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OZET

GOKCEADA, BOZCAADA VE CANAKKALE BOGAZI KIYILARININ
KUVATERNER JEOLOJiSi VE JEOMORFOLOJISI

Mustafa AVCIOGLU
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali Doktora Tezi
Danisman : Prof. Dr. Erding YIGITBAS
Ikinci Danisman : Prof. Dr. Ahmet Evren ERGINAL
26/01/2016, 191

Bu calisma, Bozcaada, Gokgeada ve Canakkale Bogazi kiyilarinin Geg Pleyistosen —
Holosen yasli denizel ve karasal istiflerin fasiyes ¢oziimlemesi, stratigrafik tanimlamasi ve
kronostratigrafik agidan incelenmesini; bu bdlgenin Kuvaterner’deki deniz seviyesi
degisimleri ile gen¢ ve aktif tektonik deformasyonlar ile bolgenin morfotektonik
gelisiminin tanimlanmasini — agiklanmasini kapsamaktadir.

Bu amagla, 6zellikle kiy1 ortamlarinda dstatik kaynakli deniz seviyesi degisimleri ve
boylece Akdeniz — Karadeniz arasindaki su gecislerinin yorumlanmasi i¢in; gelgit arasi
ortami karakterize eden yalitaslari, gelgit iistii zonda riizgar — kum taginim dinamikleri
gosteren taglasmis kumul veya eolinitler, gelgit alt1 zonda birikim platformlarinin ¢okelleri
olan denizel taracalarin paleontolojik ve stratigrafik yorumlar1 yapilmistir. Tim bu
caligmalar gel-git iistii zona kadar denizel ve karasal fasiyes ortamlarindaki ¢okelme ve
bilhassa karbonat diyajenezi dolayisiyla paleocografya agisindan énemli bir yere sahiptir.
Calismanin amacina ulasabilmesi i¢in dncelikle jeolojik ve jeofiziksel arazi ¢alismalari ile
orneklemeler yapilmistir. Elde edilen 6rneklerin olusum yaglarini belirleyebilmek i¢cin OSL
ve '“C tarihlendirmeleri yapilmistir. Ayrica 6rneklerin petrografik niteliklerini ortaya
koyabilmek icin incekesit incelemeleri, SEM-EDX, XRD, CaCOs, tane boyu analizleri
gerceklestirilmistir. Bazi  Orneklerin  biinyesinde fosillerin  bulunmasindan dolay1
paleontolojik ¢alismalar da yapilmistir. Bunlarin  yaninda orneklerin  olusumlari

esnasindaki iklim kosullarini belirleyebilmek i¢in durayli izotop analizleri de yaptirilmistir.

vi



Yapilan analizler sonucunda yalitaslarmin, GO 620 - 5580 yillar1 arasinda ¢okeldigi
bu iki tarih arasindaki GO 2390 - 3680 donemleri arasinda c¢okelmezligin oldugu
belirlenmistir. Eolinitlerden yapilan analizlerde bu olusuklarin ¢imentolanma tiiriine ve
eksi degerlikteki izotop degerlerine bagli olarak karasal kosullarda peklestigi
belirlenmistir. Denizel taracalar ve onlarla iliskili olan Cardak kumullarindan yapilan
analizler sonucunda 33,9 biny1l ile 525,4 binyil arasinda OSL tarihleri elde edilmistir. Fosil
igerikleri ile birlikte yorumlanmasi sonucunda ise Canakkale Bogazi'min Akdeniz ve
Marmara Denizi sular1 ile genellikle baglantili oldugu belirlenmistir. Gokgeada

yalitaglarinin olusumlari esnasinda bolgenin tektonik yolla yiikseldigi anlagilmistir.

Anahtar sozciikler: Kiyi, Kuvaterner, Analitik tarihlendirme, Jeoloji, Jeomorfoloji,

Morfotektonik.
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ABSTRACT

QUATERNARY GEOLOGY AND GEOMORPHOLOGY OF THE COASTAL
AREAS OF GOKCEADA, BOZCAADA AND CANAKKALE STRAIT

Mustafa AVCIOGLU
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Doctoral Dissertation in Geological Engineering
Advisor : Prof. Dr. Erding YIGITBAS
Co-Advisor: Prof. Dr. Ahmet Evren ERGINAL
26/01/2016, 191

This study includes facies analysis, stratigraphic identification and
chronostratigraphic examination of the Late Pleistocene - Holocene marine and terrestrial
sequences in the coasts of Bozcaada, Gok¢eada and Canakkale Strait, as well as
identification and clarification of the sea level changes, young and active tectonic
deformations and morpho-tectonic development of the region in the Quaternary period.

