma TOK  sapma TIiK
8 1,74 0,47 0,10 0,10
9 1,97 0,35 0,30 0,03
10 1,75 0,43 0,10 0,03

2.2.3 Fiziksel Ozellikler

2.2.3.1 Cok Sensorlii Karot Log Alicis1 (MSCL: Multi Sensor Core Logger)

Analizleri

Cok Sensorlii Karat Loglayicist (Multi Sensor Core Logger - MSCL), degisik
kosullar altinda ¢okel karotlarinda ¢esitli fiziksel 6zellikleri, hizli, dogru ve otomatik
olarak jeofizik ol¢iimleri ile saglamaktadir (Sekil 2.2). Tamamen otomatiklestirilmis

karot tarama isleminin kontrolii ve verilerin islenmesi i¢in ‘Windows’ isletim sistemi
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tabanli bir yazillm ve bu yazillmm kurulu oldugu masatistii bilgisayar
kullanilmaktadir. Olgiimlerin karot boyunca ¢oziiniirliigii istenildigi sekilde
secilebilmekte olup, bu ¢alismada M17 ve M18 karotlar1 i¢in 0,5 cm, MNTKI-13

karotu i¢in 0,4 cm Olglim aralig1 se¢ilmistir.

Cihaz yere sabitlenmis ayaklar iistiinde yer almaktadir. Cihazin {izerinde bulunan
ray ve itici sistem ile her karotun boyu otomatik olarak Olc¢lilmekte ve kullanici
tarafindan tanimlanmis olan adim araligi ile karotlar sabit sensorlere dogru
itilmektedirler. Birbirini takip eden karot boliimleri raylar tizerine elle yerlestirilir ve
bilgisayar aracilig1 ile isleme sokulur. Boylece ayni karota ait tiim karot parcalar
birbirinin devami olarak Olgiiliir ve bu Olgiiler ger¢ek zamanli grafik olarak
izlenmektedir. Cihaz iizerine monte edilmis sensorler, P-dalgasi, gama yogunluk,
elektrik 6zdireng, manyetik gegirgenlik sensorleridir. Elde edilen verinin kalitesi;
karotun ve ortamin sicakligi, karotun suya doygunlugu, karotun ¢eperlerinde bosluk
olmamasi ve sensorlerin hassasligiyla iliskilidir. Baglica MSCL 6l¢iim bilesenleri

sunlardir:

1. Karot kalinligi: Bu olgtim, P dalgasi sensorii lizerinde yer alan mekanik olarak
yaya tutturulmus bir ¢ift yerdegistirme sensorii ile 0.01 mm hassasiyetle

yapilmaktadir.

2. Sicaklik: Bu ol¢iim, laboratuar sicakligini veya her bir karotun sonunda karot
igerisine sokularak, karot sicakliginin probu ile yapilmaktadir. Sicaklik 6l¢timlerinin

hassasiyeti 0.01°C dir.

3. P-Dalgas1 hizi: P-Dalgasi dlglimleri “Acoustic Rolling Contact Transducer” olarak
adlandirilan doner akustik sistem ile yapilmaktadir. Bu sistem 6zellikle karot tarama
islemi i¢in gelistirilmistir ve baskin frekans1 230 kHz dir. Bu sistemin diger eski sabit
transduser sitemlerinden farki etrafindaki igerisinde sivi bulunan doner muhafaza
sayesinde baska bir akustik temas arttirict sivi kullanmadan akustik temasi
arttirmasidir. Olgiimler 50 ns mertebesinde dogruluga sahiptir ki bu da karot
kalinligina ve kalitesine bagli olarak yaklasitk % 0.5 hata miktarma denktir.
Olgiimlerin kalibrasyonu icerisinde sicaklig1 ve hiz1 bilinen damitilmis su bulunan

karot borusu ile yapilmistir.

4. Gama yogunluk (GD): Yogunluk, Compton sacilmasi prensibine dayanarak karot

icerisinden gecen gama isinlarinin sogrulmasina gore Olgiiliir. Kismi enerji kaybiyla
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alictya ulasan fotonlar elektronlar tarafindan sagilir, bu nedenle Compton sogrulmasi,
gama 151n yolundaki elektron sayisiyla, karot kalinligiyla iliskilidir. Kursun muhafaza
igerisindeki Cs-137 gama kaynagi 5 mm capindaki kolimator ile olusturulan ince
gama 1s1n1, karotun icerisinden gegerek diger taraftaki gama algilayicisina ulasir. Bu
algilayici, karot malzemesinin gama yogunluk Ozelliklerine bagli olarak 1sinin
siddetini Olger. Yogunluk, hesaplama zamanina ve karotun durumuna bagl olarak
%1 hassasiyetle olciilebilmektedir. Gama yogunluk Sl¢limlerinin kalibrasyonu igin

degisik kalinliklarda basamakli aliiminyum kullanilmistir.

5. Manyetik duyarlilik (MS): Manyetik duyarlilik (k), malzemelerin bir dis alan
etkisinde kazandigi miknatislanma degerinin katsayisidir. Manyetik duyarlilik
Olctimleri i¢in iki tip sensdr mevcuttur. Birincisi halka sensor olup biitiin karotlar i¢in
kullanilmaktadir. Ikinci tip sensor ise nokta sensdér olup ikiye kesilmis yarim

karotlarda kullanilmaktadir.

Bu calismada yarim karotlarda Smm’den daha iyi ¢oziiniirliikte 6l¢iim yapilabilen

Bartington MS2E nokta sensorii kullanilmistir.

Bilgisayar

Entegre elektronik sistem

‘Gamma Kaynaf

M.S. nokta sensiree____ Karotu iten motor
&

Karot =

M.S. halka
sensor

SSGamma dedektiri

Ozdireng

Sekil 2.2 : MSCL cihazinin sematik gosterimi (M.S: Manyetik Duyarlilik).

Olgiimlere baglanmadan énce dlgiim yapilacak olan karotun zelliklerine gore her bir
sensoriin kalibrasyonun yapilmasi gereklidir. Olgiimler igin kalibrasyon &zdirenci
bilinen degisik konsantrasyonlarda tuz igeren tuzlu su standartlar1 kullanilarak

yapilmustir.
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2.2.4 ¥C yas tayinleri

YC yas tayinleri AMS (accelerator mass spectrometry) yontemi ile Beta Analytical
laboratuvarlarinda yaptirilmistir. Bunun icin karotlardan segilen bivalve ornekleri
diger c¢okel malzemesinden yikanarak arindirilmigtir. Yaslar BC  diizeltmesi
yapildiktan sonra giiniimiizden dnce (G.0.) C yili olarak hesaplanmis ve hata
paylart + 1o olarak tesbit edilmistir. Takvim yilina gore kalibre edilmis yaslar
Marmara denizi i¢in yaklasik 400 yil olarak bilinen rezervuar diizeltmesi yapildiktan

sonra (Siani ve dig., 2000), Reimer ve dig. (2004)’e gbre hesaplanmustir.

2.2.52%pp ve ¥¥'Cs analizleri

219 e 137Cs radyoniikleid analizleri Kiigiikgekmece Niikleer Arastirmalar Enstitiisii
(CNAEM) radyoizotop laboratuarlarinda sirasiyla alfa spektrometre ve gama
spektrometre  kullanilarak  yapilmistir  (Appleby ve Oldfield, 1983). Bu
radyoizotoplarin yar1 omiirleri “°Pb igin 22.26 wil, *Cs igin 30.17 yildur.
Ginimiizde “°Pb metodu, modern osinografide deniz tabami ¢dkellerini
tarihlendirmede yaygin bir sekilde kullamlmaktadir. 2°Pb, ?*®*U’in radyoaktif
bozunma serisi iginde dogal olarak meydana gelen radyoniiklidlerinden birisidir.
Cokel iginde bulunan °Pb hizli bir sekilde denge olusturur ve bu tip tarihleme
¢alismalarinda ilgi duyulan zaman skalasinda sabit kalir. Cokelde var olan °Pb’a

destekli (supported), buna karsilik atmosferdeki 222

210

Rn’un bozunmasi ile meydana
gelen Pb’a desteksiz (unsupported veya excess) “°Pb denir. Desteksiz

(unsupported) #°Pb sedimantasyon hiz1 hesaplamasinda ve yas tayininde kullanilir.

Toprakta var olan ?°Ra’un bozunmasiyla gaz haline gecen ve atmosfere sizan ?Rn,
bir dizi kisa yar1 omiirlii bozunmalardan sonra nispeten daha uzun yar1 Omiirlii

partikiil halindeki 2*°

Pb’a doniisiir. Pargacik-reaktif 6zelligi nedeniyle bu element
atmosferde 30 gilinden daha az bir zamanda deniz ve gollerin tabaninda c¢okellerde
desteksiz (unsupported veya excess) *°Pb’ u meydana getirirler. Bundan dolay
deniz tabaninda olugan atmosferik kokenli 2°Pb, deniz tabaninda zaten var olan
?%°Ra’dan kaynaklanan 2%h’a ilave olur. Boylece ¢okel pargaciklarina yapisan
219ph, sediman kayitlarinda herhangi bir yere hareket etmeksizin kalir. Desteksiz
219 aktivitesi sedimanda zaten var olan ?°Ra’dan kaynaklanan destekli (supported)

21 aktivitesinin toplam *°Pb aktivitesinden ¢ikartilmasi ile bulunur. Boylece dip
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cokellerinin tarihlendirilmesi islemi, uygun matematik modellerin yardim ile ¢okel

karotunun her bir dilimindeki ?°Pb ve %°

Ra radyoniiklid konsantrasyonlarinin
tayini esasina indirgenir. 2%} son 100-150 yil hakkinda bilgi verir (Appleby ve
Oldfield, 1992). Sedimanda depolanan *°Pb’nun aktivitesi radyoaktif bozusma
kanununa gore derinlikle geometrik (iistel) olarak azalir ve bu azalma “®Ra’dan

210

kaynaklanan “~“Pb’nun konsantrasyonuna ulasincaya kadar devam ederek sabit kalir.

Bu deger bize ¢okeldeki ?°Ra’a bagli dogal (destekli) seviyeyi verir.

Bu calismada CRS: “Constant Rate of unsupported 2°Pb Supply” modeli

kullanilmistir. CRS’e gore herhangi bir yerdeki “*°

Pb’un atmosferik depolanmasinda
cografik ve meteorolojik faktorlerin etkili oldugu ve bunun birkag¢ yilin ortalamasi
alindiginda sabit oldugu varsayilir. CRS modelinde baslangigtaki (t=0) desteksiz
219p, aktivitesi kiitle derinligi (Mass Depth) veya x derinligiyle ile ters orantili
olarak azalir. CRS modeline gore x derinligindeki ¢okelin yasi asagida verilen

denklemle hesaplanir (Appleby and Oldfield, 1983) :

APb—ZlOex. = Ao e (2.1)

Bics yapay bir radyoniikliddir. Cevreye niikleer fizyon reaksiyonlart sonucu ve
ozellikle 1945°den sonraki atom bombasi denemeleri ve reaktor kazalari (6rnegin
Cernobil) ile karismistir. Bu radyoniiklid 30.17 yillik yar1 6mrii ile ¢okellerde tisten
alta dogru bir konsantrasyon azalmasi gosterir. Ayrica pik gosterdigi en 6nemli ¢cokel
seviyesi 1986 Cernobil kazasi ile ilgilidir. Bu oOzellikleri geng c¢okellerin

yaslandirilmasinda kullanilmaktadir.

2.2.6 Indiiktif olarak eslestirilmis plazma — Kiitle spektrometresi (ICP-MS)

yontemi ile element analizleri

ICP MS analizi, pek ¢ok analiz yontemine gore ¢oklu element tayini, analiz hiz1 ve
dedeksiyon limitleri agisindan avantaj saglamaktadir. ICP teknolojisi, atomik
emisyon spektroskopi ile ayni prensipler iizerine kurulmustur. Ornekler, yiiksek
sicakliktaki argon plazma icerisinde nétr elementlere ayrisir ve bu elementlerin
kiitle/yliik oranlarma gore analiz edilirler. Bir ICP-MS analizi dort ana siiregte
gerceklesir: ilki, 6rnegin alinmasi1 ve aerosol olusturulmasi, ikincisi argon plazma
tarafindan iyonize edilmesi, {gciinclsii kiitle ayrimi ve dordiinciisii dedeksiyon

sistemi ile Ol¢lilmesi.
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1. Sulu 6rnekler bir ¢esit nebiilizor araciligiyla yiiksek hizdaki argondan gegerek ¢ok
ince taneli bir bugu haline doniistiiriiliirler. Olusan aerosol bir piliskiirtme odacigina
gecer ve bu odacikta daha iri damlalar bir drenaj yardimiyla ayrilir (Jarvis ve dig.,
1992). Genellikle, olusan bugunun yalnizca %2’si piiskiirtme odacigindan gecebilir
(Olesik, 1996).

2. Plazma/érek iyonizasyonu: Ornek nebiilizorden gecip kismi olarak
¢Oziiniirlestirildiginde daha ¢ok argon gaziyla karisir. Cift sarmalli bir bobin radyo
frekansini 1sinmig argon gazina iletir ve argon plazma atesi olusturur. Sicak plazma
kalan c¢oziiciileri uzaklastirir ve Ornegin atomizasyonu sonrasi iyonizasyonunu

gerceklestirir (Jarvis, 1992).

3. ICP — MS arayiizii: Atomizasyon/iyonizasyon atmosferik basing altinda
gerceklestiginden, ICP ve MS bilesenleri arasindaki arayiiz MS sistemi i¢in vakum
ortami yaratmasi agisindan 6nem tasimaktadir. Iyonlar, 1 mm yaricapindaki kiiciik

bir agiklik boyunca akarak vakum sistemine pompalanirlar.

4. Kiitle spektroskopi: ilk asamada, iyonlar plazmadan pompali bir ekstraktor
aracilifiyla ayrilirlar. Bir iyon 1511 olusturularak ana iiniteye odaklanir. DC ve AC
voltajlart belirli degerlerde oldugundan yalnizca bir iyon metal ¢ubuklar arasindan
yoluna devam edebilecektir ve digerleri bu yoldan ayrilmaya zorlanacaktir. Bu
iyonun belirli bir m/z (kiitle/ylik) oran1 olacaktir. Farkli kombinasyonlardaki voltajlar

farkl1 m/z oranlarina sahip yonlarin dedeksiyonunu saglayacaktir.

Tablo 2.2 : Dedeksiyon limitleri

Elementler Dedeksiyon Ust Limit
Ag 0.1 ppm 200 ppm
Al 0.01 % 20 %
As 1 ppm 10000 ppm
Au 0.1 ppm 200 ppm
Ba 1 ppm 10000 ppm
Be 1 ppm 1000 ppm
Bi 0.1 ppm 4000 ppm
Ca 0.01 % 40 %
Cd 0.1 ppm 4000 ppm
Ce 1 ppm 2000 ppm
Co 0.2 ppm 4000 ppm
Cr 1 ppm 10000 ppm
Cu 0.1 ppm 10000 ppm
Fe 0.01 % 60 %
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Tablo 2.2 (devam) : Dedeksiyon limitleri

Hf 0.1 ppm 1000 ppm
In 0.05 ppm 1000 ppm
K 0.01 % 10 %
La 0.1 ppm 2000 ppm
Li 0.1 ppm 2000 ppm
Mg 0.01 % 30%
Mn 1 ppm 10000 ppm
Mo 0.1 ppm 4000 ppm
Na 0.001 % 10 %
Nb 0.1 ppm 2000 ppm
Ni 0.1 ppm 10000 ppm
P 0.001 % 5%
Pb 0.1 ppm 10000 ppm
Rb 0.1 ppm 2000 ppm
Re 0.005 ppm 100 ppm
S 0.1% 1000 %
Sb 0.1 ppm 4000 ppm
Sc 1 ppm 200 ppm
Se 1 ppm 1000 ppm
Sn 0.1 ppm 2000 ppm
Sr 1 ppm 10000 ppm
Ta 0.1 ppm 2000 ppm
Te 0.5 ppm 1000 ppm
Th 0.1 ppm 4000 ppm
Ti 0.001 % 10 %
TI 0.5% 10000 ppm
U 0.1 ppm 4000 ppm
\Y 4 ppm 10000 ppm
0.1 ppm 200 ppm
Y 0.1 ppm 2000 ppm
Zn 1 ppm 10000 ppm
Zr 0.1 ppm 2000 ppm

Cokel ornekleri HNO3 + HCIly + HF asit karisiminda toplam ¢oziiniirlestirilmistir.
Daha sonra seyreltik Kral Suyunda (HCI — HNO3) ¢6zeltiye alinan 6rnek ¢ozeltileri,
Acme Analitik Laboratuvarlarinda ICP — MS yontemi ile analiz edilmistir (ACME,
2013). Analizlerin tekrarliligi (precision) ve dogrulugu (accuracy), genel olarak
analizi yapilan tiim elementler i¢in %95 giivenirlikle %8’den daha iyidir. ICP MS
analizleri ile ilgili dedeksiyon limitleri Tablo 2.2°de, analiz sonuglar1 Tablo 2.3’te,

tekrarlanan ornek bilgileri Tablo 2.4’te verilmistir.
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Tablo 2.3 : Kullanilan standartlarin ICP — MS y6ntemi ile analiz sonuglar1 ve kabul
edilen degerleri

Element STD STD STD STD STD STD STD
OREAS24P | OREAS24P | OREAS24P | OREAS24P | OREAS45E | OREASA45E | OREAS45E
@) @ ©) @) 1) @ 3
Mo (ppm) 15 14 13 1 24 2.2 24
Cu (ppm) 48.4 485 50.5 47.7 807.4 766 810.2
Pb (ppm) 2.9 31 2.9 3 18.4 19.4 19.2
Zn (ppm) 111 108 108 109 47 42 45
Ag (ppm) <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.3 0.4 0.3
Ni (ppm) 138.3 141.9 141.9 141 496.1 459.8 486.4
Co (ppm) 42.8 42.3 43.8 43.1 59 61.3 56.6
Mn (ppm) 1093 979 1077 1090 525 521 517
Fe (%) 7.54 7.66 7.41 7.58 25.17 26.74 25.69
As (ppm) 1 2 1 2 16 16 17
U (ppm) 0.6 0.6 0.6 0.6 21 2.2 21
Au (ppm) <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Th (ppm) 2.5 2.9 2.9 2.9 10.4 115 145
Sr (ppm) 361 358 347 356 13 12 15
Cd (ppm) <0.1 <0.1 0.2 <0.1 <0.1 0.1 0.1
Sb (ppm) <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.9 0.8 1
Bi (ppm) <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.2 0.3 0.4
V (ppm) 170 163 170 170 336 319 338
Ca (%) 5,87 58 5,71 5,77 0,06 0,06 0,06
P (%) 0.119 0,132 0.118 0.126 0,033 0.032 0.032
La (ppm) 17.7 18.4 17.4 17.6 6.2 5.9 11.2
Cr (ppm) 180 208 183 185 950 968 1000
Mg (%) 42 4.05 4.05 41 0.15 0.16 0.15
Ba (ppm) 274 280 266 268 245 238 242
Ti (%) 1.106 1.025 1.027 1.029 0.562 0.515 0.536
Al (%) 7.77 7.86 7.3 7.63 6.71 6.5 6.7
Na (%) 2.464 2.505 2.476 2.551 0.052 0.05 0.048
K (%) 0.65 0.63 0.62 0.62 0.33 0.31 0.31
W (ppm) 0.3 0.4 0.4 0.4 1 1 1
Zr (ppm) 134.6 130.7 126.1 129.9 98.6 95.4 92
Ce (ppm) 36 37 34 35 15 16 23
Sn (ppm) 1.2 14 15 1.6 1.2 1.3 1.3
Y (ppm) 20.6 19.9 20.4 211 5.5 5.3 7.7
Nb (ppm) 17.8 17.4 17.2 17.2 6.1 6 5.9
Ta (ppm) 1 11 1 11 0.6 0.5 0.5
Be (ppm) <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Sc (ppm) 20 20 20 21 89 89 97
Li (ppm) 7.5 7 7.2 74 6.6 6.9 6.1
S (%) <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Rb (ppm) 20.4 218 20.7 20.6 19.2 17.8 211
Hf (ppm) 32 31 31 33 2.8 2.9 3.1
In (ppm) 0.07 0.06 <0.05 <0.05 0.14 0.05 0.09
Re (ppm) <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
Se (ppm) <1 <1 <1 <1 2 3 2
Te (ppm) <0.5 <0.5 14 0.7 <0.5 <0.5 <0.5
TI (ppm) <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5