In order to interpret the coastal environment eustatic sourced sea level changes and
the water passages between the Mediterranean and Black Sea; paleontological and
stratigraphic investigations were done in the beachrocks characterized the intertidal
environments and in the sand dunes or eolianites petrified by wind and sand transform
dynamics in the supratidal zone and in the marine terraces deposited of the accumulation
platforms. To achieve the objectives of the study, geological and geophysical field work
and sampling was primarily done. OSL and '*C dating methods were performed to
determine the formation ages of the collected samples. In addition to this, SEM-EDX,
XRD, CaCO3, grain size analysis was performed to reveal the petrographic characteristics
of the samples thin-section examinations. Paleontological studies were also done in
fossiliferous samples. Stable isotope analysis was performed to determine the climatic
conditions during the formation of the samples.

The results of the analyzes show that, the beachrocks deposited between the years of
BP 620 and 5580 and there was no deposition between the years of BP 2390 and 3680.

Depending on the composition of the cementation and the electronegative valency isotope
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values, it is determined that eolianites hardened in terrestrial conditions. The OSL ages
between 33.9 ka and 525.4 ka, were obtained from the marine terraces and related Cardak
dunes. From the interpretation of the results regarding the fossil contents, it was
understood that Canakkale Strait were often linked with the waters of Mediterranean and
Marmara Sea. The region was tectonically uplift while the beachrocks of Gokc¢eada had

been forming.

Keywords: Coast, Quaternary, Analytical dating, Geology, Geomorphology,
Morphotectonic.
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BOLUM 1
GIRIS

1.1. Giris

Doktora tezi olarak hazirlanan bu calisma, Canakkale Bogaz1 kiyilarinda gozlenen
denizel taragalarin, Bozcaada ve Gokceada’nin giiney kiyilarinda gozlenen yalitagi ile
Bozcaada kiyilarinda gozlenen eolinit ve kumul olusuklarmin arastirilmasini

kapsamaktadir (Sekil 1.1).

Calisma
— alanlari

Gékceada

';Big-c!l
40 =

Sekil 1.1. Calisma alanlarini gosterir yer bulduru haritasi

Bozcaada, Gokceada ve Canakkale Bogazi kiyilarinda, Pleyistosen-Holosen yash
eolinitler (taslasmis fosil kumullar), yalitaglari, kiyr kumullar1 ve denizel taragalar
bulunmaktadir. Bu jeolojik olusumlarin bazilar1 daha Onceki caligmalarda yer almig
(Canakkale Bogazi denizel taracalar1 (Erol ve Nuttall, 1972; Erol ve Inal, 1980; Erol, 1992;
Saking ve Yaltirak, 1997; Yaltirak ve ark., 2000), Bozcaada Zunguma Burnu eolinit ve
rizolitleri (Kiyak ve Erginal, 2010; Erginal ve ark., 2010b), Bat1 Burnu kumulu (Oztiirk ve
Erginal, 2010; Oztiirk ve ark., 2011); Gok¢eada Kapikaya Yalitasi (Erginal ve Ertek,
2009)) bazilar1 ise ilk defa bu calisma ile litaratiirde yer alacaktir (Bozcaada Yaylica

Eoliniti, Bozcaada Igmecedere Yalitasi, Gokgeada: Gizli Liman-Ugurlu Limani-Cezaevi-
1