30




Tablo 2.4 : Tekrarlanan analiz sonuglari

Element | Birim | Dedeksiyon | Analiz1l | Analiz2 | Analiz1l | Analiz2 | Analizl | Analiz2 | Analiz1l | Analiz2
Limiti
Mo ppm 0,1 0,5 0,6 0,5 0,5 0,3 0,5 0,4 0,4
Cu ppm 0,1 37,7 36,3 34,2 34,4 33,4 36,3 33,1 36,8
Pb ppm 0,1 38,2 38,3 28,7 30 39,8 41,6 33,5 34
Zn ppm 1 95 101 90 91 96 93 90 90
Ag ppm 0,1 0,2 0,1 <0.1 <0.1 0,1 0,1 <0.1 0,1
Ni ppm 0,1 156,8 158,1 143,3 151,4 140,7 150,4 153,7 158
Co ppm 0,2 22,9 23,2 23,3 23,2 21,3 21,5 23,3 23,3
Mn ppm 1 1825 1798 703 699 1170 1226 980 1054
Fe % 0,01 4,52 4,59 4,79 4,78 4,48 4,73 4,76 4,86
As ppm 1 15 14 16 16 13 13 16 17
U ppm 0,1 2,7 2,8 2,1 2,2 2,2 2,4 2,7 2,6
Au ppm 0,1 <0,1 <0,1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Th ppm 0,1 12,2 11,8 6,9 7,1 9,2 10,7 11,1 11
Sr ppm 1 175 178 163 169 162 165 171 178
cd ppm 0,1 <0,1 0,1 <0.1 0,1 <0.1 0,2 <0.1 0,3
Sh ppm 0,1 2,1 2,5 1,4 1,7 2 2 1,6 1,7
Bi ppm 0,1 0,6 0,5 0,4 0,5 0,4 0,4 0,6 0,5
\" ppm 1 117 116 129 127 122 128 128 130
Ca % 0,01 3,34 3,29 3,7 3,72 3,2 3,39 3,64 3,66
P % 0,001 0,056 0,054 0,053 0,054 0,051 0,054 0,047 0,051
La ppm 0,1 24,5 24 17 17,9 19,8 22,2 23,3 23
Cr ppm 1 160 159 139 141 135 151 138 144
Mg % 0,01 2,61 2,52 2,39 2,38 2,38 2,5 2,5 2,53
Ba ppm 1 288 298 241 247 258 266 259 270
Ti % 0,001 0,366 0,374 0,395 0,412 0,358 0,371 0,367 0,383
Al % 0,01 7,52 7,21 7,41 7,44 7,04 7,52 7,43 7,68
Na % 0,001 2,568 2,507 2,207 2,215 2,562 2,646 2,353 2,383
K % 0,01 2,17 2,18 1,91 1,93 1,79 1,99 1,92 2,21
w ppm 0,1 2,5 2,4 1,7 1,5 1,9 2 1,9 2,2
Zr ppm 0,1 64,3 60,7 73,8 74,1 63,6 68,4 67,7 69,6
Ce ppm 1 50 50 34 37 39 45 47 47
Sn ppm 0,1 3,1 3,1 2,3 2,3 3,3 3,5 2,4 2,5
Y ppm 0,1 15,4 15,2 13,8 15 14,7 16,4 16,9 16,9
Nb ppm 0,1 10,3 10,8 9 9,2 9,2 9,7 9,4 9,4
Ta ppm 0,1 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Be ppm 1 2 2 2 2 1 3 2 3
Sc ppm 1 15 15 15 15 15 16 16 16
Li ppm 0,1 63,2 68,5 64,6 65,5 59,9 66 65,4 68
S % 0,1 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,4 0,4
Rb ppm 0,1 114,6 105 84 87,6 97,9 105,5 106,9 110,1
Hf ppm 0,1 1,9 1,7 2,1 2,2 1,9 2 2,1 2,1
In ppm 0,05 0,07 0,06 0,05 0,11 <0.05 <0.05 0,06 <0.05
Re ppm 0,005 0,008 0,006 0,008 0,007 <0.005 <0.005 <0.005 0,007
Se ppm 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1
Te ppm 0,5 <0,5 <0,5 <0.5 <0.5 0,8 <0.5 <0.5 0,6
Tl ppm 0,5 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,6
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2.2.7 8C %o ve 8°N %o analizleri

813C %o ve 8°N %o analizleri igin MNTKI-13 karotu, iist 25 cm’de 1 cm araliklarla,
25 — 50 cm arasinda 3 cm’de 1 cm araliklarla ve 50 cm altinda 5 cm’de 1 cm
araliklarla 6rneklenmis ve Freeze-Dryer’da kurutulmustur. Kurutma islemi sonrasi
agat havanda oOgiitiilen ve homojenlestirilen 36 adet 6rnek Arizona Universitesi
Cevresel izotop Analizleri Laboratuvari’na gonderilmistir. 8°C %o ve 8N %o
analizleri, siirekli akim gaz oranmi kiitle spektroskopisi (IRMS) (Finnigan Delta Plus
XL) ve ona bagl element analiz cihazi (Costech) ile gergeklestirilmistir. Kiitle
spektroskopisi, yiiklii atom ve molekiilleri kiitlelerine ve belirli manyetik alanlardaki
hareketlerine gore ayirma prensibiyle calisan bir cihazdir. §°C %o ve 8N %o
analizleri i¢in kullanilan IRMS (Isotope Ratio Mass Spectrometer) de bu prensiple
calisir; fakat diger konvansiyonel kiitle spektroskopisi cihazlarindan farkli olarak
ozellikle belirli izotoplarin oranint 6lgmek igin tasarlanmistir. Nitrojen izotop orant
olgtimleri, kiitleleri 28 ve 29 olan nitrojenin iki izotopuna bagli olarak yapilir. Kiitlesi
28 olan nitrojen yalmizca 2 adet **N ‘den olusur, kiitle numarasi 29 olan nitrojen ise
YN ve N atomlarmm toplamindan olusan bir molekiildiir. Dolayisiyla, 29/28
molekiiler kiitle orani, 15/14 olan atomik kiitle oraninin yaklagik iki kat1 kadardir ve
nitrojen izotop oraninin belirlenmesinde kullanilir. Element analizdriinde yakilan kati
orneklerin standardizasyonu element konsantrasyonu i¢in siilfanilide dayanir; 83C
%o icin NBS-22 ve USGS-24, 8°N %o icin ise IAEA-N-1 ve IAEA-N-2’dir.
Tekrarlilik §*3C %o icin + 0.10, 3*°N icin + 0.17 dir.

2.2.8 C/N analizleri

C/N analizleri igin {ist 25 cm’de 1 cm araliklarla, 25 — 50 cm arasinda 3 cm’de 1 cm
araliklarla ve 50 cm altinda 5 cm’de 1 cm araliklarla 6rneklenmis ve Freeze-Dryer’da
kurutulmus MNTKI-13 karotu orneklerine %30’luk konsanstre HCl uygulanarak
inorganik karbonun tamamen eliminasyonu saglanmis, 6rneklerden HCl, Eppendorf
santrifiij yardimiyla uzaklastirilmistir. Tekrar kurutulan 32 adet o6rnegin C/N
analizleri CHNS — O elemental analiz cihaz ile Istanbul Universitesi ileri Analizler
Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Elemental analiz, Thermo Finnigan Flash EA
1112 Series cihazi ile 950 — 1000 °C’de 2 mg 6rnegin yakilmasi sonucu element
yiizdelerinin elde edilmesi ile gerceklestirilmistir. Cihazda tasiyict gaz olarak

Helyum gazi (He), yakic1 gaz olarak ise oksijen gazi kullanilmaktadir.
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Elemental analiz cihazi 4 kisimdan olusmaktadir: Kromatografi kolonu, Adsorpsiyon
Filtreleri, Reaktorler, Otomatik ornekleyici. EA 1112 CHNS Elementel Analiz
Cihazi, kati, sivi veya gaz Orneklerde bulunan anorganik ve organik maddelerin
yapisinda bulunan Karbon (C), Hidrojen ( H ), Azot ( N ) ve Kiikiirt ( S ) “lin aym
anda tayinine yonelik bir cihazdir. Bu analiz sirasinda kullanilan standartlar Tablo

2.5’de sunulmustur.

Cihazin ¢alisma prensibi {i¢c ayr1 adimda tanimlanabilir. Tlk asamada numune kalay
(Sn) bir kapsiile konulur ve daha sonra yakilarak yiikseltgenir. Sonugta olusan gaz
karisimi, tastyict inert bir gaz ile ( He ) bir kromatografi kolonuna gonderilir.
Burada Oksijen (O;) gaz1 ile yakilarak olusan ve ayrilan karigim gazlari bir
termokondiiktif dedektore (TCD) yonlendirilerek ayrilan her bir gazin miktar ile
orantili bir elektrik sinyali elde edilir. Bu elektrik sinyali daha sonra spektrumda elde

edilen egri alanlartyla orantili olarak 6rnegin elementel bilesim yiizdesini verir.

Kantitatif yanma islemini tam olarak yapmak i¢in yanma gaz karisimi bir yilikseltgen
katalizor bolgesine gonderilir (CuO). Daha sonra Bakir (Cu)’in bulundugu bir
indirgenme bolgesinde azot oksitler ve SO; indirgenir. Bdylece N, CO2, H,O ve
SO, karisimi bir TCD dedektorle tek tek tespit edilir. Tekrarlilik % C igin % 3.9;
% N icin ise % 5,4 olarak hesaplanmistir. Hata pay1 ise C i¢in % 1,6 ve hassasiyet %
98.,4’tiir. N i¢in ise hata pay1 % 0,06; hassasiyet % 99,9°dur.

Tablo 2.5 : C/N analizinde kullanilan standartlar

Element Referans deger Olciilen deger
C (%) 41,63 42,29
N (%) 16,27 16,28

2.2.9 Zenginlesme faktoriiniin hesaplanmasi

Zenginlesme faktorii, temsili bir elemente gore kimyasal normalizasyon yapilarak
hesaplanir. Ince taneli sedimanlarin ana mineral grubu olan aliiminosilikatlar1 temsil
etmesi agisindan deniz ¢okellerinde normalizasyon i¢in kullanilan en yaygin element
aliminyumdur (Herut ve Sandler, 2006). Aliminyum, kirintil1 kayaglarin mineralleri
kokenli olarak karadan denize taginir, goz ardi edilebilir bir antropojenik girdi teskil
eder ve denizel ortamda korunur. Bu agilardan, Al tane boyu ve mineralojik
farkliliklarin normalizsayonu i¢in kullanilabilir (Herut ve Sandler, 2006; Bertine ve

Goldberg, 1977; Windom, 1989; Schropp ve dig., 1990; Hanson ve dig., 1993;
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Daskalakis ve O’Connor, 1995; Covelli ve Fontolan; 1997). Fe elementine gore
normalizasyon, Gemlik Korfezi (Algan ve dig., 2004), Arnavutluk (Prohic ve
Juracic, 1989) ve Iskenderun Kérfezi (Ergin ve dig., 1996) gibi, ¢evresinden mafik
ve ultramafik girdisi fazla olan bolgelerde daha iyi sonu¢ vermektedir (Herut ve
Sandler, 2006). Fakat Schiff ve Weissberg’in (1999) belirttigine gore, anoksik
cokellerde yeniden taginma ve c¢okelme siirecleri kirletici/Fe oranlarinda degisime
neden olabilmektedir. Bu c¢alismada kimyasal normalizasyon igin Al elementi

secilmistir.

Antropojenik kirlilik, ICP — MS analiziyle belirlenen metal ve metaloidlerin
zenginlesme faktorii (EF) degerlerinin Al elementine ve her {i¢ karotun background
degerleri olarak alt seviyelerdeki konsantrasyonlar (MNTKI — 13 ve M- 18 karotlari
icin 40 cm alti, M — 17 karotu i¢in 60 cm alt1) kullanilmistir. Karotlarin alt seviyeleri
(substratum) gorece yasli c¢oOkellerden olustugundan, antropojenik Kkirlilikten
etkilenmemistir ve bu seviyelerdeki metal degerleri dogal sinirlardadir. Ust
derinliklerde gen¢ c¢okellerdeki metal degerlerinin yine {ist derinliklerdeki
antropojenik girdiyle iliskilendirilemeyecek Al konsantrasyonlarina orani; karotlarin
alt derinliklerindeki metal degerlerinin ortalamasinin, yine alt derinliklerdeki Al
konsantrasyonlari ortalamasi oranina bdliinerek zenginlesme faktorleri  (EF)
hesaplanir ve antropojenik kokenli girdiler dogal metal girdilerinden ayirt edilebilir.
Karotlarda belirlenen 40 cm ve 60 cm gibi alt smirlar ve alt derinliklerdeki
konsantrasyon ortalamalari, metal ve Al degerlerindeki degisimin ¢ok az fark
gosterdigi veya hemen hemen sabitlendigi seviyelerdir. EF’nin hesaplanmasinda su
formiil kullanilir:

__ Xcm/Alem

EF Xs/Als

(2.2)

Xem : Karotun belirli bir derinligindeki EF degeri arastirilan metal konsantrasyonu
(ppm veya pg/g)

Alcm @ Ayni derinlikteki Al (ppm cinsinden) konsantrasyonu

Xs @ Xoubstrawm :aynt metalin karotun alt derinliklerindeki konsantrasyonlarinin

ortalamasi (ppm)

Al : Algypstraum -Al’un alt derinliklerdeki konsantrasyonlarinin ortalamasi (ppm)
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EF degerlerinin yorumlanmasinda ve agir metal kirliligi seviyelerinin
belirlenmesinde Sutherland’in (2000) kategorizasyonu kullanilmistir: EF < 2 : agir
metal zenginlesmesinin minimum degerden kiigiik oldugu, EF: 2 — 5 arasi orta
derecede zenginlesme, EF: 5 — 20 aras1 onemli derecede zenginlesme, EF: 20 — 40
arasi ¢ok yiiksek miktarda zenginlesme ve EF>40: asir1 miktarda zenginlesme olarak
yorumlanmustir.

2.2.10 Igeo = jeobirikim indisinin belirlenmesi

Zenginlesme faktorleri (EF) gibi, jeobirikim indisi (geoaccumulation index Igeo) de
agir metal konsantrasyonlarinin kirlilik olusturacak diizeyde olup olmadiginin
belirlenmesi i¢in kullanilan ve Miiller (1979) tarafindan belirlenen bir referanstir. Bu
referans hesaplanirken temel (background) degerleri olarak EF’nin hesaplanmasinda
kullanilan temel (background) degerlerinden faydalanilmistir. Igeo denklem 2.3’te

verildigi sekilde hesaplanir:
Igeo =1log,[Cn/(1,5 %X Bn)] (2.3)
Cn : Cokeldeki metal konsantrasyonunun dlgiilen degeri
Bn : Metal konsantrasyonunun jeokimyasal background degeri
1.5 : Background matriksi korelasyon faktdrii (litojenik etkilerden dolay1)
0 <Igeo <1 : Az kirlenmis
1 <Igeo <2 : Orta derecede kirlenmis
2 <Igeo < 3 : Kirlenmis
3 < Igeo < 4 : Onemli derecede kirlenmis
4 <Igeo <5 : Cok kirlenmis
5 <Igeo : Asir1 derecede kirlenmis

0 — 5 araligindaki degerler kirliligin minimumdan asir1 dereceye kadar siniflamasini

ifade etmektedir (Muller, 1979).
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3. SONUCLARIN SUNUMU

3.1 Karotlarin Litolojisi ve Kronostratigrafisi

3.1.1 Karotlarin litolojisi

Caligilan karotlardan en sigdan (-70,9 m) alinan M-17 su/cokel arayiizey (interface)
karotunun uzunlugu 77,6 cm’dir (Sekil 1.4). En st 0-5 cm arasinda 1-2 mm
kalinliginda beyaz laminalar igeren ve g¢aligilan tiim karotlarda goriilen bir birim
bulunmaktadir (Sekil 3.1). Yapilan Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizi
sonucu beyaz laminalarin birkag mikron Olgeginde disk seklindeki kokolit
levhaciklar1 ve yaklagik 10 pum ¢apinda kokolit kiireciklerden olusan biyojenik ¢okel
(ooze) oldugu gozlenmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 : M-18 karotunun kokolit bantlarindan alinan 6rnegin scanning electron
microscope (SEM) fotomikrograflari. Foto mikrograflarda kokolit
plaka ve kiirecikleri (Emiliania huxleyii) goriilmektedir. Kokolitli
birim tiim c¢alisilan karotlarda iist seviyelerde goriilmektedir.
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Karotun X-Isinlar1 radyografisinde kokolit birimi yiiksek kalsiyum karbonat
iceriginden dolayi agik renk bandi olarak goriilmektedir (Sekil 3.2). Kokolitli birimin
altinda karotun tabanina kadar devam eden koyu gri-kahverengi kil birimi
bulunmaktadir. Bu birimin igerisinde 51 cm derinliginde Venus sp. ve 59,5 cm
derinliginde Turitella sp.gibi bivalv igermektedir. Bu bivalvler AMS radyometrik
yontemle yaslandirilmistir (bakiniz Boliim 3.1.2).

-87,7 m derinlikte, M-17 karotuna yakin bir lokasyondan alinan M-18 karotu 77 cm
uzunluktadir (Sekil 1.4). Karotun iistiinde, 0-3 c¢cm karot derinligi arasinda kokolitli
camur bandi bulunmaktadir. Kokolit biriminin altinda, 3-18,1 cm araliginda bu
tabakadan keskin bir dokanakla ayrilan ve tabani da keskin bir dokanaga sahip, koyu

kirmizi-gri camurdan olusan bir birim bulunmaktadir.

H H Derinlik: - 70.9 m
§3’°: o ’VI' 1 P LITOLOJI Enlem: 40° 45' 51.56"" K
ArotUzUNiUgu: £7;0°Cin Gemlik Boylam:29° 06' 31.59°" D
RADYOGRAFI
0 =xr

H 1-2mm kalinhiginda beyaz bantlar - Kokolitli gamur (ooze)
i Kaba taneli doku gésteren koyu gri-kahverengi kil (Munsell Kodu: 2.5Y 4/2)

Keskin dokanak

Koyu gri - kahverengi homojen kil (Munsell Kodu: 2.5Y 4/2)

Karot derinligi (cm)

Venus sp.

Turitella sp.

Sekil 3.2 : M-17 karotunun litolojik logu.
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Bu birim herhangi bir laminasyon veya tabakalanma yapis1 gostermemektedir. Bu
kirmiz1 birim, keskin taban dokanagi ve litofil elementlerce zenginlesmis olma

ozelligi (bakiniz Boliim 3.3) ile bir kiitle akintis1 birimidir (Sekil 1.4).

Birimin altinda koyu gri kahverengi homojen kil birimi 31,5 cm derinligine kadar
devam etmektedir (Sekil 3.3). Karotun 31,5 cm ve 36.5 cm derinlikleri arasinda

kirmizi tonlu koyu gri — kahverengi ¢amurdan olusan birim bulunmaktadir.

. i H Derinlik: -87.7 m
Rresngsi 19 LITOLOJI Enlem:40° 44' 04.70 ' K
Karot uzunlugu: 77 cm Boylam:29° 02' 36.77"° D

Gemlik W :

RADYOGRAFI . "
0 1 - 2 mm kaliniginda beyaz bantlar - kokolitli gamur (coze)

Kaba taneli doku gosteren koyu gri-kahverengi kil (Munsell Kodu: 2.5Y 4/2)
Keskin dokanak

Koyu kirmizi - gri gamur (Munsell Kodu: 5YR 4/2)

Koyu gri - kahverengi homojen kil (Munsell Kodu: 2.5Y 4/2)

Kirmizi tonlu koyu gri - kahverengi gamur (Munsell Kodu: 10YR 4/2)
Gegisli dokanak

Karot Derinligi (cm)

Koyu gri - kahverengi homojen kil (Munsell Kodu: 2.5Y 4/2)

Turitella sp.

Sekil 3.3 : M-18 karotunun litolojik logu.

Bu birimin de altinda, 36,5 cm derinliginden itibaren koyu gri-kahverengi homojen
kil birimi goriilmektedir. Radyografide birim igerisinde 22 cm derinliginde bivalv
kavki pargalart ve 72 c¢cm derinliginde Turitella sp. goriilmistiir. Turitella kavkisi

AMS radyometrik yontemle yaslandirilmistir (bakiniz Boliim 3.1.2).

Havzanin merkezi kisminda, -105 m su derinliginden alinan MNTKI-13 karotunun

uzunlugu 84 cm’dir (Sekil 1.4). Ust 5 cm’si¢ok koyu gri kahverengi siltli camurdan
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olugmaktadir (Sekil 3.4). 5 — 8 cm derinlikleri arasinda beyaz laminali kokolit birimi
bulunmaktadir. Kokolitli birimin altinda, 9.5-18.5 cm araligindaki koyu gri-
kahverengi birim lstteki birimden dereceli bir dokanakla ayrilmaktadir. Altta 18,5
cm derinliginde st sinir1  keskin, 20,5 cm derinligindeki alt sinir1 gecisli olan gri
kahverengi birim bulunmaktadir. Bu birim kalsiyum karbonatca zengin bir birimdir.
Karotun 22— 29 cm derinlikleri arasinda koyu kirmizi kahverengi siltli ¢amur

bulunmaktadir.

. ) : : Derinlik: - 105 m

Karot adi: MNTKI - 13 LITOLOJI Enlem: 40° 23' 35.820"

Karot uzunlugu: 84 cm Boylam:28° 57' 31.320""
Gemlik el :

RADYOGRAFI
0

Kaba taneli gorinimli dokusu olan gok koyu gri - kahverengi gamur (Munsell kodu: 2.5Y 3/2)

5 -8 cm arasi 1 - 2 mm kalinhginda beyaz bantlar: Kokolitli gamur (ooze)

Koyu gri - kahverengi gamur (Munsell kodu: 2.5Y 4/2)

Gri - kahverengi gamur (Munsell kodu: 2.5Y 5/2):Karbontga zengin tabaka
Koyu gri - kahverengi gamur (Munsell kodu: 2.5Y 4/2)

Koyu kirmizi - kahverengi kil (Munsell kodu: 5YR 3/2)

Koyu gri - kahverengi gamur (Munsell kodu: 2.5Y 4/2)

Koyu kirmizi - kahverengi laminasyon (Munsell kodu: 5YR 3/2)
Koyu gri - kahverengi gamur (Munsell kodu: 2.5Y 4/2)
Koyu kirmizi - kahverengi laminasyon (Munsell kodu: 5YR 3/2)

Foraminifer, ostrakod, bivalv pargalari, gastropod

Koyu gri - kahverengi gamur (Munsell kodu: 2.5Y 4/2)

Karot derinligi (cm)

Sekil 3.4 : MNTKI-13 karotunun litolojik logu.

Birim, taban dokanaginin keskin olmas1 ve litofil element zenginlesmesi gostermesi
(bakiniz Boliim 3.3.2 ve 3.3.3) ozellikleri ile kiitle akmasi birimini temsil etmektedir
(Sekil 3.4). Kiitle akmas1 biriminin altinda karotun tabanina dek devam eden koyu
gri - kahverengi homojen ¢amur birimi bulunmaktadir. Birim igerisinde 32-33 cm ve
38-39 cm derinlikleri arasinda koyu kirmizi kahverengi ¢amurdan olusan bantlar

gorilmiistiir. Bu bantlar jeokimyasal 6zellikleri bakimindan redoks cephelerini temsil
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etmektedir (bakiniz Bolim 3.3.2). Karotun 42 — 44 cm derinlikleri arasinda
foraminifer, ostrakod, gastropod ve bivalv pargalari izlenmistir. Bivalv pargalari

yikanarak AMS radyokarbon analizi yapilmistir (bakiniz Boliim 3.1.2).

3.1.2 Karotlarin kronolojisi

Ug karotta yapilan AMS radyokarbon analizlerinin sonuglari **C ve kalibre edilmis
takvim yasi olarak Tablo 3.1’de sunulmustur. M-17 karotundaki iki kalibre yas
tersinme gostermesine karsin; hata limitleri igerisinde biribirine ¢ok yakindir. Ancak
bu yaglar asagida sunulan radyoniiklid yaslar1 ile uyumsuzdur. Uyumsuzlugun

nedenleri agsagidaki “radyontiklid analiz” kisminda ag¢iklanmistir.