Yuvali yalitaglar1). Bu geng jeolojik olusumlar Kuzey Ege ve Canakkale Bogazi bdlgesinin
paleocografyasi agisindan biiyiikk 6nem tagimaktadir. Caligma alaninda gozlenen eolinitler,
bol miktarda sig denizel biyojenik karbonat c¢imentonun kiyr kumullarma tasinmasi
sonucunda olugsmus bir kiy1 kiregtagidir ve Kuvaterner siiresince kiyr ortamlarindaki
CaCOs; ile ¢imentolanmis kumul c¢okellerini temsil etmektedir (Erginal, 2008). Calisma
alanindaki geng jeolojik olusumlarin bir digeri olan yalitasi birimi ise polijenik kokenli
cakillarindan olusmaktadir. Cogunlukla giincel kiy1 ¢izgisine kismen paralel konumda olan
bu birimler Bozcaada (Erginal ve ark., 2010a) ve Gokgeada'nin giiney kesimleri ile
Gelibolu Yarimada’sinin bat1 kiyilarinda ytlizeylenmektedir. Bozcaada’nin bat1 kesimindeki
kiyt kumullari, kiy1 ¢izgisinden itibaren birka¢ metre yiikseklige kadar tepecikler ve hakim
rizgar yoOniine uygun olarak kumul sirtlar1 olusturmaktadir (Erginal, 2008). Ayrica
Canakkale Bogazi kiyilarinin farkli alanlarinda gozlenen denizel taracalar (Erol ve Nuttall,
1972) ise bogazin Ege Denizi ve Marmara Denizi arasindaki denizel baglantilarin (diger
bir sdylemle; Akdeniz ve Karadeniz arasindaki baglantilarin) ve bolgenin morfotektonik
gelisimleri hakkinda bilgi verebilecek 6nemli jeolojik unsurlardir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda burada bahsi gegen Orta Pleyistosen'den giliniimiize dek c¢okelmis ve
cokelmeye devam eden jeolojik olusuklar ayrintili olarak incelenmis ve bunlarin jeolojik -
jeomorfolojik anlamlar1 tartigilmistir. Bu tez calismasi kapsaminda incelenen jeolojik -

jeomorfolojik olusumlar asagida kisaca tanitilmistir.

1.1.1. Denizel Taracgalar

Tiirkiye'nin kuzeybatisinda bulunan ve Avrupa ile Asya kitasin1 deniz yoluyla
birbirinden ayiran bogazlar Canakkale Bogazi - Marmara Denizi - Istanbul Bogazi yoluyla
Akdeniz - Karadeniz baglantisin1 saglayan uluslararast bir su yoludur. Bu su yolu
Pleyistosen - Holosen paleocografyasi ve ¢okelme ortamlari ile bolgenin tektonik gelisimi
konusunda ¢ok dnemli bilgiler igerir.

19 yy’1n ikinci yarisindan itibaren giiniimiize kadar yerbilimcilerin ilgisini ¢eken bu
sahada denizel Kuvaterner ¢okelleri iizerine ¢ok sayida bilimsel aragtirma yapilmistir.
Bolgede yapilmis olan ilk arastirmalar, Tchihatcheft (1867), Calvert ve Neumayr (1880),
Arabu (1917), ve Andrussov (1890, 1900) tarafindan gergeklestirilen ve agirlikli olarak
Canakkale Bogazi’nin giineydogu kiyilarini ele alan arastirmalardir.

20. yy’in basinda English (1904)’in Cardak civarindaki depolar1 incelemesi ve

bulgularini listelemesi, buldugu fosillerin Newton (1904) tarafindan belirlenmesinin