Tablo 3.1 : *C Yas Tayini i¢in gonderilen 6rneklerin listesi ve analiz sonuglari. Hata
pay1 £1¢’dir.

Karot adi | Derinlik (cm) | Fosil Igerigi Kalibre Kalibre Laboratuar
edilmemis yas | edilmis yas kodu
M-17 51 cm venus sp. 700+30 G.O | M.S 1647+ 53 | Beta - 353042
M-17 59,5 cm Turitella sp. 660 =30 G.O | M.S 1670+57 | Beta - 353044
M-18 72 cm Turitella sp. 940+30 G.O | M.S 1436+44 | Beta - 353046
MNTKI-13 | 42-44 cm Foram, 735+35 G.O M.S 1640+52 | Woods Hole
ostrakod, Nosams
kavki,
gastropod

MNTKI-13 karotunda yapilan radyoniiklid (210Pb ve 137Cs) analizlerinin sonuglari
Sekil 3.5°de verilmistir. **'Cs profiline gére Cernobil kazasinin (1986 yil) sinyali 8
cm, atmosferik Niikleer denemelerin en yiiksek donemi olan 1963 yil1 15 cm ve ilk
BCs aktivitesinin goriildiigli atmosferik niikleer denemelerin baslangic tarihi olan
1954 ise 17 cm karot derinliginde goriilmiistiir. Karotun en stii 2007 yili olarak
alindiginda karotun list 80 mm’lik kismi 21 yilda ¢okelmistir. Bu da karotun en tist
80 mm’si i¢in 3,8 mm/y1l ¢okelme hizina karsilik gelmektedir. Buradan kokolit
laminal1 birimi yaklasik olarak 1985-1995 yillar1 arasinda ¢okelmistir. 1986 ve 1963
yillar1 arasindaki ¢okelme hizi 3,0 mm/yil olarak bulunmustur. Cokelme hiz1 1954 ile
1963 yillar1 arasinda ise 2,2 mm/yildir. Cokelme hizlarinin derinlikle azalmasinin
nedenlerinden birisi ¢6kel kompaksiyonudur. *°Pb ( radyoaktif bozusma iiriinii
219p0) profili karotun en iistiinde 274 Bg/kg’dan (kuru agirlik) 0-7 cm aralifinda
bazi saninimlarla 18 cm’de 42 Bq/kg degerine diigmektedir. Kiitle akmasi biriminde
50-70 Bq/kg degerlerine yiikeselen “*°Pb, bu birimin altinda salmimlarla devam

etmektedir.
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Sekil 3.5 : MNTKI-13 karotunda yapilan radyoniiklid analizleri: (a) %°Pb, (b)**"Cs
profilleri.

29y, aktivitesi 43 cm  derinliginde 34-37 Bg/kg degerlerine azalarak
sabitlenmektedir. Bu degerler desteksli ?°Pb’unu temsil etmektedir. Bu derinlikten
aldigimiz AMS radyokarbon yast MS 1640+52 yil olup, radyoniiklid yasi ile
uyumsuzdur. Degisik kavki ve kavki karigimlarindan elde edilen ve yakin ge¢mise
ait radyokarbon yaglar1 hatali sonuclar verebilmektedir. Bunun 6nemli nedenlerinden
birisi, kavki malzemesinin taginmis yasl karbonat malzemesinden olma olasiligidir.
Diger 6nemli bir neden de yaslandirlan kavki malzemesinin “61i” karbon icermesi ve
rezervuar etkisidir (Stein ve dig., 2004; Zhou ve dig.,. 2009; Soulet ve dig., 2011).
Ayrica kalibre edilmis radyokarbon yaslar1 40-60 yil araliginda daha yiiksek hata
paylar1 icermektedir. Bu nedenlerle bu calismada karot kronostratigrafisi ig¢in

radyoniiklid yaslar1 kullanilmstir.

3.2 Karotlarin Fiziksel Ozellikleri

3.2.1 M-17 karotunun fiziksel ozellikleri

Karotun 17 cm’inde gama - yogunluk profili 1,6 g/cm3 degerinden liste dogru artarak,
5 cm derinlikte 1,7 g/cm>degeri ile pik vermektedir (Sekil 3.6). 5 cm derinliginin
iistiinde ve altinda azalarak tekrar 1,6 g/cm®degerine diismektedir. Kismi porosite,
yogunluk profilinin tersine bir gidis sergilemekte ve 5 cm karot derinliginde % 60’

lik minimum degerinden alta ve iiste dogru artis gostermektedir.

Manyetik duyarlilik profilinde karotun 3 cm derinliginden baslayarak 10 uSI
degerlerinden hizli bir artisla 13 cm’de 30 uSI degerlerine ulagmaktadir (Sekil 3.6).
13-40 cm derinlik araliginda yaklasik 30 uSI degerlerinde seyreden manyetik
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duyarlilik bu derinligin altinda 40-55 cm araliinda biraz diistiikten sonra, 55 cm
derinlikten baslayarak karot tabanina kadar artarak 40 uSI degerlerine ulasir. Litoloji
ile karsilastirildiginda 5 cm derinligindeki en yiiksek yogunluk ve en diisiik kismi
porosite degerleri kokolit laminalar1 igeren birimin tabanina karsilik gelmektedir.
Buna kasin manyetik duyarlilik karbonatca zengin bu birimde c¢ok diisiik
seviyelerdedir. Ozellikle manyetik duyarlilik, karotta terrijenik silikat kirinti

malzemesinin goreli miktari ile dogru orantili olarak degisim gostermektedir.

Yogunluk

fom” Manyetik Suseptibilite Porosite

(g/c I:IG) (uSl) (%)

14 15 17 1.8 10 20 30 40 50 60 70 80
1 1 1 1 1 1 1 1 1

20 20 < - -

Derinlik (cmbsf)

Sekil 3.6 : M-17 karotunun fiziksel 6zelliklerinin karot derinligi
boyunca degisimleri.

3.2.2 M-18 karotunun fiziksel 6zellikleri

Karotun gama yogunluk profili en iistte yaklasik 1,8 g/cm3 degerlerinden alta dogru
azalarak 15 cm karot derinliginde 1.65 g/cm3 degerine diismektedir (Sekil 3.7). Bu
degerden alta dogru tekrar artarak 20-35 cm araliginda 1.7-1.75 glem® degerleri
civarinda seyreder. 42 cm derinlikte 1.62 g/cm3 gibi en diislik degere diisen yogunluk
degeri, 42-45 cm araliginda 1.7 g/cm3 in tizerine ¢ikar. 46 cm’nin altinda 1.65 glcm3
degerine inen yogunluk, bu derinlikten baslayarak karotun tabanina dogru artarak

1,85 g/cm>degerine ulasir.

Kismi porozite profili, beklenildigi sekilde yogunlugun tersi bir gidis gosterir (Sekil
3.7). Karotun iistiinden ve tabaninda diisiik (%50-55), ortalarinda % 65’lere varan

degerleri gosterir.

Manyetik duyarlilik profili karotun iistiinden baslayarak artar ve 8-15 cm araliginda
en yliksek degere (16 uSI) ulasir. 46 cm derinligindeki ani diisiis (8 uSI) disinda alta
dogru 10-11 uSI degerleri arasinda yeknesak degerler sergiler.
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Yogunluk Manyetik Suseptibilite Porosite
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Sekil 3.7 : M-18 karotunun fiziksel 6zelliklerinin karot derinligi
boyunca degisimi
Kiitle akmasi biriminin tabaninda tisiikk olan yogunluk degerleri bu birim igerisinde
yukar1 dogru artarak 1.8 g/cm3 degerlerine ulasir. Kiitle akmasi biriminde yiiksek
manyetik duyarlilik degerleri goriiliir. Bu birimin kirmizi rengi ve yiiksek manyetik
duyarlilik 6zelligi, icerdigi demir oksihidroksitlerden ileri gelmektedir. Birimin altina
dogru yiikselen kismi porosite degerleri birimin tabaninda %63 ile en yiiksek

degerine ulasir.

3.2.3 MNTKI-13 karotunun fiziksel 6zellikleri

Karot boyunca kismi porosite profili olduk¢a sabit bir gidis gosterirken gama
yogunluk profili kiitle akmasi biriminin hemen altindaki seviyede (28-30 cm) en
yiiksek degere (1.465 g/cm®) ulasir (Sekil 3.8). Buna karsin bu seviyede diisiik
manyetik duyarlilik ve yogunluk degerleri goriiliir. Seviye agik renkli radyografi
bandiyla dikkati ¢ekmektedir (Sekil 3.4). Bu 6zellikleri ile bu seviye bir diyajenetik

karbonat ¢imentolanma zonunu temsil etmektedir (bakiniz Bolim 3.4).

Kiitle akmasi birimi igerdigi Fe-oksit ve kirintili malzeme nedeniyle en yiiksek
manyetik duyarlilik degerlerine (25 uSI) sahiptir. Karotun diger kisimlarinda
manyetik duyarlilik degerleri 8-16 uSI arasinda degismektedir. 55-63 cm karot
derinliginde yogunlukta goriilen kiiciik artis ve manyetik duyarlilikta goriilen azalma
herhangi belirgin bir jeokimyasal ve litolojik degisime karsilik gelmemektedir.
Karotun manyetik duyarlilik profilinde kiitle akmasi biriminin tizerinde, 15 — 20 cm

araligindaki diisiis gozlemlenmektedir. Bu diisiis karbonat icerigi acisindan zengin,
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gri — kahverengi tabakaya denk gelmektedir. Ayni sekilde, 5 -8 cm arasinda kokolit

laminalari iceren birim de diigiik manyetik duyarlilik degerlerine (<8 u SI) sahiptir.

Yogunluk Kismi Porozite Manyetik suseptibilite
(g/em’) (%) (uSl)
Yas 1.451.46 1.47 75 76 10 20 25 .
1 | - 1 1 0
0 <
. V] 995
88 M.S 1985
101 . 10
x4 20 E 20
30 ' < - [30:
g 40+ . 40
a
50 - 50
760 - 60.
70 . 70
80 b . 80
/

Sekil 3.8 : MNTKI-13 karotunun fiziksel 6zelliklerinin karot derinligi
boyunca degisimi.

3.3 Karotlarin Jeokimyasi

3.3.1 Karotlarin organik jeokimyasi

Toplam organik karbon organik iiretimini bir belirtecidir (proxy). Birincil organik
iiretim, besin elementinin deniz suyundaki miktari, giines 1s1n1 miktar1 ve bulutluluk
gibi fotosentez siirecini etkileyen faktorlerle iligkilidir. Cokellerin toplam inorganik
karbon igerigi ise genel olarak biyojenik kdkenli (foraminifer, pteropod, kokolit gibi)
karbonat kavki ve iskelet ile diyajenez sonucu olusan ¢imento karbonat malzemesine

baghdir.
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M-17 karotunda TOK degerleri en az % 1 (23 cm) ile en fazla % 4 (0-1 cm) arasinda
degismektedir (Sekil 3.9). Degerler, kokolit laminasyonlarini da igeren birimin
tabanindan (8 cm) baslayarak karotun en {iistiine dogru en yiiksek % 4 degerine
ulagsmaktadir. Karotun 8 cm altinda kalan degerler kiigiik salinimlarla % 1.2 ile % 2

arasinda degismektedir.

M-17 karotunda TIK degerleri karot boyunca en az % 0,2 (25 cm) ile en yiiksek
%1,4 (5 cm) arasinda degismektedir (Sekil 3.9). TIK degerleri iistte kokolit laminali
birimde en yiiksek degerlere ulasmaktadir. Kokolit biriminin {ist 3 cm’lik kisminda
degerler %0.8 ile %1.05 araliginda olup, goreceli olarak daha diisiiktiir. Karotta
alttaki birmilerlede ise degerler % 0.3 ile % 0.9 arasinda degismektedir.

K TOK

(%) (%)
0.2 04 06 0.8 1.01.2 14 1.6 1.820 1 2 3 4 5

|||||||||||||||||||

M-17 Derinlik (cm)

Sekil 3.9 : M-17 karotunun toplam organik karbon (TOK) ve toplam
inorganik karbon (TIK) profilleri.

M-18 karotunda TOK degerleri M-17 karotunda oldugu gibi kokolit laminali birimin
hemen altinda % 1.9’dan baslayarak karotun istiinde en yiikek yaklasik % 4
degerlerine ulagir (Sekil 3.10). Karotun kokolit laminali birimin altinda kalan

kismida TOK degerleri % 1.6 ile % 2 arasinda degismektedir.

Karotta TIK degerleri TOK profiline benzer bir sekilde en yiiksek degerlere (%1.3)
en ustteki kokolit laminali birim igerisinde ulasir (Sekil 3.10). Karotun geri kalan alt

kisminda TIK degerleri daha diisiik olup; % 0.2 ile % 0.75 arasinda degismektedir.
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Sekil 3.10 : M-18 karotunun toplam orgamik karbon (TOK) ve toplam
inorganik karbon (TIK) profilleri.

MNTKI-13 karotunda en yiiksek TOK degerleri % 4,1 ile 5 cm derinliginde kokolit
laminali birim igerisinde goriilmektedir (Sekil 3.11). Kokolit laminali birimin
tistiindeki birimde TOK degerleri azalarak % 3 ile % 3,7 arasinda degismektedir.
TOK degerlerindeki en kayda deger iki artis kiitle akma birimi iistiinde 17 — 22 cm
arasinda ve altinda 35 — 40 cm arasinda kaydedilmektedir. 22 ile 29 cm karot
derinligi araligindaki kiitle akma biriminde TOK degerleri % 1 ile % 1.5 arasina
diismektedir. Karotun geri kalan kisminda degerler yaklasik % 1.5 civarinda

seyretmektedir.

MNTKI-13 karotunda TIK degerleri karotun en iist 9 cm’sinde ve 15 cm ile 22 cm
karot derinliginde goriiliir. Bu kisimlarda TIK degerleri % 0.7 ile % 1.4 arasinda
degisir (Sekil 3.11). Kiitle akmas biriminin TIK icerigi % 3 ile % 0.4 arahiginda
degisen degerleri ile diisiiktiir. Karotun geri kalan alt kisminda TIK degerleri % 0.6
ile % 0.8 arsinda degismektedir.
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Sekil 3.11 : MNTKI-13 karotunun toplam orgamik karbon (TOK) ve toplam
inorganik karbon (TIK) profilleri.

Elementel C-N analizleri ¢6kellerde organik maddenin kokeni hakkinda bilgiler
verir. Denizel alg koékenli bitkilerin atomik C-N orani ¢ogunlukla 10’den kiiciik;
karasal kokenli bitkilerin C-N orant 16’dan biiyiik; denizel+karasal kokenli bitki
karisimi organik maddenin C-N oran1 10-16 arasinda degisim gosterir (Hedges ve
dig., 1997). Yakin zamanda yapilan g¢aligmalar, kiyr yakini denizel ortama bol
miktarda mikrobiyal olarak bozusmus topragimsi organik maddenin tagindigini ve bu
tir maddenin 8 ile 14 arasinda degisen C-N oranina sahip oldugunu gostermistir

(Hedges ve Oades, 1997; Goni ve dig., 2003; Tesi ve dig., 2007).

Elementel C-N analizleri yalnizca MNTKI-13 karotunda yapilmigtir. Bu karottan
elde edilen % N ve % C degerlerinden, atomik C-N oranlart hesaplanarak derinlige
gore degisimi Sekil 3.12°de sunulmustur. C-N oran1t MNTKI-13 karotu boyunca 10
ile 60 degerleri arasinda degisiklik gostermektedir. C/N orani profili, karotun {ist 5
cm seviyesinde ani bir artis gostererek 51 - 52’ye ulagmaktadir. Kokolit laminali
birim igerisinde degerler 10 civarinda seyretmektedir. Yaklagik 17 cm’ye kadar bu
degerde seyreden C/N orani, kiitle akma biriminin {izerinde, 17 — 22 c¢cm arasinda bir
pik vererek 22’ye ve kiitle akma birimi igerisinde 60 degerine ulagmaktadir. Bu

seviye altinda genel olarak 10-16 degerleri arasinda degisen C-N orani, 32 cm ile 38
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cm karot derinligi arasinda 20, 60 cm karot derinliginde 30 ve 70 cm karot
derinliginde 20’ye ulasan pikler vermektedir.

Karasal
Denizel I
0 ! 10 1 20 30 40 50 60 70

Derinlik (cm)

M.S 1830 2|

Sekil 3.12 : MNTKI-13 karotunda organik maddenin atomik C-N orani profili.
Profil iizerinde denizel, karasal ve denizel-karasal karigim kokenli
bitki alanlar1 degisik bantlarla gdsterilmistir.

Organik maddenin karbon (8*3C) ve Nitrojen (8°N) izotop oranlari, organik
maddenin kokeni ve nitrifikasyon-denitrifikasyon ve organik {iretim siiregleri
hakkinda bilgiler verir. Ornegin 1liman iklim kusaklarinin karasal C3 tiirii bitkilerinin
8"C degerleri genel olarak %0-28 ve %o-25 arasinda degisirken; denizel kokenli
algler (fitoplankton) %o-22ve %o-19; toprak kokenli organik madde %o-29 ve %o-27
arasinda degismektedir (Hedges ve dig., 1997; Goiii ve dig., 2003). Nitrojen izotop
oranlari iist su siitununda organik tiretim ve derin su ve ¢okellerde dijajenez stirecleri

ile ilgili 6nemli ipuglari sunar (Holmes ve dig., 1999).

MNTKI-13 karotunun iist 10 cm’de da organik maddenin **Cdegerleri %o -25 ila -24
arasinda degismektedir (Sekil 3.13). §*3c degerleri 11 cm’den 16 cm’e kadar
azalmakta, 20 ve 26 cm Kkarot derinliklerinde belirgin bir diisiisler (%o-28)
gostermektedir. Degerler, 30 cm’nin altinda yaklasik %o-25 degerinden yavasca

artarak karotun tabaninda %o-24 degerine ulagsmaktadir.
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MNTKI-13 karotunda organik maddenin &N igerigi %02,4 ile %o5,7 arsinda
degismektedir (Sekil 3.13). Ust 10 cm’de %o4,2 ile %o04.7 arahginda seyreden 8N
degerleri 10 cm’den asag1 dogru artarak 12 cm’de %o 5’e kadar ylikselmektedir. 16
cm’de %o03,5’a diismektedir. Karotta bundan sonra en oOnemli artis 20 cm’de
gerceklesmekte ve 8°N degeri %o05,57un iistiine ¢ikmaktadir. Degerler altlara dogru
giderek azalmakta ve 33-53 cm derinlikleri arasinda 8"°N degerleri %02.5 ile %03.5
araligindaki en diisiik degerlere diismektedir. Bu derinlikten itibaren 8"°N tekrar
artmakta ve 60 cm’de %04 degerine ulasmaktadir. 8N degerleri 60 cm’den karotun
en alt seviyesine kadar azalmakta ve 60-77 cm araliginda %03 ile %o04.2 degerlerine
yiikselmektedir.
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Sekil 3.13 : MNTKI-13 karotunda organik maddenin 8*3C ve5™N oranlarinin (%o)
profilleri.

3.3.2 XRF karot tarayici analizleri ve element jeokimyasi

Deniz karot ¢okellerinde Ca degerleri biiyiik 6l¢iide biyojenik ve ¢imento karbonatin
miktarini ve K, Ti, Fe ve Zr gibi litofil elemetlerin miktarlar1 akaglama havzasindan
taginan kirintt mineral girdisindeki degisimleri vermektedir. Mn ve Fe gibi
elementler redoksa duyarli elementler olarak c¢okel igerisinde redoks cephelerinde
zenginlesme gosterirken (Calvert ve Pederson, 1993; Thomson ve dig., 1995;
Cagatay ve dig., 2004, 2012; Chaillou ve dig., 2008) bazen de kirint1 girdisini temsil
ederler.

50



Bu otokton (karbonat) girdisi belirteci elementler (Ca, Sr) ile allokton (kirint1) girdisi
belirteci elementler (K, Ti, Fe, Zr gibi) arasinda genel olarak ters orantil1 bir iligki
vardir. Her ii¢ karotta yapilan XRF karot tarayici element analizlerinin sonuglari, her
karot i¢in ortalama ve standard sapmaya gore (z’ye) normalize edilerek, asagida

sunulmustur.

M-17 karotunda ortalama ve standard sapmaya gore normalize edilmis XRF analizi
sonuglar;, 0-5 cm arasindaki kokolit laminali birimde beklenildigi sekilde Ca
degerlerindeki artisa karsilik, kirintili mineral girdisi belirteci olan K, Ti, Mn, Fe ve
Zr degerlerindeki diistik degerleri gostermektedir (Sekil 3.14). Kirint1 girdisi belirteci
element degerlerinde 5-17 cm ve 34-60 cm araliklarinda artig gosterirken, 17-34 cm
araliginda ve 60 cm’nin altinda goreceli azalmalar gostermektedir. Mn ve Fe
profilleri kirint1 girdisi belirteci elementlerin (K, Ti, Zr) profillerine benzerlik

gostermektedir.

M-18 karotunda da, M-17 karotunda oldugu gibi, iist 0-3 cm arasindaki kokolit
laminali birimde Ca degerlerindeki artisa karsilik, kirintili mineral girdisiyle iligkili
olan K, Ti, Fe ve Zr elementlerinde diisiik degerler goriilmektedir (Sekil 3.15). 5-17
cm araligindaki kiitle akmasi birimi kirmtili mineral girdisi belirteci elementler (K,
Ti, Fe ve Zr) ve Mn agsisindan zenginlesmistir. Bu durumda Mn zenginlesmesi
kirintt mineral girdisine baghdir. Kirinti girdisi belirteci elementler ve Mn’da
goreceli olarak 17-27 cm aralifinda azalma; yaklagik 28-49 cm araliginda ise
goreceli artis gostermektedir. Zr disinda ayn1 grup elementler 50 cm karot derinligi
altinda karot tabanina dogru azalma gostermektedir (Sekil 3.15). Zr degerleri aym

aralikta yaklasik sabit degerler sergilemektedir.

MNTKI- 13 karotunda diger karotlarda oldugu gibi kokolit laminali birim Ca
yoniinden birinci derecede zenginlesme gostermektedir (Sekil 3.16). Ayrica karotun
en iist 1 cm’si Ca zenginlesmesi gosterir. Orta derecede Ca zenginlesmesi kiitle akma
biriminin hemen tizerinde 17.5-22 cm araliginda izlenir. Ca degerleri goreceli olarak
29 cm’nin altinda karot tabanina dogru ¢ok az dereceli artis gostermektedir. Kirinti
mineral girdisi belirteci elementler, ozellikle de Ti ve Fe, 22-29 cm Kkarot
derinligindeki kiitle akmasi1 biriminin en {ist 1.5-2 cm’lik kismi disinda zenginlesme

gostermektedir.
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Sekil 3.14 : M — 17 karotunun z’ye gore normalize edilmis XRF analizi sonuglari, element konsantrasyonlar1 saniyede sayimdir (cps).
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Sekil 3.15 : M — 18 karotunun z’ye gore normalize edilmis XRF analizi sonuglari, element konsantrasyonlar1 saniyede sayimdir (cps).
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Buna kargin kiitle akmasi biriminde Ca ve Mn degerlerinde azalma s6z konusudur.
Mn degerleri 11-18 cm, 20-23 cm 29-33 cm ve 37-42 cm’ler arasinda yliksektir. Bu
yiiksek degerler okzik/anokzik diyajenez cephelerine karsilik gelmektedir (Chaillou
ve dig., 2008; Cagatay ve dig., 2012; bakiniz B6liim 4.3). Kiitle akmasi altindaki Mn
zenginlesmesi ¢ok ani ve keskindir. Fe, Ti ve K degerlerinde karot tabanina dogru
artisa karsin, Zr degerinde az da olsa dereceli artig biiyiik olasilikla ¢okelin tane

boyunda asagi dogru bir artisa isaret etmektedir (Sekil 3.16).

3.3.3 ICP — MS analizleri ve element jeokimyasi

Her ti¢ karotta yapilan ICP-MS element analizlerinin sonuglar1 karotlar boyunca ham
veri, zenginlesme faktorii (enrichment factor, EF; Sutherland, 2000) ve jeobirikim
indisi (geoaccumulation index, Igeo; Miiller, 1979) profilleri olarak asagida

sunulmustur.

M-17 karotunda Mo ve U hareketli (mobil) oksianyon olusturan elementler grubunda
yer almaktadir (Rose ve dig., 1979; Siegel ve dig., 1992). Siderofil elementler
grubunda da yer alan ve redoksa duyarli bir element olan Mo, 3 cm derinlikteki
kiigiik bir azalmanin disinda, karotun en iistiinden 5 cm derinlige kadar 25-26 pg/g
gibi yiiksek degerlerde seyretmektedir (Sekil 3.17). Karotta 5 cm derinlikten 10
cm’ye kadar 3 pg/g degerine hizla diismektedir. 10 cm altinda, karotun en alt
seviyesine kadar 1 pg/g’in altinda degerler izlenmektedir. Mo’e benzer kimyasal
ozellikler gosteren ve yine redoksa duyarli olan U da Mo’e benzer bir profil sergiler.
Karotta 3 cm’deki goreli olarak diisiik 3,6 pug/g degeri disinda, karotun {ist 5
cm’sinde 4,7-4,8 pg/g araliginda degerlerler sergiler. 5 cm ile 10 cm’e araliginda
asagl dogru diiserek 33 cm’e kadar 1,5 pg/g ila 2 pg/g arasinda salimimlar
gostermektedir. 33 cm’den sonra biraz artarak 60 cm’e kadar 2,5 ng/g civarinda
degerler gostermektedir. 60 cm’de tekrar eski degerlerine diismekte ve karotun en alt
seviyesine kadar bu sekilde devam etmektedir. 3 cm derinlikte Mo ve U daki kiiglik
diisiis bu seviyedeki diisiik Ca ve Sr degerlerine (diisiik kokolit kdkenli karbonat)
karsilik gelmektedir.

Molibden (Mo) ve U zenginlesme faktorleri (EF; Loring ve Rantala, 1992;
Sutherland, 2000) en yiiksek degerlere iist 8 cm’de (yaklasik 1985 yilindan
giiniimiize) ulagmaktadir (Sekil 3.18). Bu aralikta Mo’nin EF degeri 31 ile 58
arasinda, U’unki 3 ile 6.3 arasinda degismektedir. Ayrica U’un EF degeri 9-19 cm
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araliginda 2-3 aralifinda degisen pikler ve 55 cm de 3 e varan degerler vermektedir.
Mo ve U i¢in jeobirikim indisi (Igeo; Miiller, 1979) degerleri karotun iist 8§ cm’sinde
siras1 ile yaklasik 4 ve 8 degerlerine ulagsmaktadir (Sekil 3.19). Mo igin jeobirikim
indisi karotun altinda tabana kadar tekdiize olarak yaklasik 2-2,5 degerlerinde
seyrederken; U, 15-25 cm derinlige kadar salinimli olarak 3.5-2.5 araligindaki

degerlere azalarak, daha da asagilarda 1-5-2 degerlerine inmektedir.

Litofil grubunda yer alan ve daha c¢ok kirintili karasal malzeme girdisiyle
iliskilendirilen K, Rb, Li ve Ti elementlerinin profilleri, karotun tabanindan {istiine
dogru genel olarak giderek azalmaktadir (Sekil 3.17). Bu elementlerden K, Rb ve Li
goreceli olarak hareketli (suda ¢ozilinebilen) katyonlar gurubunda yer alirken, Ti
hareketsiz (immobil) iyonlar grubunda bulunmaktadir (Rose ve dig., 1979; Siegel,
1992). Bu elementlerin konsantrasyonlarinin {istteki kokolit laminali birmde goreceli

azlig1 karbonat seyreltmesi nedeniyledir.

Potasyum (K) profili karotun en iistinde % 1,6 degerinden baglayarak artan
derinlikle birlikte artmakta ve 15 cm’de karottaki en yliksek deger olan % 2,2°e
ulagmaktadir. 15 cm derinlik altinda K degerleri 50 cm’ye kadar % 1,80-1,9 degerleri
arasinda yaklasik olarak sabit kalirken, bu derinlikten sonra yaklasik % 2’ye artarak,
karotun tabanina kadar bu degerlerde sabit kalmaktadir (Sekil 3.17).

Riibidyum (Rb) degerleri karot boyunca genel olarak cok az degismekte, 90 ng/g
civarinda salinimlar gostermektedir (Sekil 3.17). 45 cm’den karotun tabanina kadar
Rb degerleri neredeyse tekdiize kiiclik bir azalma gostererek, karotun tabaninda 80

ng/g’a dismektedir.

Lityum (Li), karotun en istiinde 50 pg/g’den baglayarak K gibi 15 cm’e kadar
giderek artmakta, 15 cm’de 65 pg/g degerine kadar ylikselmektedir. Bu derinligin
altinda 25 cm’e kadar tekrar 52 — 53 pg/g’a diismektedir. 25 cm derinliginin altinda
artarak tekrar 60 pg/g’in lizerine ¢ikmakta, bu derinlikten 50 cm’e kadar 60 ng/g
civarinda salinimlar gostermektedir. 50 cm’den itibaren, karotun tabanina kadar daha

da artarak 65 pg/g degerinin iistiine ¢ikmaktadir.

Ti, karotun en {istlinde % 0,34’ten baslayarak asagi dogru artmaktadir. 3 cm
derinlikte ani bir diisiisle % 0,31°e inen Ti degerleri, bu derinlikten sonra asag1 dogru
artarak, 7 cm’de tekrar % 0,37°ye ve 7 cm ile 50 cm araliginda salinimlarla % 0,36

ila 0,39 araligina yiikselmektedir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.16 : MNTKI-13 karotunun z’ye gére normalize edilmis XRF analizi sonuglari, element konsantrasyonlari saniyede sayimdir (cps)
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Karotun 50 cm’sinin altinda, K ve Li profillerinde oldugu gibi Ti degerlerinde daha
belirgin bir atis gercekleserek, karotun tabaninda degerler % 0,42’ye kadar
cikmaktadir. K, Rb ve Li’da yaklasik 3cm derinlikteki diisiis karotta Ca ve Sr
degerlerindeki yiikselise karsilik gelmektedir (Sekil 3.17). Dolayisi ile bu azalis
kokolit kokenli karbonat seyreltmesi ile ilgilidir.

M-17 karotunda litofil elementlerden (K, Rb, Li, Ti) en yiiksek zenginlesme faktorii
(EF) ve jeobirikim indisine (Igeo) sahip element Rb’dur (Sekil 3.18 ve 3.19). Rb’un
1.3 varan EF ve 6’ ya varan Igeo degerleri karotta 45 cm nin altinda sirasi ile 4 ve
0.95 degerlerine dogru bir azalis gdsterir. Buna karsin Li i¢in EF degerleri 0.95 ile 1
araliginda ve Igeo tekdiize olarak 2-2.5 araliginda karotun altina dogru hafif bir artig
gosterir. Li ve Ti icin EF ve Igeo degerleri benzer trendler gosterir. Bu iki element
icin EF degerleri karotun iistiinde ortalama 0.9’dan karotun tabaninda 1 degerine;
Igeo degerleri de 4 degerinden tabaninda 5 degerlerine dogru dereceli bir artig

gosterir.

Kalkofil elementler grubunda yer alan As, Sb, Bi ve S profilleri, karotun {istiinde
yeralan kokolit laminali birim igerisinde yliksek degerler ve bu birim altinda, 5 cm
derinlikten, asag1t dogru hizli bir azalma gostermektedir (Sekil 3.17). As, hareketli
(mobile) oksianyonlar grubundan bir yar1 metaldir. Arsenik degerleri, karotun en
iistlinde 18 ng/g’den baglayarak 5 cm’de karottaki en yiiksek deger olan 19 pg/g’a
ulagsmaktadir. 10 cm’e kadar hizlica diismekte daha sonra 50 cm’e kadar 13 pg/g ila
17 png/g arasinda salimimlar gostererek genel bir azalma trendi izlemektedir. 50
cm’den 63 cm’e kadar bir artis gozlemlenmekte, 63 cm’den karotun en altina kadar

degerler tekrar azalmaktadir.

Antimon da (Sb) As gibi kalkofil bir yar1 metaldir. Sb profili karotun en iistiinde 1,8
ng/g’den baslayarak, 5 cm’e kadar 2,2 pg/g’ye yiikselmektedir (Sekil 3.17). 50 cm’e
kadar azalarak 1,5 pg/g’a diismektedir. Antimon profilinde de 50 cm altinda bir artig
kaydedilmektedir (1,9 pg/g). Sb degerleri karotun tabaninda 1,6 pg/g’ya kadar
diismektedir.

Bizmut (Bi) profilinde de iist 5 cm’de bir artis gerceklesmekte ve degerler 0,4
ng/g’ten 0,5 ng/g’a yiikselmektedir (Sekil 3.17). Karotun altina dogru 5 cm’de bir
pik (0,5ng/g) ve 20 cm’de bir diisiis (0,3 pg/g) izlenmektedir.
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Sekil 3.17 : M-17 karotunun ICP-MS analiz yontemi ile elde edilen element profilleri, yatay bantlar elementlerin karotta belirgin azalma
ve artma gozlendigi seviyeleri gostermektedir.
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Sekil 3.18 :

M-17 karotunda ICP-MS analiz sonuglarindan hesaplanan zenginlesme faktorleri (Enrichment Factor, EF).
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Sekil 3.19 : M-17 karotunda ICP-MS analiz sonuglarindan hesaplanan jeobirikim indisi (Igeo).

60



Bunun haricinde Bi profili karotun 50 cm derinligine kadar sabit (0,4 pg/g) devam
etmektedir. 50 cm altinda belirgin bir artis gergeklesmekte ve Bi degerleri 0,6
ng/g’ya ¢cikmaktadir. 60 cm altinda karotun tabanina dogru bir azalis sergilemektedir.

Kiikiirt (S) profili, karotun iistiinden 5 cm’e dogru % 1,0°den 1,3’e yiikselmektedir
(Sekil 3.17). 5 cm altinda, 15 cm’e kadar azalarak % 0,3’e diismektedir. 53 cm’e
kadar sabit ilerleyen S degerleri (% 0,3) 55 cm’den itibaren biraz artarak % 0,4’e

yiikselmektedir. 68 cm altinda karotun tabanina dogru azalmaktadir.

M-17 karotunda As, Sb ve Bi zenginlesme faktorleri (EF) karot boyunca 1-1.5
araliginda tekdiize bir trend gosterirken; S’tin EF degerleri iist 14 cm’de 3.7
degerlerine kadar ¢ikmaktadir (Sekil 3.18). S’in EF degerleri 8 cm derinlikten
baslayarak 14 cm derinlikte 0.8 degerine azalmakta ve bu derinligin altinda da 54
cm’ye kadar ayn1 degerde seyretmektedir. Bu derinlikte 1.5’un iizerine ¢ikan S i¢in
EF degeri, altta azalarak karotun tabanina degin 1 degerinde goriiliir. As, Sh, Bi ve
S’iin jeobirikim indisi (Igeo) degerleri de karot boyunca EF trendlerine benzer bir
gidis sergiler (Sekil 3.19). As, Sb ve Bi Igeo degerleri 2.5 civarinda tekdiize bir
trend gosterirken; S i¢in Igeo degerleri 5 cm’de yaklasik en yiiksek 4’degerinden alta
dogru azalarak 50 cm derinlige kadar yaklagik 2 degerinde seyreder. 55 cm’de 3

degerine yiikselen S’{in Igeo degeri 60 cm’nin altinda 2.3 degerlerine azalir.

Krom (Cr), karotun en listiinde 130 pg/g’dan baslayarak once hafif bir artis gdsterip
daha sonra 10 cm’e kadar giderek azalmaktadir (Sekil 3.17). Karotta 10-25 cm
arasindaki krom degerleri, 130 -140 pg/g arasinda degismektedir. Yalnizca 20 cm’de
Cr profili karottaki en diisiik deger olan 120 pg/g’a inmektedir. 20 cm’den sonra
karottaki Cr artmakta ve degerler 140 pg/g’in altina diismemektedir. 50 cm’de
gozlemlenen belirgin pikte, Cr degerleri 150 pg/g’nin iizerine ¢ikmakta, 63 cm’nin
altinda sonra tekrar listteki normal degerlerine donmektedir. Ni de Cr’a ¢ok benzer
bir profil sergilemektedir. Ni degerleri en az 120 pg/g ila en fazla 150 pg/g arasinda
degismektedir. Cr ve Ni i¢in EF ve Igeo degerleri benzer trendler gosterir (Sekil 3.18
ve 3.19). Bu degerler karotun iistiinde Cr i¢in Ni’e gore biraz daha yliksektir. Bu iki
element i¢i EF degrleri karot iistiinde 0.9-1 araligindan karot tabanma dogru
salinimlarla 1 degrine dogru bir artis trendi gosterir. I geo degerleri de karot iistiinde
2-2.2 degerlerinden tabana dogru salinimlarla 2.2-2.3 degerlerine artig gosterir (Sekil

3.19).
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Karbonat miktarinin belirteci olan Ca ve Sr karot boyunca benzer dagilimlar
sergilemektedir (Sekil 3.17). Kalsiyum (Ca), karotun en iistiinde % 5’ten baglayarak
3 cm’de % 4’e diismektedir. 3 cm’den 5 cm’e kadar biiyiik bir pikle, Ca igerigi, %
6’nin lizerine ¢ikmaktadir. Bu durum, kokolit laminalarinin karotta 3-5 cm arasinda
goreceli daha yogun oldugunu gostermektedir. 5 cm altinda % 3’iin altina diisen Ca
icerigi, 60 cm’e kadar giderek artmakta, 60 cm’de % 4’e ulasmaktadir. 60 cm altinda

karotun tabanina kadar dereceli azalarak % 3,5 degerine diigmektedir.

Stronsiyum (Sr) dogal olarak Ca’a benzer bir trend gostermektedir (Sekil 3.17). Sr,
karotun en istiinde 260 pg/g’tan baslayarak 3 cm’e kadar azalmakta ve 200 pg/g’a
diismekte, 3-5 cm arasinda ise pik vererek 300 pg/g’lin iizerine ¢ikmaktadir. Kokolit
laminal1 birimin altinda hizla 150 pg/g’in altina diismektedir. Karotun tabanina
dogru dereceli artmaktadir. Kalsiyum ve Sr i¢in EF ve I geo degerleri bu
elementlerin konsantrasyon degerlerinin karot boyunca dagilimina benzerlik gosterir
(Sekil 3.18 ve 3.19). Her iki elementin EF degerleri karotun iist 8 cm’sinde yaklagik
2 degerine, Igeo degeri 3,4 degerine ulasir. 8 cm’nin altinda EF=1 in altina azalan
degerler karot tabaninda 1 degerine dogru artig gosterir. Igeo degrleri de 8 cm’nin

altinda karot tabanina degin yaklasik 2 degerlerinde seyretmektedir (Sekil 3.19).

Bakir (Cu) konsantrasyonu, karotun en iistiinde 48 pg/g’den baglayarak azalmakta, 7
cm’de 35 pg/g’a diismektedir (Sekil 3.17). 7 cm’den 20 cm’e kadar daha da azalarak
32 pg/g’a diismektedir. 50 cm’ye kadar Cu konsantrasyon degeri 35 pg/g degerinde
sabit olarak ilerlerken, 50 cm’de bir pikle bu deger 40 ng/g’a ¢ikmaktadir. Cu
degerleri karotun alt kisimlarinda tekrar yaklasik 35 pg/g degerine yakin bir

konsantrasyona diismektedir.

Kursun (Pb) konsantrasyonu, karotun en iistiinde 50 pg/g’den baslayarak azalarak, 7
cm’de 40 pg/g’a diismektedir (Sekil 3.17). bu azalma trendi 40 cm’e kadar devam
ederek, bu derinlikte degerler 30 pg/g’a kadar diismektedir. 50 - 60 cm arasinda
kirmtili mineral girdisiyle iligkili olarak kiiciik bir artis gerceklesmektedir. Bu
derinlik altinda karotun tabanina dogru dereceli kiicik bir azalma trendi

goriilmektedir.

Cinko (Zn) degerleri, karotun iistiinde 170 png/g’ten baslayarak azalmakta ve 7 cm’de
100 pg/g’a kadar diismektedir (Sekil 3.17). Yaklasik 50 cm’ye kadar hafif diisme
trendi devam ederek, bu derinlikte 80 pg/g’a ulasmaktadir. 50 cm’de gergeklesen
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hafif artisla Zn degerleri 100 pg/g’a yiikselmekte ve bu derinligin altinda bu

degerlerde sabitlenmektedir.

Kadmiyum (Cd), karotun tstiinde 0,4 pg/g degeri gosterirken 3 cm’de 0,3 pg/g’a
diismekte ve 5 cm’de kadar artarak 0,6 png/g’a ¢ikmaktadir (Sekil 3.17). 5 cm altinda
belirgin bir sekilde azalarak 0,1 pg/g’a diismekte ve bu degerde asagi dogru devam
etmektedir. 20 cm’de bir pik (0,2 pg/g) gozlemlenmektedir. 50 cm’e kadar 0,1 ng/g
degerinde sabit olarak ilerleyen Cd diger ¢ogu elementler gibi, 50 cm’de artis
gostererek 0,3 pg/g’a yiikselmektedir. 60 cm’de tekrar 0,1 pg/g’a diiserek bu degerde

karot tabanina kadar sabit devam etmektedir.

M-17 karotunda kalkofil element grubunda (Cu, Zn, Pb, Cd) en yiiksek EF
degerlerine sahip element Cd’dur (Sekil 3.18). Bu element i¢in en yiiksek 5 degerine
varan EF degerleri salinimlarla karotun {ist 20 cm’sinde goriilmektedir. Ayrica 54 cm
derinlikte 3’liik bir EF degeri vardir. Bu element igin ayn1t durum karotun {istiinde 5
degerine ve 54 cm derinlikte 4 degerine varan goreceli yiiksek Igeo degerlerinde de
goriilmektedir (Sekil 3.19). Cu, Zn ve Pb icin EF ve Igeo degerleri karotun {iist 10
cm’sinde sirast ile 1-2 ve 2.3-3 arasinda degisirken; karotun alt seviyelerinde
genellikle EF degerleri 1-1.5 ve Igeo degerleri 2-2.5 arasinda degismektedir. Bu
elementler i¢in EF Igeo degerleri karotun 10 cm derinliginden karot tabanina dogru

genel ve kii¢lik bir azalma gostermektedir.

La, Nb, Zr ve Th grubu daha cok kitasal kabukta zenginlesmis litofil elementler olup,
granitik kayaglarda bazaltik kayaglara gore daha yiliksek miktarlarda bulunur
(Krauskopf, 1979). Bu grupta yer alan La, karotun istiinde 22 -23 png/g
konsantrasyonunda baglayarak 3 cm’e kadar biraz artmakta, daha sonra 8§ cm’e kadar
azalarak 16 pg/g’ya diismektedir (Sekil 3.17). La profili, 45 cm’e kadar giderek artig
gostermektedir (22-23 pg/g). 50 cm’den sonra ise giderek diismekte ve karotun en

altinda karottaki en diistik deger olan 15 pg/g’a ulagsmaktadir.

Niyobiyum (Nb) konsantrasyonu karotun en iistiinde 7 pg/g’den baslayarak artmakta
ve 3 cm’de 8,8 pg/g’a kadar yiikselmektedir (Sekil 3.17). 3 cm’den 5 cm’e kadar
tekrar 8 pg/g’a diismektedir. 5 cm’den 13 cm’e kadar Nb degerleri artarak 9,2
ng/g’ye ulasmaktadir. 18 cm’de tekrar 8,1 pg/g’a diismektedir. 18 cm’den 58 cm’e
kadar Nb profili 8,5 — 9 pg/g arasinda salinimlar gosteren ve genel olarak artan bir

trend olusturmaktadir. 58 cm’de karot boyunca en yiiksek deger olan 9,5 pg/g’a
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yiikselmektedir. 58 cm’den azalarak, karotun tabaninda 8,7 pg/g degerine
diismektedir.

Zirkonyum (Zr), karotun en lstiinde 67 pg/g’dan baglayarak 3 cm’de 76 pg/g’ya
kadar yiikselmekte, 5 cm’de tekrar 66 pg/g’a diismektedir (Sekil 3.17). 5 cm’den 15
cm’e kadar artig gostererek 76 pg/g’a yiikselmektedir. 15 cm altinda, 35 cm’e kadar
bir azalma trendi gostermekte, 35 cm’de ani bir pik vererek 77 pg/g’a
yiikselmektedir. Bu pikin altindan, karotun tabanina kadar Zr profili hafif bir artis

trendi gostermektedir.