ardindan bolgedeki jeomorfolojik incelemeler artmaya baslamistir. Daha sonra Yalginlar
(1949)’1n yapisal jeomorfoloji arastirmalarinin ardindan Ardel ve Inandik (1957), Erol ve
Nuttal (1972), Erol ve Inal (1980) yoredeki depolar iizerine jeomorfolojik bulgularmi
yayinlamiglardir. Bunlar arasinda Erol ve Nuttal (1972) 'mn “Canakkale yoresinin bazi
denizel Kuaterner depolart” adli caligmasi, denizel depolarin ayri1 ayri tanimlanarak
simiflandirildigi ve listelendigi detayli ve konum belirleyici bir ¢alisma olmasi agisindan
0zel bir 6neme sahiptir. Yapilan calismalarda genelde lokal ¢dkelme ortamlarinin
stratigrafik ¢oziimlemesi ve fosil kavkilarmin paleontolojik tanimlamalar1 {izerinde
durulmus, ayrica istiflerin yiikselti degerleri ve bunlarin Akdeniz Tirenien’i ile olan
benzerlikleri karsilastirmali olarak ele alinmistir. Ornegin Canakkale Bogaz1 ¢evresindeki
denizel taracalarin kavki igeriklerini ve deniz seviyesinden yliksekliklerini ele alan Erol ve
Nuttal (1972), Erol ve inal (1980), Erol (1992) ile Saking ve Yaltirak (1997), Yaltirak ve
ark. (2000) bunlardan bazilaridir. Depolarin Pleyistosen’deki deniz seviyesi degisimleri ile
iligkilendiren ¢aligmalarin sayisi da oldukga fazladir (Chaput, 1947; Ering, 1956; Akartuna,
1968; Erol ve Nuttal 1972; Taner 1981, 1982, 1997; Saking ve Bargu 1989; Saking ve
Yaltirak 1997; Saking, Ulgen ve Yaltirak 2001; Yaltirak ve ark. 1998a, 1998b, 2002).
Canakkale Bogazi’nin Gelibolu ve Biga yarimadalari kiyr zonu boyunca denizel
taracalar bircok kesimde goriilmektedir (Sekil 1.2). Genellikle Akdeniz faunasma ait
tiirlerin bolluk zonlar1 seklinde gozlenmektedir ve Canakkale Bogazi ve tiim Marmara
Denizi kiyilarindaki taracalar i¢in ortak bir adlama olarak Saking ve Yaltirak (1997)
“Marmara Formasyonu” adlamasini Onermistir. Bu c¢alismanin bir bolimii Canakkale
Bogazi kiyilarindaki denizel taragalardan, genellikle dik kiy1 yarlarinda olugsmus olan, alti
tanesini kapsamaktadir. Bu taragalar iizerinde yapilan onceki calismalarda (Erol ve
Nuttal, 1973; Taner, 1983; Sakin¢ ve Yaltirak, 1997) genellikle paleontolojik ve
stratigrafik iliskiler kullanilarak goreceli tarihlendirmeler yapilmis ve istiflerin analitik
tarihlendirmeleri ihmal edilmistir. Yaltirak ve ark. (1998b) ve Yaltirak ve ark., (2002) ise
caligmalarinda Marmara Denizi ve Canakkale Bogazi kiyilarinda goézlenen farkli
lokasyonlardaki denizel taragadan topladiklar1 fosil kavkilar1 tiizerinden U/Th
tarihlendirmeleri yapmislardir ve bu ¢alismalardaki Kaplantepe ve Iyisu denizel taracalar:
bu tez kapsaminda da tarihlendirilmistir. Bu calismada ise 6 taracadan (Cayirdere,
Ikizlergesme, Saltik, Iyisu, Kaplantepe ve Cardak denizel taragalarinda) OSL yontemi ile

tarihlendirmeler yapilmustir.
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Sekil 1.2. Canakkale Bogazi kiyilarindaki denizel taragalarin dagilimi (Erol ve Nuttal,
(1972)'dan degistirilerek)

1.1.2. Eolinitler

Tez calismasinin Bozcaada kisminda, adanin giliney kiyilarinda Zunguma Burnu ve
Yaylica Koyu olarak isimlendirilen iki farkli lokasyonda bu olusuklar mostra vermektedir.
Eolinit olarak isimlendirilen ¢imentolanmis yasli kumul yigisimlan veya kiyr kumullar
rlizgarin etkisi ile siiriiklenme, taginma ve depolanma siirecleri sonucunda meydana gelirler
(Bird, 1998; Brooke, 2001; McLaren, 2011). Birikmis kumul taneleri sonraki evrede sizma
seklinde hareket eden meteorik (tatli) sularin jeokimyasal etkisi altinda degisime ugrarlar
(Bird, 1998; McLaren, 2011). Yiiksek oranda karbonat igeren eolinitlerin yapisinda;
denizel kokenli iskelet pargalari, oolitler, peloidler, kiyr kumullari, ¢akil parcalari ve
foraminiferler bulunabilir (Bird, 1998; Frébourg ve ark., 2008; McLaren, 2011). Bu
olusuklarin yaslar1 genellikle Kuvaterner donemidir (Fairbridge ve Johnson, 1978;

Frébourg ve ark., 2008; McLaren, 2011).