Toryum (Th), karotun en iistiinde 8,5 pg/g konsantrasyonundan baslamakta, diger
litofil eser elementler gibi 3 cm’e kadar hafif bir artig gostererek, 10 pg/g’a
yiikselmektedir (Sekil 3.17). Th profili, 7 cm’e kadar diisiis gostererek, bu derinlikte
8 ug/g degerine inmektedir. 7 cm altinda salinimlarla ve basamakli bir sekilde genel
bir artig trendi gosteren Th profili, 50 cm’in altinda bir anda azalmaya baslayarak,

karotun tabaninda 6 pg/g’a kadar diismektedir.

La, Nb, Zr ve Th grubu elementler i¢in EF ve Igeo degerlerinin karot boyunca
dagilimi Zr ve Nb i¢in benzerdir (Sekil 3.18, 3.19). EF degerleri karot boyunca 0,9-1
araliginda, Igeo degerleri ise 2-2.5 araliginda karot tabanina dogru kiiciik bir artis
sergilemektedir. Nb ve Zr i¢in EF ve Igeo degerleri karot boyunca benzer trendler
sergilemelerine karsin iki elementin EF ve Igeo degerlerinde bazi farkliliklar vardir.
Th, La’a gore biraz daha yiiksek EF ve Igeo degerlerine sahiptir. Her iki elelement
i¢cin de EF ve Igeo degerleri karotun {ist 8 cm’sinde en yiiksek olup, sirasi ile EF icin
1,65 ve 1,5 ve Igeo icin 3,0 ve 2,75degerlerine sahiptir. Bu iki elementin EF ve Igeo

degerleri Rb’a benzer sekilde 50 cm’nin altinda belirgin bir azalma gostermektedir.

M-18 karotunda Mo degerleri karotun kokolit laminali biriminin tabani olan 3
cm’inden yukari dogru hizli bir artig gostermekte ve 8 pg/g’dan 26 pg/g’ya
yiikselmektedir (Sekil 3.20). Karotun 12 cm’sinde 1 pg/g’dan,5 cm’sinde 8 pg/g’a
olan artig ise daha yavas ve derecelidir. Mo degerleri karot 12-15 cm araliginda 1
ug/g degerlerinde, 15 cm’nin altinda ise 1 pg/g’dan daha diisiik sabit degerlerde

karot tabanina kadar devam etmektedir.

Uranyum (U) profili de Mo elementine benzer bir sekilde, karotun iistiinde en yiiksek
4,5 ng/g degerlerinden 5 cm derinligine kadar bir azalma gostermektedir (Sekil

3.20). Kiitle akmasi1 biriminde U degerlerinde 2pg/g degerlerine dogru belirgin bir
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azalis izlenmektedir. Asagiya dogru 20 cm’de 2,5 ng/g degerine yiikseldikten sonra
bu degerden hafif yiikselisle karotun tabanina kadar devam etmektedir.

M-18 karotunun en iistiinde Mo i¢in EF degerleri 73°¢ ve Igeo degerleri 8,2 ulasirken
U i¢in EF degerleri yaklasik 2, ve Igeo degerleri 3,.2 ‘dir (Sekil 3.21 ve 3.22). EF
degerleri Mo i¢in hizli bir sekilde 8 cm de 5 degerlerine Igeo degerleri 4,5
degerlerine inerken; bu deriligin altinda 25 cm derinlige kadar diisiik azalmalar s6z
konusudur. 25 cm’nin altinda karot tabanina degin her iki element i¢in EF degerleri

yaklasik 1 civarinda ve Igeo degerleri 2-3 arasinda seyretmektedir.

M-18 karotunda litofil elementler K, Rb,Li, Ti ve Zr kokolit laminal1 birimde diisiik
ve genel olarak asagi dogru yiikselen degerler sergilemektedir (Sekil 3.20). Hemen
alttaki kiitle akmasi birmininde ise bu elementler zenginlesme gdstermektedir. Ancak
bu zenginlesme birimin iistiinde altina gore Li i¢in daha yiiksek iken, Ti, Zr ve Zr

i¢in tersine bir trend goriilmektedir.

Bu durum kiitle akmas1 biriminin dereceli boylanmasini gostermektedir. Karotta 35-
40 cm’nin altinda K, Rb, Li ve K degerlerinde karotun tabanina kadar tekdiize bir
artis izlenirken, Ti degerlerinde bir azalis goriilmektedir. Zr degerleri ise kiitle
akmasi birimin altinda yaklasik 65 pg/g degerleri civarinda goreli diisiik ve tek diize

degerlerle karotun tabanina kadar devam etmektedir.

M-18 karotunda litofil element grubu i¢in EF disiik olup karot boyunca yaklasi
0.85-1.5 araliginda degigmektedir (Sekil 3.21). EF ve Igeo degerleri 6zellikle karotun
tist 20 cm ile bu derinligin alt1 arasinda bazi farkliklar gostermektedir (Sekil 3.21 ve
3.22). Karotun iist 20 cm’sinde Ti goreli olarak daha yiiksek EF ve Igoe degerleri
siras1 ile 2.5 1-1.5 ve 2.2 araliklarinda degerler sergilerken; diger elementler (K, Rb,

Li) karotun {istiinde altina gore daha diisiik EF ve Igeo degerleri gostermektedir.

Yar1 metal ve kalkofil elementler As, Sb, Bi, As ve S kokolit laminali birimde
nispeten yiiksek degerler sergilerken; alttaki kiitle akmasi biriminde asagir dogru
azalan goreli daha diisiik degerler sergilemektedir (Fig. 3.20). As, karotun en iistiinde
20 pg/g’den baglayarak 5 cm’de 14 ug/g’a kadar diismektedir. 18 cm’de tekrar 18
ng/g’a yiikselmektedir (Sekil 3.20). Karotun altina kadar As profili 15 -18 pg/g arast
degerlerde yaklasik olarak sabit bir hat izlemektedir. Ancak 20 cm’de, 38 cm’de ve
50 cm’de kiigiik pikler gostererek 18 pg/g’a yiikselmektedir.
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Sekil 3.20 : M-18 karotunun ICP-MS analiz yontemi ile elde edilen element profilleri. Yatay bantlar bazi elementlerin karotta belirgin azalma
veya artma gozlendigi seviyeleri gostermektedir.
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Sekil 3.21 : M-18 karotunda ICP-MS analiz sonuglarindan hesaplanan zenginlesme faktorleri (Enrichment Factor, EF).
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Sekil 3.22 : M-18 karotunda ICP-MS analiz sonuglarindan hesaplanan Jeobirikim indisi (Igeo).
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Antimon (Sb), karotun en Ustiinde 2,5 pg/g’tan baslayarak karotun alt derinliklerine
dogru azalmakta, 10 cm’de 1,6 pg/g’ya diismektedir (Sekil 3.20). 18 cm’e kadar
daha da azalarak 1,5 ng/g’a kadar diismektedir. Antimon degerleri 20 cm’de tekrar 2
ng/g’ye ¢ikmaktadir. Sb profili bu derinlikten itibaren karotun altina dogru 2 pg/g
civarinda sabit degerler gostererek ilerlemektedir. Yalnizca 38 cm ve 70 cm’de birer

pik ayirt edilmektedir.

Bizmut (Bi), karotun {iistiinde 0,6 pg/g’dan baslayarak 10 cm’e kadar azalmakta ve
10 cm’de 0,3 pg/g’a diismektedir (Sekil 3.20). 13 cm’de ayirt edilen bir pikle 0,4
ng/g’a yiikselen Bi degerleri, 18 cm’e kadar 0,3 pg/g’te sabit ilerlemektedir. 20 cm’e
kadar 0,4 pg/g’a yiikselen Bi, 60 cm’e kadar bu degerde ilerlemekte fakat arada
belirgin pikler gdstermektedir. 21, 38 ve 55 cm’de kaydedilen bu pikler 0,5 pg/g
degerindedir. 60 cm’de yiikselerek 0,6 pg/g’lara kadar ¢ikmaktadir.

Kiikiirt (S), karotun iistiinde % 1,2’den baslayarak 10 cm’e kadar azalmakta ve 10
cm’de % 0,3’e digmektedir (Sekil 3.20). 10 cm’deki kiigiik diisiis (% 0,2’ye)
haricinde S profili, 46 cm’e kadar % 0,3’te sabit ilerlemektedir. 46 — 64 cm’ler
arasinda hafif bir artisla % 0,4’e ¢ikan S, 64 cm’de tekrar % 0,3’e diismekte, 70
cm’de ise tekrar %0,4’e ¢ikmaktadir.

M-18 karotunda yar1 metal gurubu elementleri EF ve Igeo degerleri S disinda
benzerlik gostermektedir (Sekil 3.21 ve 3.22). Kiikiirt karotun en iistiinde en yiiksek
4 EF ve 4,1 Igeo degerleriyle diger yar1 metal elementlere gore daha yliksek
zenginlesme gostermektedir. EF ve Igeo degerleri kiitle akma birimi igerisnde
goreceli azalma gistermektedir. EF degerleri 10 cm derinligin altinda yaklasik 0,7-1

degerleri arasinda tekdiize ve alta dogru hafif artan EF profili sergilemektedir.

Krom (Cr) ve Ni, kokolitli birim igerisinde goreceli diisiik degerler ve bu birimin
tabanindan karotun tabanina kadar tekdiize degerler sergilemektedir. Cr degerleri 130
— 150 pg/g arasinda degismektedir. Karotun 3 cm’de bir pik gézlemlenmekte ve Cr
degerleri, 155 pg/g’a kadar yiikselmektedir (Sekil 3.20). Genel olarak karotun
istlinden altina 140 pg/g’ta sabit olarak ilerleyen Cr profili, 15 ve 18 cm’de art arda
2 pik, ayrica 38 cm, 55 ve 65 cm’de pikler gostererek 150 ng/g’ye yiikselmektedir.
60 cm’de de 130 pg/g degerine dogru kiiciik bir diislis ayirt edilmektedir.

Nikel (Ni) profili karotun iistiinden altina artan bir trend gostermektedir (Sekil 3.20).
Karotun en {istiinde 120 pg/g’den baslayarak 38 cm’e kadar artig gostererek 165
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ng/g’a kadar yiikselen Ni degerleri, bu derinlikten itibaren karotun en altina kadar

150 ila 160 pg/g arasinda kiigiik salinimlar gostererek sabit bir sekilde ilerlemektedir.

Krom (Cr) ve Ni i¢in EF ve Igeo degerleri karotun iist 20 cm’sinde birbirinden farkli
profiller ¢izerken; bu derinligin altinda benzer degerler sahiptir. (Sekil 3.21 ve 3.22).
Cr EF degerleri karotun tistiinde 1,3 degerinden 10 cm derinlikte ortlama 1,05
degerine ve 20 cm derinlikte 1 degerine diiserek kartun tabanina dogru kiigiik
salinmlarla 1 degerine inmektedir. Buna karsin Ni degerleri karotun iistiinde yaklasik
0,9 degerinden 25 cm derinlige kadar 1 degerine artmakta ve bu degerde tabana

kadar inmektedir.

Karbonat ¢oOkeliminin belirteci olan Ca ve Sr istteki kokolit laminali birimde
zenginlesme, altindaki kiitle akmasi birimde azalma gostermektedir (Sekil 3.20).
Karotun geri kalan asag1 kisminda ise genel olarak tekdiize ve hafif asag1 dogru artan
degerler vermektedir. Ca, M-18 karotunun en istiinde % 5,3’ten baslamakta, 2 -3
cm’de % 6’ya kadar ¢ikmakta, 5 cm’e kadar % 2,9’a diismektedir (Sekil 3.20). 10
cm’e kadar % 3 civarinda degerler gosteren Ca profili, 10 cm altinda biraz azalarak
% 2,8 — 2,7 degerleri gostermektedir. Kiitle akint1 biriminin alt sinir1 olan 18 cm’de
Ca degerleri tekrar yilikselmekte ve % 3,4’e¢ kadar ¢ikmaktadir (Sekil 3.20). Bu
derinlikten 35 cm’e kadar hafif bir artisla % 3,5’a ulasan Ca, 38 cm’de gozlemlenen
kiigiik bir pikle % 3,9 — 4’e kadar ¢ikmaktadir. 44 cm’den karotun tabanina kadar %

3,5 degerinin lizerine dogru ¢ok yavagbir artis gostermektedir.

Stronsiyum (Sr), karotun en tistiinde en yiiksek degerleri gostermektedir (Sekil 3.20).
M-18 karotunun Sr degerleri en iistte 290 pg/g’dan baglayarak 3 cm’ye kadar artis
gostermekte ve 300 pg/g’in iizerine ¢ikmaktadir. 5 cm’ye kadar hizli bir diisiis
gerceklesmekte ve Sr degerleri 150 pg/g’a inmektedir. 10 cm kadar 150 pg/g
civarinda izlenen Sr profili, 10 cm altinda, Ca’da oldugu gibi biraz azalarak 16 cm’de
120 pg/g’ye kadar diismektedir. Kiitle akint1 biriminin alt sinir1 olan 18 cm’de tekrar
150 pg/g’ye ulasan Sr karotun en altina kadar ¢ok yavas bir artis trendi
gostermektedir. 38 cm’deki Sr degerlerinde 200 pg/g’a varan bir yiikselme
kaydedilmektedir.

M-18 karotu boyunca Ca ve Sr icin EF ve Igeo degerleri birbirine ¢ok benzer
profiller vermektedir (Sekil 3.21 ve 3.22). EF degerleri karotun {istiinde 2.2’den
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kokolit laminali birimin tabaninda 0,9 a inmektedir. Kiitle akma birimi igerisinde her

iki elementin EF ve Igeo degerlerinde belirgin bir azalma gorilmektedir.

Kalkofil elementlerden Cu, Pb, Zn ve Cd lstteki kokolit laminal1 birimde 6nemli bir
zenginlesme gostermektedir (Sekil 3.20). Alttaki kiitle akmasi biriminde ise bu
element degerlerinde asagi dogru azalan bir trend izlenmektedir. Bu trend yukari
dogru tane boyu azalmasi ile ilgili olmalidir. Kiitle akmasi birimin hemen altinda
element degerlerinde baslayan artma, yerini 25 cm’nin altinda tek diize ve goreceli

olarak daha diisiik degerlere terk etmektedir.

Bakir (Cu), M-18 karotunun en iistiinde 47 pg/g’den baslayarak 3 cm’e kadar 38
ng/g’a kadar diismektedir. 5 cm’de hafif bir artisla 40 pg/g’a ylikselmesine ragmen,
10 cm’e kadar genel bir diisiis trendiyle birlikte 36-38 pg/g arasinda degismektedir
(Sekil 3.20). 10 cm’de daha belirgin bir disiisle Cu degerleri 34 pg/g’a kadar
azalmakta ve kiitle akintis1 biriminin alt sinir1 olan 18 cm’e kadar bu sekilde devam
etmektedir. Kiitle akmasi1 biriminin hemen altinda tekrar 40 pg/g’a kadar ¢ikan Cu
profili karotun en altina kadar diizgiin bir azalma trendi gostermekte ve karotun en

altinda 32 pg/g’ye kadar diismektedir.

Kursun (Pb) M-18 karotunda Cu ile hemen hemen ayni profili gostermektedir (Sekil
3.20). Karotun en iistiinde 52 pg/g’den baslayan Cu, kokolit laminali seviyenin
altinda 40 pg/g’lara, kiitle akintis1 biriminde (10-18 cm) 30 pg/g’lara diismektedir.
20 cm’de 45 pg/g’ten baslayarak karotun en altina kadar azalma egilimi gostermekte,

farkli olarak 60 cm’de bir pik vermektedir (44 ng/g).

M-18 karotunda Zn profili, karotun {iistiinde kokolit laminali birimde 160 ug/g’tan
baslayarak, 3 cm altinda 110 pg/g’a diismektedir (Sekil 3.20). Bu derinligin altinda
kiitle akmasi biriminde hafif azalma gdsteren Zn degerleri, oldukga lineer ve hafif bir
azalma egilimiyle, karotun en altina kadar 100 pg/g civarinda degerlere

ulagmaktadir.

Kadmiyum (Cd) M-18 karotunun en istiinde 0,6 pg/g’dan baslayarak, kokolit
laminali seviyenin altinda 0,2 pg/g’ye diismektedir (Sekil 3.20). Bu birimin altinda
0,2 ng/g ile devam ederken kiitle akmasi biriminde 0,1 pg/g’a diigmektedir. 12 — 24
cm arasinda kiiciik piklerle 0,1 — 0,2 pg/g arasinda degisim gostermektedir. 60 cm’e
kadar 0,1 pg/g degerinde tamamen lineer olarak izlenen Cd, 60 cm ila 70 cm

arasinda bir artig gostermekte ve 0,2 pg/g’ye yiikselmektedir. 70 cm’de ise eski
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degerine donmektedir. 60 cm’de gergeklesen bu hafif artig Cu profilinde de

izlenmektedir.

M-18 karotunda kalkofil elementlerin (Cu, Pb, Zn, Cd) EF ve Igeo profilleri birbirine
benzerlik gostererek, list 3 cm’lik kisimda kuvvetli zenginlesme gostermektedir.
(Sekil 3.21 ve 3.22). Bu zenginlesme M-17 kartunda oldugu gibi bu karotta da Cd
icin diger elementlere gore ¢cok daha fazladir. Cd i¢in EF degerleri en istte 5,7 iken;
diger elementler icin yaklasik 1.7 civarindadir (Sekil 3.21). Tiim elementlerin EF
degerleri 10 cm’nin altinda 0,8-1 araliginda ve tek diizedir. Buna farklilik olusturan

Cd, karotun 60-70 cm araliginda 1.7 degerlerine varan EF degerleri sergilemektedir.

Lantan (La), M-18 karotunun en {istiinde 22 pg/g’den baslayarak 5 cm’ye kadar
azalmakta, kiitle akma birimini iceren 10-18 cm araliginda azalmaya devam etmekte
ve 20 cm’de bir pik gostererek 25 pg/g’a yiikselmektedir (Sekil 3.20). Bu seviyeden
itibaren karotun en altina dogru La degerleri diizgiin bir artig trendi gostermektedir.
K, Ti ve Li’'un da yiikselme gosterdigi 38 cm’de kirintili mineral girdisindeki artisa

bagli 26 pg/g degerinde bir pik kaydedilmektedir.

Niyobyum (Nb), karotun en iistiinde 8,5 pg/g’tan baslamakta 5 cm’e kadar artarak
9,5 ng/g’a kadar yiikselmektedir. 5 cm altinda, kiitle akmasi biriminin alt sinir1 olan
18 cm’e kadar azalmakta ve 16 cm’de 8 pg/g’a kadar diismektedir (Sekil 3.20). 18
cm altinda hizla artarak 20 cm’de 9,5 ng/g’a ylikselmektedir.Karotun en altina kadar
9 -10 pg/g arasinda salimimlar gosteren Nb profili, 38 cm’de diger elementler gibi
kirmtilt malzeme girdisindeki artisa bagl olan piki gostermektedir (10 pg/g).

Toryum (Th) profili, M-18 karotunun en istiinde 10 ug/g’dan baslayarak dereceli
azalma ile 20 cm’de 8 pg/g’a diismektedir (Sekil 3.20). 20 cm’de artan 11 pg/g’a
artan Th degerleri, bu seviyeden karotun tabanina kadar, kii¢lik artiglar gostererek 11
ug/g civarina ulagsmaktadir. da 38 cm’de kirint1 girdisine bagh 12 pg/g degerli Th
piki dikkati cekmektedir.

Kitasal kabuk kokenli element grubu (La, Nb, Zr, Th) i¢in EF ve Igeo degerleri Zr
disinda benzerlik gostermektedir (Sekil 3.21 ve 3.22). La, Nb ve Th i¢in EF
degerleri karotun tistiinde 1,1 degerinden alta, kiitle akma biriminin tabanina dogru
azalirken; Zr EF degerleri karotun iistiinde 1,1 degerinden kiitle akmasi birimin

tabaninda 1,.3degerine artis gostermektedir. EF ve Igeo degerleri 20 cm derinligin
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altinda tabanma degin yaklasik 1 civarinda ve asagi dogru hafif artan degerler

gostermektedir.

MNTKI-13 karotunda Mo, karotun tist 15 cm istiinde énemli artis géstermektedir.
Karotun en iistiinde 5 pg/g’ten baslayan Mo degerleri, 5 cm’e kadar artarak 12-13
ng/g’a kadar yiikselmektedir (Sekil 3.23). 5 cm altinda diisiise gecerek 15 cm’de 1
ng/g’a kadar diismektedir.15 cm altinda daasagi dogru ¢ok az azalig trendi gosteren
Mo profili, yalnizca kiitle akmasinin bulundugu aralikta, asag1 dogru kiiciik diisiis
gostermektedir. Mo’de 18-22 cm arasinda hafif bir artis (2 pg/g) ayni derinlikte Ca

zenginlesmesine karsilik gelmektedir.

Uranyum (U) profili MNTKI-13 karotunda 10 cm {istiinde biyiik bir artis1 takiben 5
cm den yukar1 dogru azalmaktadir (Sekil 3.19). Kiitle akmasinin bulundugu 22-28
cm arasinda U profilinde, Mo’ninkine benzer sekilde, belirgin bir disiis
gozlemlenmektedir. U profili, Mo’den farkli olarak 30 cm’den karotun en altina
kadar artan bir trend gostermektedir. Uranyumun bu bdliimde tabana dogru artan
davranigi karotta bir ¢ok litofil elementin (K, Rb, Li, Th gibi) uyumludur. Uranyum
karotun en istiinde 2,8 pg/g’den baglayarak 5 cm’ye kadar 3.4 pg/g’a
yiikselmektedir. 10 cm’e kadar ise 2,1 pg/g’a diismektedir. 20 cm’e kadar diizgiin bir
sekilde azalma gosteren U profili, 20 cm altinda belirgin bir diisiis gostererek 1,3
ng/g’a inmektedir. 28 cm altinda U degerleri artarak 2,2 pg/g’a ¢ikmaktadir.
Karotun tabanina kadar diizgiin bir sekilde artarak tabanda 3,4 pg/g’a
yiikselmektedir.

MNTKI-13 karotunun en ilist 15 cm’sinde Mo i¢in EF degerleri 23 ve Igeo degerleri
yaklasik 7 degerine ulasirken; U icin EF degerleri yaklagik 1-2 araliginda, ve Igeo
degerleri 1.5-2.5 araliginda degismektedir (Sekil 3.24 ve 3.25). Mo i¢in EF degerleri
en Ustte 9 degeri ile baslamakta ve 5 cm derinlikte en yiiske deger olan 23’e
ulagsmaktadir. 15 cm’nin altinda hizla azalmaya baslayan Mo EF degerleri 18 cm
derinlikte 3 degerine azalmaktadir. 20 cm’nin altinda salinmlarla dereceli azalan Mo
FE degerleri bu derinlgin altonda yaklasik 1.5 degeri ile karotun tabanina dogru

inmektedir.
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Sekil 3.23 : MNTKI-13 karotunun ICP-MS analiz yontemi ile elde edilen element profilleri. Yatay bantlar bazi elementlerin karotta
belirgin azalma veya artma gozlendigi seviyeleri isaret etmektedir
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Sekil 3.24 : MNTKI--18 karotunda ICP-MS analiz sonuglarindan hesaplanan zenginlesme faktorleri (Enrichment Factor, EF).
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Sekil 3.25 : MNTKI-13 karotunda ICP-MS analiz sonuglarindan hesaplanan Jeobirikim indisi (Igeo).

76



U i¢in EF degerleri goreceli olarak karot boyunca fazla degisim gostermez. Karotun
iist 10 cm’sinde kiigiik bir artma ve kiitle akma birimnde azalma gosteren U, EF
degerleri 1.5 civarinda bir degerle karotun tabanina dogru hafif bir yiikselme gosterir
(Sekil 3.24). Kiitle akma birimnde U’daki alt ve iistteki birimlere gore azalma, Igeo
profilinde yaklagik 1 degerine karsilik gelen diisiik dgerlerle belirgindir (Sekil
3.24).

Litofil elementlerden K, Rb, Li ve Ti karotun iist Ca’ca (karbonatc¢a) zengin st
kismlarinda diisiik degerler verirken, kiitle akmasi birimnde K, Rb, ve Li’da bir
azalma ve Ti’da bir artma goriilmektedir (Sekil 3.23). Kiitle akmasi biriminin hemen
tizerinde, 18.5-22 cm aralifi, karottaki en yiiksek (% 2,4) K degerlerinin
goriildiigiikistmdir. Bu aralik Ca degerlerinin de en yiiksek oldugu seviyedir. Bu
seviyenin altinda bulunan kiitle akmas1 seviyesinde K degerleri Rb ve Li ile birlikte
azalarak 28 cm’de % 2,1’¢ kadar diismektedir. 28 cm altinda hafifce artis gostererek
%2,3’e ylikselmekte ve karotun en altina kadar bu seviyelerde sabit olarak

ilerlemektedir. Yalnizca 40 cm’de degerlerde kiiciik bir yiikselme kaydedilmektedir.

Rubidyum (Rb), MNTKI-13 karotunun en iistiinde 100 pg/g’dan baglamakta ve 20
cm’e kadar bu civarda degerler gostermekte, yalnizca 10 cm’de 80 pg/g’a diismekte
ve altinda tekrar 100 pg/g’a ylikselmektedir (Sekil 3.23). 18-22 cm arasinda,
karbonatga zengin seviyede Rb degerlerinde 130 pg/g degerine hafif bir artis
gozlemlenmektedir. Kiitle akmasinin bulundugu 22 cm altinda, diger elementlerde
oldugu gibi Rb’da da 70 pg/g degerlerine bir diisiis gerceklesmektedir. 30 cm’de
tekrar Gemlik Korfezi’'ndeki ortalama degeri olan 100 png/g’a yiikselen Rb, karotun

en altina kadar bu degerde devam etmektedir.

Li profili, K’a benzer bir sekilde karotun en iistiinden 18 cm’e kadar artig
gostermekte (70 pg/g), CaCOsz’ca zengin seviyede ise en yiiksek degerlerine
ulagsmaktadir (90 pg/g) (Sekil 3.23) . Yine K profili gibi, 22 cm altinda, kiitle
akmasmin oldugu seviyede biiylik bir diisiis gostermekte (50 pg/g) ve kiitle
akmasinin altinda ortalama degerlerine donerek (65-70 pg/g) karotun en altina kadar

bu sekilde devam etmektedir.

MNTKI-13 karotunun Ti profili, karotun en iistlinde, K ve Li gibi bir piki takiben (%
0,38), oncelikle 5-8 c¢cm arasinda bir azalma, 8§ cm altinda ise 18 cm’e kadar artis

gostermektedir (%0,40). CaCOs’ca zengin 18- 22 cm arasinda da 5-8 cm arasindaki
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kokolitli seviyede oldugu gibi bir diisiis kaydedilmektedir (% 0,37). 22 cm altinda,
kiitle akmasinin oldugu seviyede ise karottaki en yiliksek degerler olan % 0,43’e
kadar artmaktadir. 28 cm altinda karottaki ortalama degerlerine diiserek (% 0,38)
karotun en altina kadar bu trendde devam etmektedir. Yalnizca, 40 cm’de diger

elementlerde oldugu gibi kiiciik bir pik kaydedilmektedir (% 0,39).

MNTKI-13 karotu boyunca litofil elementlerin EF ve Igeo profilleri kiitle akmasi
birimi ve istiindeki karbonatca zengin birim disinda biribirine uyumlu trendler
gostermektedir (Sekil 3.24 ve 3.25). Kiitle akmas1 birimnde Li ve Rb fakirlesirken,
K degisim gostermemekte ve Ti zenginlesme gostermektedir. Karotun st 15
cm’sinde ise elementlerin EF degrleri ¢ogunlukla 0.85 ile 1.1 arasindadir. 38 cm
derinligin altinda dort elementin de EF degerleri yaklasik 1 degeri civarindadir. Igeo
degerleri ise 20 cm nin tizrerinde 2 ile 2,3; 30 cm’nin altinda ise 2, degerleri

civarinda seyretmektedir (Sekil 3.25).

Arsenik (As), MNTKI-13 karotunun en istiinde 19 pg/g’dan baslayarak 3 cm’e
kadar 22-23 pg/g’a ¢ikmaktadir. 10 cm’e kadar 20 pg/g civarinda seyreden arsenik
degerleri 10-14 cm arasinda bir pikle 25 pg/g’a kadar ylikselmektedir. 18 cm’e kadar
yine yaklasik 20 pg/g degerinde sabit ilerleyen As profili, CaCOs3’¢a zengin birimin
oldugu derinlik olan 18-22 cm arasinda karottaki en yiiksek As degerine, 25 pg/g’in
lizerine ¢ikmaktadir. Bu birimin altinda bulunan kiitle akmasi biriminde ise As
degerleri hizla en diisiik degerler olan 15 pg/g’in altina kadar diigmektedir. 30 cm
altinda As profili 15-16 pg/g arasinda degisen degerler gostermektedir.

MNTKI-13 karotunun antimon profili de As’e benzer bir trend izlemekle ve en
belirgin artigin1 15 cm istiinde (1960 yilindan baslayarak) gostermekle beraber, 4-7
cm arasinda, kokolit bantlarinin bulundugu seviyede (M.S 1985-1995 arasi) belirgin
bir diisiis gostermektedir. Karotun en iistiinde 3 pg/g’ten baslayan Sb, 3 cm de bir
pikle 4,5 ng/g degerine kadar yilikselmekte, 5 — 8 cm arasinda tekrar 3 pg/g’a
diismekte, 10 cm’de 4 ng/g’a kadar yiikselmekte ve 18 cm’e kadar azalarak 2 pg/g
degerine kadar diigmektedir. 18-22 cm arasindaki kii¢iik pikin ardindan kiitle akmasi
seviyesinde 1 pg/g minimum degerine diismekte 28 cm’de tekrar artmaya baglayarak
31 cm’de 3 pg/g degerine ¢ikmaktadir. Bu derinlikten itibaren karotun en altina

kadar bu deger civarinda devam etmektedir.
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Bizmut (Bi), Sb ile ¢ok benzer bir profil vermektedir. Bi, karotun en {istiinde 0,6
ng/g’de baglamakta, en yiiksek 0,8 pg/g, en diisiik 0,2 pg/g degerini vermektedir.
Karot boyunca izledigi ortalama deger ise 0,5 pg/g’tir.

Kiikiirtiin tist 15 cm’de yiikseldigi degerler % 1,1°e kadar ulagsmaktadir. MNTKI-13
karotunun iist 2 cm’inde S degerleri % 0,6’lara diismektedir. 18- 22 cm arasindaki %
0,6’lik pik disinda kiikiirt degerleri karot boyunca ortalama % 0,4-0,5 arasinda
degismektedir.

MNTKI-13 karotu boyunca yart metal gurubu elementleri EF ve Igeo degerleri
biribirine benzer trend gostermektedir (Sekil 3.24 ve 3.25). Ancak karotun list 20
cm’sinde kiikiirt (S) i¢in EF degerleri diger yar1 metal elementlerinkine gore daha
yiiksektir. Bu elementler icin EF degerleri 22-29 cm araligindakii kiitle akmasi
birimi igerisnde 0.4-1 aralifinda diisiik degerlerdir. Karotun 30 cm altindaki

kisminda ise ortlama EF degrleri 1, Igeo degerleri 2-2,5 araliginda seyremektedir.

MNTKI-13 karotunun Cr degerleri, karotun en istiinde 160 pg/g’dan baslayarak 2
cm’e kadar artarak 170 pg/g’a cikmaktadir (Sekil 3.23). 18 cm derinlige kadar Cr
profilinde azalma gergekleserek, Cr 18 cm derinliginde 135 pg/g’a diismektedir. 18-
22 cm arasindaki karbonat¢a zengin birimde Cr 155 pg/g’a yiikselmektedir. Kiitle
akmasi biriminde Cr degerlerinde de diisiis kaydedilmektedir (125 pg/g). 30 cm’den
itibaren karotun en altina kadar Cr profili, 170 pg/g degerine kadar diizgiin bir artis
trendi gostermektedir. Yalnizca 46 cm’de kiiciik bir diisiis kaydedilmektedir.

Nikel (Ni) profili, Cr profilinden farklilik gostermekte ve MNTKI -13 karotunun en
istiinde 130 pg/g degerinden baslayarak, karotun altina dogru artmaktadir (Sekil
3.23). 3-8 cm arasinda bu artig trendi azalmakta ve 8 cm sonrasi artmaktadir. 3-8 cm
arasinda kokolit bantlarinin oldugu birim bulunmaktadir. 12-18 cm arast Ni degerleri
azalmakta ve 120 pg/g’ye diismektedir. Kiitle akmasinin oldugu birimde, 25 cm’de
diisiis kiiciik Olgekli olarak kaydedilmekle beraber 18 cm’den 28 cm’e kadar Ni
degerleri genel olarak artarak karottaki ortalama degerlerine ulagsmaktadir (150 pg/g).
Bu derinligin altinda, karotun en altina kadar Ni profili sabit bir sekilde

ilerlemektedir.

MNTKI-13 karotunda Cr ve Ni’in gerek EF ve gerekse Igeo profilleri birbirleriyle
uyumuzdur (Fig. 3.24 ve 3.25). Cr list 10 cm’de zenginlesme gosterirken (EF>1); Ni

nispeten fakirlesmistir. Kiitle akma birimi tizerinde her iki elementte fakirlesmisken;

79



kiitle akma birimi igerisinde Ni goreceli zenginlesme ve Cr azalma gostermektedir.

Her iki elementin EF ve Igeo degerleri 30 cm’nin altinda derinlikle artmaktadir.

Cokellerde karbonat miktarinin belirteci olan Ca ve Sr karot boyunca benzer profiller
sunmaktadir. Ca degerleri MNTKI-13 karotunun en {istiinde % 6’dan baslamakta, 2
cm’e kadar % 3,5’a diismekte, kokolit bantlarinin bulundugu 3 — 8 cm arasinda %
5’e yiikselmektedir. Bu derinlik altinda % 2,5’a kadar diisen Ca, 20 cm’de % 5,5°a
yiikselmektedir. Karot boyunca en diisiik degerini kiitle akmasi seviyesinde
gostererek % 2’lere diismektedir. 28 cm altindan karotun en alt seviyesinde kadar %

3,5 sabit degerini vermektedir.

Stronsiyum da (Sr), Ca profiline ¢ok benzer bir profil gdstermekte, en yiiksek 350
ng/g, en diisiik 100 pg/g degerini vermektedir. 28 cm altinda ortalama degeri olan
190 pg/g’da sabit ilerlemektedir.

Kalsiyum (Ca) ve Sr’un EF ve Igeo degerlerinin profillerinin benzerlgi dikkati
cekmektedir. Karutn iist 8 cm’sindeki salinimla yiiksek degerler, kiitle akma
birimndeki diislis ve 30 cm”nin altindaki trekdiize 1 civarindaki EF degerleri her iki
element i¢in de aynidir. Tek onemli fark, kiitle kams1 birimin iizerindeki karbonat
zounuda Ca i¢in 1.5 e varan EF degerine karsin Sr’un EF degerinin diisiik (1)

olmasidir.

Bakir (Cu), MNTKI-13 karotunun en iistiinde 50 pg/g degerinden baslamakla
birlikte, en yliksek konsantrasyonu 2 cm’de gostererek 55 ng/g’a c¢ikmaktadir. Cu
degerleri, karotun istiinden 16 cm’e kadar azalmakta ve 40 pg/g’a kadar
diismektedir. 18.5-22 cm arasinda kaydedilen pikle 50 pg/g’ye c¢ikan Cu pofili, 22

cm altinda hafif bir azalma trendiyle 40 pg/g civarinda izlenmektedir.

Kursun (Pb) MNTK-13 karotunun en iistiinde 50 pg/g’den baslamakta, 2 cm’de Cu
profili ile ayn1 piki gostermekte ve 8 cm’de 60 pg/g’a kadar yiikselip 8’den 19 cm’e
kadar hizla 25 pg/g degerine diismektedir. 22 cm’de gozlemlenen pikle 45 pg/g’a
kadar ytikselen Pb profili, hemen altindaki kiitle akmas1 biriminde 6nemli bir diisiisle
20 pg/g degerine inmektedir. Kiitle akmasinin alt sinirinda, 28 cm’de tekrar yiikselen
Pb degerleri, 30 cm’den karotun en altina kadar bir azalma trendiyle 55 ng/g

maksimum degerinden 40 ug/g’a diismekte ve bu degerde sabit olarak izlenmektedir.

Cinko (Zn), Pb ile benzer profili gostermektedir. Farkli olarak, minimum 90 pg/g,

maksimum 180 pg/g degerleri arasinda degismektedir. CaCO3’ca zengin birim olan
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18 — 22 cm arasindaki pikle ise 120 pg/g’ye yiikselmektedir. Karot boyunca
gozlemlenen ortalama dogal degeri 100 pg/g’diir.

Kadmiyum (Cd), Pb ve Zn ile benzer profili gostermekte, degerleri ise maksimum
0,9 pg/g, minimum 0,1pg/g arasinda degismektedir. Ortalama dogal degeri 0,2
ng/g’dir.

MNTKI-13 karotunda kalkofil elementlerin (Cu, Pb, Zn, Cd) EF ve Igeo profilleri
birbirine benzerlik gostererek, ist 10 cm’lik kisimda kuvvetli zenginlesme
gostermektedir. (Sekil 3.24 ve 3.25). Bu zenginlesme Cd igin, diger iki karotta
oldugu gibi, diger elementlere gore ¢cok daha fazladir. Cd i¢in EF degerleri en iistte
en yiksek 5,7 degerlerine ulastirken; diger elementler ig¢in yaklasik 15-2
araligindadir (Sekil 3.24). Tiim elementlerin EF degerleri 10 cm’nin altinda 0,5-1

araligindadir. Bu diizeydeki EF degerleri karotuntabanina kadar devam etmektedir.

Lantan (La), MNTKI-13 karotunun en istiinde 30 pg/g degerindedir. 10 cm’de 15
ng/g’a kadar diismekte sonra tekrar 20 pg/g’nin iizerine ¢ikmaktadir. Kiitle akmasi
biriminde karottaki en diisiik degeri olan 10 pg/g’a inmektedir. 28 cm altinda,

karotun en alt seviyesine kadar ortalama 26 pg/g civarinda izlenmektedir.

Niyobyum (Nb), 8 cm’ye kadar 10 pg/g, 8 cm altinda 11 pg/g civarinda degerler
gostermektedir. Kiitle akmas1 biriminde 8 pg/g minimum degerini veren Nb profili,

28 cm altinda 12 pg/g’ye ¢ikarak karotun tabanina degin bu degerde izlenmektedir.

Zirkon (Zr), karotun en istiinde 60 pg/g civarinda izlenmekte, kiitle akmasi
biriminde 100 pg/g’a kadar yiikselmektedir. 28 cm altindan karotun en altina kadar
60-65 ug/g civarinda izlenmektedir. 42 ve 70 cm seviyelerinde Zr pikleri

bulunmaktadir.

Toryum (Th) karotun en iist 8 cm’inde 10 pg/g, 10 — 22 cm arasinda 9 pg/g, kiitle
akmas1 minimumunda 5 pg/g, 30 cm altinda da giderek artan bir trendle 12 pg/g

degerine ulagsmaktadir.

MNTKI-13 karotunda kitasal kabuk kokenli element grubu (La, Nb, Zr, Th) i¢in EF
ve Igeo profilleri degisik litolojik birimleri i¢in farkliliklar gostermektedir (Sekil 3.24
ve 3.25). En iistte1’den diisiik EF degerleri, 15 cm derinlikte artarak 0.9-1degerlerine
artis gostermektedir. Kiitle akma biriminin {izerindeki karbonat zonunda Li i¢in EF
degerleri belirgin bir artig gosterirken; diger elementlerin EF’leri fazla bir artis

gostermemektedir. Kiitle akmasi biriminde Th ve La’nin EF’leri belirgin bir sekilde
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0,4-0,5 degerlerine azalirken; Zr’unki 1,7 degerine ¢ok belirgin bir artis
gostermektedir. Igeo degerleri de genel olarak EF degrlerine paralellik sunmaktadir.
20 cm derinligin {izerinde ve 30 cm’nin altinda tiim adi gecen kabuk kokenli

elementler i¢in cogunlukla 1,8-2.3 araliginda Igeo degerleri izlenmekdir (Sekil 3.25).
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4. SONUCLARIN TARTISILMASI VE YORUMLAR

4.1 Karotlarin Korelasyonu ve Kronolojisi

M-17, M-18 ve MNTKI-13 karotlar1 arasinda korelasyon i¢in litoloji 6zellikleri,
K’un standard ve ortalama degerlere gore (z) normalize edilmis profili ile Rb ve
Th’un zenginlesme faktorii (EF) profilleri kullanilmistir (Sekil 4.1). Litofil
elementlerin (K, Rb, Th) karotlar boyunca degisimlerinin salinimlar1 benzerlikler
gostermektedir. Bu salinimlar kullanilarak karotlar denestirilmistir. Bunun disinda
karotlarda denestirilebilecek iki klavuz birim bulunmaktadir. Bunlar karotlarin tist
kisminda yer alan kokolit laminali birim ve kirmizi kahverengi kiitle akmasi
birimidir. Ancak, litolojik olarak karotlar arasinda bazi farkliliklar bulunmaktadir.
MNTKI-13 karotunda 22-29 c¢cm arasinda bulunan kirmizi-kahverengi kiitle akma
birimi jeokimyasal ( Zr, Ti zenginlesmesi; Rb, Li, La, Nb, Th, Ca, Sr fakirlesmesi)
ve fiziksel (manyetik duyarlilik) olarak M-18 karotunda 5-18 cm arasindaki benzer
kiitle akmas1 birimi ile benzerlikler gdstermektedir. Ancak statigrafik konumlar
farkli yasta olmalarim1 gerektirmektedir. Jeokimyasal ve fiziksel benzerlik birimlerin
malzemesinin ayni ¢okel kaynagindan tasindigna iseret etmektedir. Bu kaynak
Kocadere deltasidir (Sekil 1.4). Zira, benzer kirmiz1 ¢okellerin varligi daha 6nce
Gemlik Korfezi’'nde Kocadere Deltasinin su altinda kalan kisminda saptanmistir
(Gasperini ve dig., 2011; Cagatay ve dig., 2012). Bu kiitle akma birimi M-17
karotunda bulunmamaktadir. Bunun nedeni olasilikla M-17 karotunun daha sigda ve
ad1 gegen deltanin kuzeyinde yer almasi ve deltadan kaynaklanan kiitle akmalarinin
bu lokasyona ulasmamis olmasidir (Sekil 1.4). Karotlar arasinda diger énemli fark,
MNTKI-13 karotunda kokolit laminali birimin iizerinde yeralan ¢ok koyu gri
kahverengi ¢amur biriminin diger karotlarda goriilmemesidir. Bu birimin daha sigda
yer alan M-17 ve M-18 karotlarinda bulunmamasinin olast nedeni, goreceli olarak
kirlilik yiikii daha ytiksek olan kiyr yakini1 bolgede kokolit iiretiminin yakin zamana
kadar devam etmis olmasina Karsin; korfezin merkezi kisminda devam etmis

olmamasidir (Sekil 1.4).
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Karotlar arasi1 denestirilebilecek diger bir seviye {iist diizeylerde goriilen Th
zenginlesmesidir. Bu zenginlesme 1973 yilinda Gemlik’te kurulan fosfat giibre
fabrikas1 atiklar ile iliskilidir (bakiniz Boliim 4.3). Dolayisi ile Th EF degerlerinin
artmaya basladig1 sirasi ile M-17, M-18 ve MNTKI-13 karotundaki 8 cm, 20 cm ve
11 cm derinlikleri 1973 yilina karsilik gelmektedir.

3.1.2. “Karotlarin Kronolojisi” alt boliimiinde agiklandigi {izere karotlarin
koronostragrafisi i¢cin MNTKI-13 karotunda yapilan radyoniiklid analizleri
kullamlmistir. Ug karot arasinda yapilan denestirmelerle karotlardaki degisik
birimler tarihlendirilmis ve buna gore karotlar igin yas-derinlik modeli
olusturulmustur (Sekil 4.3). Bu yas modeline gore kokolit biriminin alt ve iist
dokanaklarinin yasi 1985 ve 1995, M-18’deki kiitle akmasi biriminin yasi 1985;
MNTKI-13 karotundaki kiitle akmasi biriminin yas1 (22-29 cm) 1930°dur. M-18
karotunda 18 cm derinlikteki kiitle akmas1 biriminin yas1 olan 1985 ve denestirme ile
elde edilen yaslar dikkate alarak, M-18 karotunun taban yas1 1800, ¢okelme hiz1 ise
ortalama 3.5 mm/yil olarak hesaplanmigtir.  MNTKI-13 karotunun 84 cm
derinligindeki tabani yaklagik MS 1750°dir. MNTKI-13 ve M-18 karotlar1 arasindaki
denestirme sonucuna gore 1930 yili M-18 karotunda 34 cm derinlige karsilik
gelmektedir. Bu da, M-18 karotu i¢in 3.6 mm/y1l; M-17 i¢in 2,6 mm/y1l; MNTKI —
13 icin ise 3 mm/y1l ortalama g¢okelme hizin1t vermektedir. M-17 karotu icin
denestirme ile olusturulan yas modeline gore bu karotun taban yas1 1760 tir (Sekil
4.3).
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Sekil 4.1 : Karotlarin z’ye gore normalize edilmis verilere gore korelasyonu
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Sekil 4.2 : MNTKI — 13 karotunun ?!°Pb analizi CRS (constant rate supply)
modeline gore elde edilen sedimantasyon hizlarindan belirlenen
yillara kars1 derinlik grafigi.
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Sekil 4.3 : M-17 ve M-18 karotlarinin MNTKI-13 karotu ile denestirilmesinden
elde edilen yas modelleri.

4.2 Organik Kirlilik ve Zamansal gelisimi

M-17, M-18 ve MNTKI-13 karotlarinda TOK degerleri %1.5-2 degerleri araliginda
kokolit laminali birimin altinda baglayarak yukar1 dogru hizli bir yiikselisle karotun
en tstiinde %4’liik degerlere ulagsmaktadir (Sekil 3.9, 3.10 ve 3.11).
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Bu yiikselisin bagladigi tarih yas modeline géore MNTKI-13 karotunda 1965, M-17
karotunda 1980, M-18 karotunda, kiitle akmasinin iizerinde 1985’dir. Korfezin
merkezi kismindan alinan MNTKI-13 karotunda organik madde artis1 burada
yaklasik 1960°ta olusan oksijensiz dip suyu kosullarindan hemen sonra baslamistir

(bakiniz Boliim 4.3).

Bu % 4’lere varan organik maddenin kokeni MNTKI-13 karotunun 1995 yili
sonrasina karsilik gelen en iist kisminda 53 degerine varan yiiksek elementel C-N
oranina gore karasaldir (Hedges ve Oades, 1997; Goni ve dig., 2003; Tesi ve dig.,
2007) (Sekil 3.12, 3.13 ve 4.4). Ancak yiiksek 8"3C degerleri (%o-24-25) denizel alg
kokenine iseret etmektedir. (Hedges ve dig., 1997; Goiii ve dig., 2003). Kokolit
laminalarin olustugu 1985-1995 yillar1 arasinda ¢okelen organik madde, diisiik C-N
orani (<10) ve yiiksek §13C degerleri (~%o0-24.5) ile denizel kokenlidir. Bu dénemde
kokolit patlamalar1 besin elementi (P ve N) girdisinin yiiksekligine (6trofikasyon)
isaret etmektedir. Yiksek organik madde ve besin elementi girdisi biiylik olasilikla
evsel ve endiistiyel organik atiklara baglidir. Nitekim boélgede 1930’lardan baslayan
organik kokenli kirlilige neden olabilecek Siimerbank Suni ipek fabrikasi (1937),
Gemlik Giibre fabrikasi (1973) ve zeytinyagi endiistrisi kaynakli kiispe tretimi

tesisleri bulunmaktadir.

MNTKI-13 karotunun 15 cm altinda (1965 oncesinde) TOK degerleri ¢ogunlukla
%?2’nin altindadir. Kiitle akmas1 biriminde %1-1.5 degerlerine diigmektedir. 1930
tarihli kiitle akmasi biriminde olduk¢a yiiksek (62) C-N oram ve diisik &°C
degerleri (~%0-28 ve -26 arasi) Kocadere deltasindan kaynaklanan karasal organik
maddeyi gostermektedir (Sekil 3.12 ve 4.4). Karotta 1930 ile 1810 yillar1 arasinda
cokelen organik maddenin C-N orani 12-40 arasinda salinimlar gostermekte; buna
karsin 8°C degerleri tek diize ~%o-24.5 ortalama degerinde seyretmektedir. C-N
orant 15’den biiylik degerler yaklagik 1915, 1850 ve 1820 yillarina karsilik
gelmektedir. 1930-1810 yillar1 arasinda 10 ile 15 arasinda C-N oranina sahip 6nemli
bir donemde toprak kokenli veya denizle-karasal karisimi temsil eden organik madde
cokelmistir (Hedges et al. 1997; Hedges and Oades 1997; Goiii et al. 2003; Tesi et al.
2007).
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Sekil 4.4 : 8°C %o ‘un C/N oranma gére degisimi. Organik maddenin kékeninin
belirlenmesinde: Sweeney ve Kaplan (1978); Goni ve dig., (2003); Tesi
ve dig., (2007); Miserocchi ve dig., (2007); Sanchez ve dig.,
(2013)’den yararlanilmustir.

4.3 Dip Suyu Oksijen Kosullar1 ve iliskili Siirecler

Redoksa duyarli elementler derin dip suyu oksijen kosullar1 hakkinda 6nemli bilgiler
sunmaktadir. Bu elementlerden Mo zenginlesmesi indirgeyici kosullarda olasidir.
Indirgeyici ortamlarda Mo’nin zenginlesmesi pasif olan MoOg’ten parcacik-reaktif
form olan thiomolibdatlara doniismesi ile baglar. Bu doniisiim bir seri hidroliz
reaksiyonlart gerektirmektedir. Bu reaksiyonlarin, zayif asit 6zeligine sahip mineral
(6rnegin kaolinit gibi) ve organik madde yiizeyleri tarafindan katalize edildigi
bilinmektedir (Vorlicek ve Helz, 2002). Thiomolibdatlar, indirgeyici ortamda
cokeldeki Fe-siilfid, hiimik organik madde ve kil tarafindan sogrulmakta ve
cokeltilmektedir (Vorlicek ve Helz, 2002). Uranyum da benzer sekilde oksjensiz
kosullarda uraninit (U3Og) olarak ve organik maddeye sogrularak veya organo
bilesikler olusturarak ¢okelerek zenginlesmektedir (Langmuir, 1978; Cagatay ve dig.,
1990; Shaw ve dig., 1990). Gemlik Korfezi havzasi merkezindeki MNTKI-13
karotunda Ozellikle hizli Mo zenginlesmesi yaklagik 1965 yilinda baslamaktadir
(Sekil 3.24). Bu tarih ayn1 zamanda onemli bir diger redoks belirteci olan Mn’1n “z”

degerlerinin ani olarak ortalama degerlerden 2x standard sapma kadar azalmasi ile
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cakismakta olup, korfezin derin merkezi kisimlarinda anokzik kosullarin olusmaya
basgladigi zamandir (Sekil 3.24). Zira Mn indirgeyici kosullarda Mn®* iyonlari
halinde ¢oziinerek dip suyunda zenginlesmekte ve ¢okelde fakirlesmektedir (6rnegin,
Calvert ve Pederson, 1993; Cagatay, 1999). Mn fakirlesmesi yaninda, S ve As gibi
kalkofil yar1 metallerin de 1965 yilindan beri ¢okelen istifte zenginlesmis olmas1 bu

donemde oksijensiz dip suyu kosullarina isaret etmektedir.

MNTKI-13 karotunda 1965 ile 1890 tarihleri arasinda goriilen dort mangan piki
redoks cephelerini temsil etmektedir (6rnegin Thomson ve dig., 1995; Chaillou ve
dig., 2008; Cagatay ve dig., 2012) (Sekil 3.16). Bunlardan biri kiitle akmasinin
hemen altinda, digeri tistiinde yer almaktadir. Bu tiir redoks cepheleri ancak oksijenli
dip suyu kosullarinda olusmaktadir. Dolayisi ile anilan tarihler arasinda korfezde dip

suyunun oksijenli (oxic) oldugu sdylenebilir.

MNTKI-13 karotunda 8°N degerleri 1930 dan giiniimiize olan zaman araliginda
goreceli olarak daha yiliksektir ve bu aralikta %o +5.5 degerine varan iki pik
vermektedir (Sekil 3.13). Bu donemdeki yiliksek degerler, iist sudaki nitrat
miktarindan ziyade, goreceli indirgeyici kosullarda denitrifikasyon siirecine iseret
etmektedir (Holmes ve dig., 1999). Zira 6zellikle son 40 yilda korfezde bol besin
elementi oldugunun bilinmesine karsin; izotop oranlarimin yiiksek olmasi
denitrifikasyon siirecinin baskin olduguna iseret etmektedir. 1910-1850 tarihleri
arasindaki diisiik 8°N degerleri (%o 2,5-3) bu donemde denitrifikasyon siirecinin
yavasladigin1 ve dip suyu redoks kosullarinin goreceli olarak oksijenli oldugunu
gostermektedir. Yaklasik 1840-1810 yillari arasinda ise goreli yiiksek 8'°N degerleri
(%03,5-4,5), TOK miktar1 artmadigina gore, dip suda oksijen miktarinin bir sonraki

doneme gore azaldigina isaret etmektedir.

Dip suyu oksijen igeriginin salinimi biiyiik olasilikla korfezde iklimin denetledigi su
dolagimi ile iligkilidir. Buna gore 1910-1850 yillar1 aras1 gibi 5N degerlerinin
azaldigr donem dip suyu dolasiminin hizlandig1 goreceli soguk bir donemi temsil

etmektedir.

4.4 Kirint1 Malzeme Girdisindeki Degisimler ve Ilgili iklim Siirecleri

Kirint1 girdisini gosteren belirtec elementler, bu calismada analiz edilip, karotlar

boyunca dagilimi incelenen K, Rb, Li, Ti, Nb, La, Zr ve Th gibi litofil, kabuk kokenli
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elementlerdir. Ozellikle, Armutlu Yarimadas1 ve civarinda yiizlek veren Karakaya
birimine ait Paleozoik- Triyas yash felsik gnays ve granitler ile Oligo — Miyosen
yash granitleri Gemlik Korfezi ¢okellerinde bu elementlerin kaynagi olabilir (Sekil
1.1).

Kabuk kokenli elementlerden M-18 ve MNTKI-13 karotlarinda Kocadere
deltasindan kaynaklandigi bilinen kiitle akmasi birimlerinde ilging dagilimlari vardir
(Sekil 3.21 ve 3.24). Bu birimlerde goreceli olarak Ti ve Zr zenginlesme gosterirken;
Th, La, Nb ve Rb fakirlesme gostermektedir. K ise bu birimlerde alt ve iistteki
birimlerden belirgin bir farklilik gostermemektedir. Kiitle akma birimlerinde diger
elementlerin tersine Ti ve Zr’daki zenginlesme biiyiik olasilikla bu birimlerin kaba
tane boyundan (kaba silt) ve ¢ogunlukla bu bu kaba fraksiyonda zenginlesen rutil,
titanit ve zirkon gibi agir minerallerden ileri gelmektedir. Bu tiir goreceli kaba ve
agir malzeme tlirbidit akintilari ile korfezin merkezi derin kismina taginmis olmalidir.
Buna karsin, Li, Rb ve K gibi elementlerle temsil edilen kil malzemesi korfeze
akaglama havzasindan taginan malzemenin suspansiyon halinde akintilarla taginarak
cokeltilen fraksiyonunu olusturmaktadir. Bu elementlerin kil ile olan birlikteligi Al
ile gosterdigi yiiksek korelasyon katsayilari ile desteklenmektedir (Tablo 4.1). Bu
birliktelik akaclama havzasindaki asinim siiregleri ile iligkilidir. Bu siirecleri de
denetleyen iki dnemli etken; iklim ve insan (antropojenik) faktorleridir. Iklimin
yagislt oldugu donemlerde, bitki Ortiisiiniin yogun olmasi nedeniyle aginma ve kirmnti
girdisi dugiiktiir.

Kronolojisi radyoniiklid analizleri ile dogrudan saptanan MNTKI-13 karotunda
goreceli olarak K, Rb ve Li kiitle akma birimini de icine alan 1840-1980 yillar
arasinda bir miktar zenginlesme gosterir (Sekil 3.24). Buna karsin yaklasik 1970
tarihinden giiniimiize K, Rb, Li ve Ti gibi elementlerde az da olsa bir fakirlesme
gortliir. Buna gore kirint1 girdisinin (asinmanin) yiiksek oldugu 1840-1980 yillari
arasi nisbeten kurak bir iklimin hiikiim siirmesine karsin; 1970’den beri, son 40 yil
icerisinde, ise goreli olarak yagish bir iklimin oldugu sOylenebilir. Bu veriler,
Hindistan Yagmur Indisi ile gok iyi korelasyon gosteren Orta Anadolu’da Nar

Goliindeki yiiksek ¢oziintirlii 80 kayitlari ile uyumludur (Jones ve dig., 2006) .

Karot boyunca birbirine benzer bir dagilim gosteren Th ve La 1775-1840 yillar
arasinda bir degerlikli bir zenginlesme faktoriine sahipken; 1840-1930 yillan
arasinda az da olsa yukar1 dogru azalarak EF=0,7-0,9 degerlerine diiser. Son 40 yilda
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ise bu degerler artarak, EF=~1 degerlerine tekrar ulasir. Bu son ¢ok belirgin
yiikselme akaclama havzasinda fosfat giibresi kullanimi ile ilgili olabilir (bakiniz

Boliim 4.5; Adam ve Eltayeb, 2009; Bech ve dig., 2010).

4.5 Metal Kirliligi ve Zamansal Gelisimi

Elementlerin denizel ¢okellerdeki konsatrasyonlari, dogal ve antropojenik dis
stireclerle jeokimyasal davraniglarina baglidir. Bazi elementler redoksa duyarli olup
indirgeyici kosullarda ¢okellerde zenginlesirken (Fe, Cu, Zn, Cd, S, As gibi); bazilari
oksijenli kosullarda zenginlesme gosterir (Mn, Fe, P gibi, Calvert ve Pederson, 1993,
Thomson et al., 1995; Cagatay et al., 2004, 2012). Bu zenginlesme ¢ogunlukla
ortamin redoks potansiyeline bagli olarak diyajenez siiregleri ile su veya ¢okel
siitlinli icerisinde olabilir. Metallerin kaynagi dogal oldugu gibi, antropojenik de
olabilir. Metaller genel olarak akarsularla ve riizgarla (acrosoller halinde) deniz
ortamina taginirlar. Deniz ortamina en 6nemli metal girdisi akarsularla olur. Cogu
metal akarsularla biiyiik Ol¢lide kolloidal pargaciklar halinde taginir ve sig deniz

ortaminda ¢okelir. Daha sonra diyajenez siire¢lerine ugrayarak degisim gecirir.

Boliim 1.5 te anlatildigi tizere, Gemlik Korfezi’ne baglica metal ve yari-metal girdisi
bliylik oranda Karsak Cay1 ve Kocadere yoluyla olmaktadir. Bu girdi dogal ve
antropojenik evsel ve endiistriyel kokenli kaynaklari temsil etmektedir. Asagida
Gemlik Korfezi karotlarinda degisik elementlerin kaynaklari, dagilimlari ve bu

dagilimlar1 denetleyen etmenler tartisilacaktir.

4.5.1 Molibden ve uranyum

Mo zenginlesmesinin bir boliimii endiistriyel kaynaklidir. Molibden, motor yagi
sanayinde kayganlastirici, boya sanayinde, c¢elikte paslanmayi Onleyici olarak
kullanilmaktadir. Ayrica diger bazi elementlerle birlikte komiiriin kullanildig:
bacalardan c¢ikan kiiller de 6nemli bir Mo kaynagi olusturmaktadir (Doran ve
Martens, 1972; Davison ve dig., 1974; Hansen ve Fisher, 1980). Motor yaglarinin da
gemiler ve teknelerden atilarak, 6zellikle limanlarda denizi kirleterek, ¢okellerde Mo

kirliligi olusturdugu bilinmektedir.

Uranyum zenginlesmesinin bir boliimii dogal kaynakhidir ve granit ve gnayslarin
asinma Uriinii olarak korfeze taginmaktadir. Ayrica, endiistriyel tesislerin baca

gazlarindan cevreye sagilan kiiller (fly ash), dnemli bir zenginlesme kaynagi
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olusturmaktadir (Davidson ve dig., 1974; Doran ve Martens, 1972; Davidson ve
Clarke, 1996). Mo’nin zenginlesme faktorii hesaplarindan ortaya ¢ikan tabloda, M-
17 karotunda 1980 yilindan itibaren ©6nemli derecede (EF:2-5) antropojenik
zenginlesme gelismeye basladigi, 1986 yilinda Mo zenginlesmesinin asir1 dereceye
(EF>20) c¢iktig1; M-18 karotunda 1985 sonrast 6nemli derecede zenginlesme; 1995
sonrasi ise asirt derecede zenginlesmenin gergeklestigi; MNTKI-13 karotunda
1965°’ten itibaren Onemli derecede ve 1986’da asir1 derecede zenginlesmenin
gerceklestigi ortaya ¢ikmaktadir. 2000 yili sonrasi zenginlesme azalsa da hala 6nemli
derecede zenginlesme sinirlari icerisindedir. Indirgeyici kosullarda diyajenetik olarak
zenginlesmesi bolim 4.3’te sunulan molibdenin, bu kadar yiiksek miktarda
zenginlesme gostermesi anoksik kosullara ve bolgedeki endiistri kdkenli faaliyetlere

baglidir.

Gemlik Korfezi'nde Mo zenginlesmesine katki saglayabilecek herhangi bir
hidrotermal aktiviteye ait bulgu tespit edilmemistir (Cagatay ve dig., 2006; Gasperini
ve dig., 2011). Korfezde yapilan sismik arastirma seferlerinde elde edilen CTD
verileri de bunu destekler niteliktedir (Gasperini ve dig., 2011). Bu arastirma
seferleri sirasinda, Kuzey Anadolu Fay hatti orta kolu iizerinde yalnizca biyojenik
kokenli metan gazi ¢ikiglari, sismik aktiviteye bagli soguk akilar (cold seeps) ve buna
bagli karbonat bacalari olusumlarma rastlanmistir (Gasperini ve dig., 2011).

Korfezdeki jeokimyasal siiregler diisiik sicaklik altinda devam etmektedir.

Uranyum zenginlesme faktorii hesaplarina gére, M - 17 karotunda 1985 yil1 sonrasi
orta derecede zenginlesme (EF: 2-3), M-18 karotunda 2000 yili sonrasi sinir
derecede zenginlesme goriilmekte (EF>2) ve MNTKI-13 karotunda ise onemli bir
zenginlesme kaydedilmemektedir. M-17 karotunda orta derecede zenginlesmenin
goriilmesinin nedeni, bu karotun kiy1 bolgesine daha yakin bir konuma sahip olmasi
ve muhtemel olarak yakinindaki bir endiistriyel kaynaktan, havadan tasinan komiir
kiilleri araciligiyla uranyum zenginlesmesine neden olacak bir sekilde beslenmesidir.
M-17 karotunun jeobirikim indisi (Igeo) profilleri, Mo nin 1980 yil1 sonrasi asir
derecede kirlilik olusturdugunu (Igeo>5); uranyumun ise az derecede kirlilige sebep
oldugunu ortaya koymaktadir (Igeo:1-5). M-18 karotunda da durum aynidir. Mo’nin
asir1 derecede kirlilik gostermeye basladigr yil 1985°tir. MNTKI-13 karotunda U,
diger karotlara gore daha az derecede kirlilik gdstermektedir. Mo’nin asir1 derecede

kirlilik sinirmi astig1 yil ise 1965°tir.
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4.5.2 Nikel ve krom

Cr’un en onemli girdi kaynagi atmosfer tozudur (Nriagu ve Pacyna, 1988). Ni,
mikronutrient olarak planktonlar tarafindan ylizey suyunda kullanilmaktadir.
Oksijenli suda kromat iyonu biiyiik oranda (CrO4?) ve ¢ok az olarak Cr(III) olarak
bulunur (Murray ve dig., 1983). Okyanus yiizey suyunda az bulunmasi
biyojeokimyasal dongiliye dahil oldugunun bir gostergesidir (Murray ve dig., 1983,
Collier, 1984). Indirgeyici kosullarda +3 degerlikli olarak Cr(H20)4(OH)2+ iyonu
halinde bulunur. Bu iyon askida kati madde yiizeylerine adsorbe olmakta ve
indirgeyici ortamlarda c¢okellerde zenginlesme gostermektedir (Emerson ve dig.,

1979; Calvert ve Pederson, 1993; Cagatay, 1999).

M — 18 karotunda 1985 yilinda ayirt edilen Cr piki, kismen anoksik dip suyu
kosullar1 altinda ¢okelme ve zenginlesme iirlintidiir. Cr ve Ni profilleri, diger agir
metal ve metaloidlerin aksine derinlige gore arttig1 i¢in, bu agir metallerin girdisinin
dogal kaynakli oldugu, Cr ve Ni’in Mg ve Ni iceren kirintili mineral girdisiyle
korfeze tasindig ortaya ¢ikmaktadir. M — 17 karotunda 6zellikle 1875 yili sonrasi
artisinin litofil kokenli elementlerde (K, Ti gibi) ayni derinlikte gergeklesen artisla
ortigmesi bu durumu destekler niteliktedir. Ayrica M — 17 karotundaki Cr ve Ni
profilleri, litofil elementlerin profillerine ¢gok benzemektedir. Bu durum da, Cr ve Ni

girdisinin daha c¢ok kirintili mineral girdisiyle arttigini gésteren ikinci kanittir.

MNTKI -13 karotunda Ni profilinde dikkat ¢eken 6ge, 1930 yili sonrasi degerlerin,
1930 oncesi degerlere gore daha diisiik olmasidir. Yalnizca 1973°te en yiiksek
degerine ulagmaktadir (155 pg/g). Bu durum korfez civarmin mafik ve ultramafik
kayaclarca zengin olmasindan ve bu kayaglara ait kirintili minerallerin Karsak Cayz,
Kocadere gibi akarsularla korfeze taginmasindan dolayi, bu karotta da nikelin dogal
kokenli zenginlesmesine baglidi. MNTKI — 13 karotunda 1975 — 1985 yillar
arasindaki artis1 kayda degerdir. Ni profilinde bu derinlikler arasinda gerceklesen
artis, antropojenik aktiviteyle iliskili olmalidir. Bu dénemdeki nikel zenginlesmesi,

demir — gelik sanayi aktiviteleri sonucu gelismistir.

Cr’un da MNTKI -13 karotunda 1930’a kadar olan diisiisii kromit igeren kayaglar ile
iligkili yani dogal kokenlidir. 1950 yil1 sonrasi artis1 ise antropojenik aktiviteye bagl

olarak gelismektedir.
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453Cu-Pb-Zn-Cd

Kalkofil elementler grubunda yer alan Cu, Pb, Zn ve Cd agir metallerinin
yogunluklar1 5 g/ cm®ten blytiktiir. Bu kalkofil agir metallerin profilleri karotlarin en
istiinden altina dogru azalan bir trend izlemektedir. Bu durum da bu metallerin
zenginlesmesinin antropojenik kokenli oldugunu, antropojenik girdilerin artan
endistriyel faaliyetlerle dogal girdilerden yiiksek oldugunu gostermektedir. Agir
metaller, genel olarak sapropel ve siyah seyl gibi anoksik ¢okel ve ¢okel kayalarinda
siilfidler halinde zenginlesme gosterirler (Vine ve Tourtelot, 1970; Thomson ve dig.,
1995; Cagatay, 1999). Anoksik kosullarin hakim oldugu donemde, agir metal
profillerinin ¢ok belirgin bir artis gostermesi bu duruma baglidir. Ayni seviyelerde
toplam organik karbon ve S de ¢ok yogun artig gostermektedir. S ve agir metaller
(R?>='S: Cu — 0,88; Pb — 0,75; Zn — 0,92; Cd — 0,89) ile toplam organik karbon ile
agir metaller arasindaki (RZZTOK: Cu - 0,82; Pb — 0,61; Zn — 0,87; Cd — 0,71)
yiiksek pozitif korelasyon da bu durumu destekler niteliktedir (Tablo 4.1).

Cu, Pb, Zn ve Cd agir metallerinin profilleri, M- 18 karotunda da, M — 17 karotunda
oldugu gibi karotun en istiinden altina azalan bir trend izlemektedir ve bu agir
metallerin ¢okel konsantrasyonlarinin en yiiksek oldugu dénem, M - 17 karotunda
oldugu gibi 1975 yili sonrasidir. MNTKI — 13 karotunda Cu, Pb, Zn ve Cd grubu,
1950 yili sonrasinda ortalama degerlerinin iizerinde, belirgin bir artis
gostermektedirler. Cu ve Cd’daki zenginlesmeler, Pb ve Zn’ya gore daha geg
gerceklesmektedir. Zenginlesme faktorii hesaplarma (EF) bakildiginda, M — 17
karotunda Pb ve Zn’nun az ve orta derecede (EF:2-3), Cd’un ise 1965’ten itibaren
orta derecede (EF:3), 1985’te onemli derecede (EF: 5 — 20), 1995 sonrasi ise orta
derecede zenginlesme gosterdigi ortaya ¢ikmaktadir. M — 18 karotunda ise Zn, 1980
sonras1 az ile orta derecede, Cd ise 2005 sonrasi orta ile Onemli derecede
zenginlesme gostermektedir. MNTKI -13 karotunun zenginlesme faktorii grafiklerine
gore Zn, M — 18 karotundaki zenginlesme ile ayn1 durumu gosterirken Cd, 1980°den
itibaren orta ila 6nemli derecede zenginlesmeye baslamistir. 1995 sonrasi ise orta
derecede zenginlesme izlenmektedir. MNTKI — 13 karotundan elde edilen
radyoniiklid yas verilerine gore, Cd zenginlesmesi, M.S 1975’ten itibaren gelismeye
baslamistir. Zn’nun orta derecede zenginlesmesi ise, M.S 1980 sonrasi gelismeye

baslamis olmalidir.
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Tablo 4.1 : Tablo 4.1. Elementlerin ve agir metallerin inorganik karbona (IC), toplam organik karbona (TOC), S, Al ve Fe’e gore Pearson
korelasyon (R?) katsayilar1 matrisi.

TOC
Al Fe S Mo Cu Ph Zn Ni Mn As u Th Sr Ccd Sh Bi Ca La Cr Ti K Zr Nb Li Rb (%) IC{%])
Al 1
Fe 0,04 1
5 -0,55 -0.46 1
Mo -0.58 -0,47 0,96 1
Cu -0,60 -0,68 0,81 0,84 1
Pb =020 -0,24 0,74 0,68 0,56 1
in -0,62 -0,63 0,89 0,90 0,89 0,81 1
Ni 054 o058 -051 -052 -075 -0,24 -055 1
Win 061 059 -0,31 0,37 -0,56 009 -0,39 0,38 1
As -0,21 -0,22 055 053 0,62 0,40 043 063 -011 1
u -0,19 -0,33 054 0,47 0,41 0,62 055 -0,15 -0,17 -0,02 1
Th 0,29 008 005 005 -007 033 o005 016 021 -025 0,79 1
sr -0,39 -0,51 047 045 0,57 0,60 066 -0,43 -0,19 0,20 0,73 0,52 1
cd =059 -0,62 079 073 0,77 054 073 053 -054 035 059 011 052 1
sh -0,24 -0.324 0,95 070 0,59 0,85 077 -0,28 0,05 0,42 055 024 050 0,43 1
Bi -0,26 0,24 068 065 054 073 072 -0,14 -0,16 0,14 077 052 055 0,63 0,74 1
Ca -0,28 -042 026 024 049 031 o040 -057 0,25 0,27 058 049 0,89 0,36 0,28 0,30 1
La 017 -0,07 0,21 012 0,16 047y 022 -007 015 -003%3 085 094 0658 0,23 0,38 057 067 1
Cr -0,07  -0,25 051 042 0,36 056 051 -004 012 -002 0,83 073 058 051 049 0,71 041 0,68 1
Ti 032 029 -0044 -035 -034 -05% -049 035 o003 -015 -0,78 -065 -0,81 -0.44 -055 -059 -0.73 -0,72 0,61 1
K 0,79 080 -0,64 -066 -0,72 -0,43 -078 054 o057y -015 -05% -009 -071 075 -045 -0,53 -051 -020 -0,45 0,57 1
Zr -0,08 -0,01 -0,25 -0,17 -0,23 -05 -0,27 027 -0,1% 030 -061 -069 -059 -019% -049 -054 -066 -079 -045 079 0,12 1
Nb 039 023 025 0,18 0,08 069 026 015 041 019 o051 o061 033 004 0539 060 023 0,67 0,49 -045 0,17 -0,75 1
Li 045 040 -0,17 -0,13 -0,06 002 -0,24 -0,08 027 0,41 -0,09 015 -0,06 -0,29 006 -0,12 023 0285 -0,19 -0,01 056 -0.54 0,50 1
Rb 0,50 0,24 -0,04 -0,13 -0,09 0,31 -0,08 0,06 0,40 0,06 0,54 0,80 0,353 -0,09 0,24 0,33 0,47 0,86 0,37 -0,46 0,23 -0,77 0,76 0,62 1
TOC
(&) -0,65 -0,69 0,84 0,84 0,88 065 089 -0,74 0,48 0,53 0,6 016 0,79 0,79 065 058 073 0,39 0,43 -065 -0,34 -0,44 0,14 -0,08 0,08 1
1C (%) -0,11  -0,25 0,06 0,03 0,33 0,13 0,13 -0,44 -0,20 0,42 0,26 03 053 0,09 0,12 0,12 077 047 0,17 -04% -0,15 -0,59 0,23 0,49 043 0,37 1
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Jeobirikim indisi (Igeo) profillerine gore, yalnizca Cd, 1995 yili sonrasi her {i¢
karotta da asir1 kirlilik sinir1 olan 5 degerine ulagan degerler gostermektedir. Bu

gruptaki diger elementler az miktarda kirlilik yaratmaktadir (Igeo = 3).

454 As—-Sb-Bi-S

M — 18 karotunda kalkofil element grubunda yer alan As, Sh, Bi ve S profilleri
farklilik gostermektedir. Karotun en altindan {istline genel olarak sabit degerler
gosteren As, kokolitli seviyeyi iceren 1985 sonrast dénemde belirgin bir artis
gostermekte ve gilinlimiize kadar artmaktadir. Sb’da bu belirgin artis, 1975’ten
itibaren, Bi’da 1980°den itibaren, S’te de 1975’ten itibaren gozlemlenmektedir.
Oldukc¢a zehirli bir yar1 metal olan As, 1995 sonrast zenginlesmeye baslamistir.
Ozellikle As ve Bi profillerinde belirgin olarak gdzlemlenen 10 — 20 cm’ler
arasindaki diisiik degerler kiitle akmasi birimiyle iligkilidir. M — 17 karotunun aksine
M- 18 karotunda bu grup elementlerin profillerinde karotun iistiinden altina genel bir
azalma trendi gozlemlenmemektedir. S seyl icerisinde erken diyajenez sonucu
oksijensiz (anoxic) zonda piriti olusturarak zenginlesmektedir. S ve toplam organik
karbon arasindaki yiiksek pozitif korelasyon (R? = 0,85) bunu destekler niteliktedir.
Zira 1965 yili 6ncesi kiikiirdiin ortalama degeri yaklasik % 0,25’tir. 1965 sonrasinda
ise S degerleri % 1,2’ye kadar yiikselmektedir. Marmara Denizi ¢okellerinde S’nin
ortalama degeri, % 0,27 dir (Cagatay ve dig., 2009).

As’in en onemli dogal kaynagi arsenopirit ve As igeren piritli maden yataklaridir
(Pain ve dig., 1998; Nickson ve dig., 1998; Duker ve dig., 2005; Cagatay ve dig.,
2009). Buna bagli olarak oksijenli kosullarda arsenat (As(V)) halinde bulunan As,
oksijenin biraz azaldigi durumlarda daha zehirli formlar1 olan arsenite (As(IIl)) ve
arsine (AsHs) indirgenmektedir (Cullen ve Reimar, 1989; Duker ve dig., 2005). As
(V) kuvvetli bir sekilde Fe ve Al oksihidroksitler iizerine sogrulmaktadir (Manning
ve dig., 1996). indirgeyici kosullarda As (III) iin Fe ve Al iizerine sogrulmas1 dnemli
Olclide zayiflamaktadir. Bu durum, Fe minerallerinin indirgenerek ¢éziinmesi ve As
(IT)’in Al oksidler tarafindan oksihidroksit ve aliiminosilikatlar tarafindan daha zayif
sogrulmasina baglidir (Nickson ve dig., 1998). As’in M — 18 karotunda Al ve Fe ile
gosterdigi negatif korelasyon (R? = - 0,38 ve — 0,41) arsenigin Al ve Fe
oksihidroksitler {izerine sogrulmasinin indirgeyici kosullar yiiziinden azaldigini

kanitlamaktadir. As indirgeyici ortamlarda, indirgenme yoluyla ¢6ziiniir hale
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gelmektedir. Bu yiizden 1975 sonrasit As artigi anoksik, yani indirgeyici kosullar
altinda gergeklestiginden, As ¢Oziinlirliigiiniin artmast agisindan biiylik risk teskil
etmektedir. Anoksik kosullar arsenigi daha tehlikeli (mobil) hale getirmektedir.
Kiikiirt iceren indirgeyici ortamlarda, adsorblenme ve ¢oziiniirlesme yoluyla siilfid
mineralleri As ¢Oziliniirligiinii denetleyen en Onemli etkenlerdir (Bostick ve
dig.,2003a,b). Bu tiir ortamlarda As, Fe —monosiilfid (veya pirit) ve diger stilfid
mineralleri ile birlikte ¢okelmektedir (Cagatay ve dig., 2009). As, kiikiirtle yiiksek
pozitif korelasyon gostermektedir (R2=O,64). Bu durum da As’in siilfid mineralleri
ile ¢okeldigini ve indirgeyici kosullar altinda zenginleserek daha mobil ve daha
tehlikeli bir hale geldigini kanitlamaktadir. Arsenigin diger antropojenik kdkenli
zenginlesmesi ise fosil yakitlarin ve Ozellikle de komiirlerin kullanildigi fabrika
bacalarindan gaz ve kiil olarak atilmasi sonucu gerceklesmektedir. Ayrica As, metal
alasimlarinin sertlestirilmesinde, yart iletkenlerde, cam, boya, bocek ve hasere
oldiriicti ilaglarin yapiminda kullanildig1 icin korfezde endiistriyel kaynakli As

girdisi son 25 yilda artmistir ve ¢okellerde zenginlesmistir (Hathaway ve dig., 1991).

MNTKI — 13 karotunun As, Sb, Bi ve S konsantrasyonlar1 karotun iist 1965 yilindan
itibaren artmakta ve karottaki ortalama degerlerinin iizerine ¢ikmaktadir. Bu artis, M
— 18 ve M — 17 karotlarinin iist kesimlerinde oldugu gibi antropojenik kirlilige bagl

olarak gelismektedir.

MNTKI — 13 karotunun Sb profili de As’e benzer bir trend izlemekle ve 1980
yilindan itibaren orta derecede zenginlesme (EF:2-3) gostermektedir. Bu gruptaki
elementlerin jeobirikim indisi (Igeo) profillerine bakildiginda, yalnizca S’lin yiiksek
derecede kirlilik yarattigi goriilmektedir. S’iin Igeo profili M — 17 karotunda 1970
yilindan itibaren, MNTKI — 13 karotunda ise 1965’ten itibaren artis gostermeye
baslamaktadir (Igeo<S5). Bu durum da korfezdeki S kirliliginin M.S 1965°ten itibaren
gelismeye basladigini ortaya koymaktadir. Bu gruptaki diger elementler, jeobirikim

indisi profillerine gore az miktarda kirlilik gostermektedir.
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5. SONUCLAR

1. M-17, M-18 ve MNTKI-13 karot isitflerinin ¢ogunlugu homojen koyu gri
kahverengi, killi silt tane boyutunda ¢amurdan olusmaktadir. Tiim karotlarin iistiinde
kokolit laminali bir birim; M-18 ve MNTKI-13 karotlarinda tabanlar1 keskin bir
dokanaga sahip birer kiitle akmasi birimi ve MNTKI-13 karotunda gri-kahverengi
¢amur birimi ayirt edilmistir. MNTKI-13 karotunun radyoniiklid tarihlendirmesi ile
elde edilen kronolojisi, litolojik ve jeokimyasal denestirme sonucu diger karotlara da
tasinmis ve denestirilen karotlar igin yas modeli olusturulmustur. Buna gére, kokolit
laminali birimin yaklasik 1985-1995 yillar1 arasinda, MNTKI-13 karotundaki gri-
kahverengi birimin yaklagik 1945-1950 yillar1 arasinda; M-18 karotundaki kiitle
akmasinin yaklasik 1985 yilinda, MNTKI-13 karotundaki kiitle akmasinin ise
yaklasik 1930 yilinda gerceklesmistir. Yas modellerine gére M-17 karotu yaklasik
olarak son 250 yili, MNTKI-13 karotu son 260 yili ve M-18 karotu ise son 200 y1l1
kapsamaktadir.

2. Bir alg patlamasi doneminde ¢okelen kokolitli birimde Ca ve toplam inorganik
karbon (TIK) vyiiksek degerler, manyetik duyarlilik ise diisiik degerler
gostermektedir. Kirmtili mineral girdisiyle iligkilendirilen K, Ti, Mn, Zr ve Fe
elementleri ise birimde karbonat seyreltmesi nedeni ile azalmaktadir. MNTKI-13
karotunda diisiik manyetik duyarlilik, yiiksek Ca ve TIK degerleri ve radyografide
koyu renk bandiyla ayirtedilen gri-kahverengi ¢amur birimi diyajenetik karbonat
¢imentolanma zonudur. MNTKI-13 ve M-18 karotlarinda, iki farkli zamanda
gerceklesmis olan kirmizi kahverengi kiitle akmasi birimleri kirmtili mineral
girdisiyle iliskilendirilen K, Ti, Mn, Zr ve Fe gibi elementlerce zenginlesme; Ca (ve
TIK) ise azalma gostermektedir. Kiitle akmasi birimleri, icerdikleri Fe-oksit ve
kirintili malzeme nedeniyle en yiiksek manyetik duyarlilik degerlerine (25 uSI)
sahiptir. Bu birimlerde Zr’un tabandan iiste dogru azalmasi tane boyunun normal
derecelenme gosterdigine isaret etmektedir. Kiitle akma birimlerinde diger litofil

elementlerin (Th, La, Nb ve Rb) tersine, Ti ve Zr’daki zenginlesme, kaba silt tane
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boyundaki bu birimlerin rutil, titanit ve zirkon gibi agir mineral igeriginden ileri

gelmektedir. Bu birimler olasilikla Kocadere deltasindan taginmuistir.

3. 1995 yili sonras1 ¢okellerindeki organik maddenin kokeni karasaldir. Kokolit
laminali birimde ise organik madde denizel koékenlidir. Bu donemde alg patlamalari
besin elementi (P ve N) girdisinin yiiksekligine ve otrifikasyona isaret etmektedir.
Yiiksek organik madde ve besin elementi girdisi biiylik olasilikla, bolgede
1930’lardan baslayan ve giderek artan organik kokenli kirlilige neden olabilecek
Siimerbank Suni Ipek fabrikasi (1937), Gemlik Giibre fabrikasi ve zeytinyagi
endiistrisi kaynakli kiispe tiretimi tesislerinin atiklarina baglidir. Bu sebeple 1965
yilindan itibaren gelisen anoksik dip suyu kosullari, biiyiik dl¢tide korfez civarindaki
endiistriyel ve evsel atiklara bagli yiiksek organik madde girdisi, dip suyunda
oksijenin tiiketilmesi ve su siitunu tabakalanmasi nedeniyle oksijenin

yenilenememesinden kaynaklanmuistir.

4. 8N degerleri 1930 dan giiniimiize olan zaman arah@inda goreceli olarak daha
yiiksektir. Dip suyundaki oksijen miktarinin diismesi durumunda veya anoksik
kosullar altinda, NOs“in indirgenmesi, kalinti NO3“m 3"N’ce zenginlesmesine
neden olmaktadir. Ozellikle son 40 yilda korfezde bol besin elementi oldugunun
bilinmesine karsin; izotop oranlarinin yiiksek olmasi denitrifikasyon siirecinin baskin
oldugunu gostermektedir. 1930-1830 yillar1 arasindaki diisiik SN degerleri (%02,5-
3) bu donemde denitrifikasyon siirecinin yavagladigini ve dip suyu redoks
kosullarinin goreceli olarak oksijenli oldugunu gostermektedir. Dip suyundaki
goreceli oksijen artig1, iklimdeki soguma ve bunun sonucu su dolasimindaki

hizlanma ile ilgili olabilir.

5. Molibden ve U karotlarin iistiinde kisman diyajenetik, kismen de antropojenik
kirlilik nedeniyle zenginlesmistir. Mo, 1965 yilindan itibaren zenginlesmeye
baglamistir. Bu zenginlesme, S ve As gibi indirgeyici kosullarda zenginlestigi
bilinen kalkofil yar1 metallerin zenginlesmeye baslamasi ve ani Mn diisiisii ile ayn1
zamandadir. Molibden zenginlesmesi (EF: 50) ve Mn’in azalmasi korfezin merkezi
kisminda anokzik kosullarin 1965 yilindan itibaren olugmaya basladigim
gostermektedir. TOK degerleri %1.5-2 degerleri araliginda, kokolit laminal1 birimin
altindan baglayarak yukar1 dogru hizli bir yiikselisle karotlarin en iistiinde %4’liikk

degerlere ulagmaktadir. % 4’e¢ varan TOK (ve organik madde igerigindeki) artis,
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yaklasik olarak 1965°te olusan oksijensiz dip suyu kosullarindan hemen sonra

baslamistir.

6. Armutlu Yarimadas1 ve civarinda yiizlek veren Karakaya birimine ait Paleozoik-
Triyas yash felsik gnays ve granitler ile Oligo-Miyosen yash granitleri Gemlik
Korfezi ¢okellerinde K, Rb, Li, Ti, Nb, La, Zr ve Th gibi litofil, kabuk kokenli
elementlerin kaynagidir. K, Rb ve Li’un MNTKI-13 karotunda kiitle akma birimini
de i¢ine alan 1840-1980 yillar1 arasinda goreceli olarak zenginlesmesi, olasilikla
daha kurak bir iklime bagli erozyonun artmasi ve/veya bolgedeki tarim etkinligindeki
artisla iligkilidir. Buna karsin, 1970 tarihinden giinlimiize K, Rb, Li’da fakirlesme ise
son 40 yil icerisinde bolgede goreli olarak yagislt bir iklimin hiikiim stirmesi ile
ilgilidir.

7. Gemlik Korfezi’'ndeki As, Sb, Bi, Cu, Pb, Zn ve Cd gibi agir metallerin ve Th
elementinin ¢okel konsantrasyonlarmin 1975°ten itibaren antropojenik olarak hizli

bir sekilde artmaya basladig1 gozlenmektedir.

8. Bu elementler arasinda Cd 6nemli derecede zenginlesme gosterirken (zenginlesme
faktorii, EF= 6), Zn ve Sb orta derecede zenginlesme gostermektedir (EF= 2 - 3). Bu
metallerin zenginlesme faktorleri (EF), 1979 - 1980°den itibaren sinir degeri olan EF
= 2’yi asmaya baslamistir. Benzer sekilde, bu metallerin jeobirikim indisleri de
(Igeo) kirliligin baslangic zamani agisindan zenginlesme faktorleri (EF) ile
ortismektedir. Cd’un jeobirikim indisi 1995 yili sonrasi asir1 kirlilik sinir1 olan 5

degerine ulagsmistir.

9. Cd, Mo ve Th ‘un yiiksek zenginlesme faktorlerinin énemli bir nedeni de bu

elementleri igeren fosfat giibresi kullanimidir.

Gemlik Korfezi’'nde farkli lokasyonlardan alinacak daha ¢ok karotla, kirliligin
zamansal gelisimi ve yayilim1 hakkinda arastirma yapilabilir ve bu tez caligmasindan
elde edilen sonuclar bu kapsamda genisletilebilir. Kirlilik envanterlerinin
olusturulabilmesi icin yiizey Ornekleri ile beraber karot orneklerinin de analiz
edilmesi, kirliligin yalnizca yerel olarak degil kiiresel olarak tarihsel gelisimini
ortaya koyacaktir. Bu sebeple agir metal ve organik kirlilik calismalarinda

karotlardan elde edilecek 6rneklerin analizi biiylik 6nem tagimaktadir.
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