1.1.3. Yalitaslan
Bu calisma kapsaminda Kuzey Ege'deki Gokceada ve Bozcaada'nin giiney

kiyilarinda gézlenen yalitaglar1 da incelenmistir. Yalitagi terimi, gelgit zonu iginde kalan
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kiyt sedimanlarmin kalsiyum karbonat ile ¢imentolanmasi sonucunda olusan kayaglara
denir ve bu olusumlar genellikle sicak deniz suyunun bulundugu tropikal ve subtropikal
bolgelerde gozlenir (Russel ve McIntyre, 1965; Scoffin ve Stoddart, 1987; Pirazzoli, 2007,
McLean, 2011). Yalitaglar iizerinde yapilan ilk ¢alismalarda, olusum ortamlarinin tropikal
ve subtropikal kusaklarda oldugu belirtilirken (Ginsburg, 1953; Russell, 1959; Russel ve
Mclntyre, 1965), daha sonra yapilan c¢alismalarda ise iliman (Zenkovitch, 1967; Rey ve
ark., 2004) ve daha soguk bolgelerde de yalitasinin varligi belirtilmistir (Binkley ve ark.,
1980; Kneale ve Viles, 2000).

Yalitagini olusturan plaj ¢cokellerinin ¢imentolanma siire¢leri hakkinda farkli teoriler
bulunmaktadir. Bu farkli olusum teorilerinin 6ne siiriilmesinin nedeni de ¢alisilmis olan
yalitaglarinin farkli bolgelerde olmasidir (Turner, 2005). Yalitaslarinin ¢imentolanma
mekanizmalar ile ilgili olarak bazi goriisler sunlardir:

Ginsburg (1953) ve daha sonra Stoddart ve Cann (1965), yiiksek sicaklik, CaCOj'ca
asir1 doygunluk ve/veya evaporasyon sonucu yalitasinda deniz suyundaki yiiksek Mg kalsit
ve aragonitin fizikokimyasal ¢okelmesi ile ¢gimentolanmanin gergeklestigini belirtmislerdir.

Schmalz (1971) ise meteorik ve tath (fresh) yeraltisuyunun deniz suyu ile karismasi
sonucunda diisiik Mg kalsit ve aragonitin fizikokimyasal ¢okelmesi sonucunda yalitaginin
¢imentolandigini belirtmistir.

Thorstensen ve ark. (1972) ve Hanor (1978) yalitasi ¢imentolanmasinin, plaj
sedimanlarinin gbézeneklerindeki suyun gaz haline doniismesiyle yiiksek Mg kalsit ve
aragonitin fizikokimyasal ¢okelmesi ile gergeklestigini belirtmistir.

Taylor ve Illing (1969), Krumbein (1979), Strasser ve ark. (1989), Molenaar ve
Venmans (1993), Bernier ve ark. (1997), Vousdoukas ve ark. (2007) gibi arastirmacilar ise
yalitagini  olusturan tanelerin arasindaki ¢imentolanmanin, mikrobiyolojik aktivite
sonucunda ortaya c¢ikan mikritik kalsiyum karbonatin ¢okelmesi ile gerceklestigini
belirtmislerdir.

Olusumu i¢in farkl faktorlerin etkili olabilecegi sdylenen yalitasi ¢imentosunun,
mikroanalitik yontemler ile incelenmesi yalitasinin olusum yasi, fasiyesi ve
mikromorfolojik Ozelliklerinin ortaya konulmasi agisindan onem tagimaktadir. Bunlarin
yaninda bolgesel tektonik ve ylikselme oranlarini belirleme ¢alismalarinda da yalitaslarinin
bu 6zelliklerinden yapilan tarihlendirme c¢aligmalari sonucunda faydanilmaktadir (Yaltirak

ve ark., 2002).



Mikro gelgitin (0-2m aras1) gozlendigi kiyilarda ¢imentolanan yalitaglari paleo deniz
seviyesi gostergelerindendir (Thomas, 2009) ve bu 6zelliklerinden dolayr da deniz seviyesi
degisimlerinin anlasilmasinda (Kelletat, 2006) ve Holosen deniz seviyesi ile ilgili
arastirmalarda kullanilabilmektedir (Vousdoukas et al., 2007). Bunlarla birlikte bir yalitasi
istifi nispeten hizli olustugundan - ¢imentolandigindan deniz seviyesi degisimleri igin
genellikle iyi bir gostergedir (Hopley, 1986; Pirazzoli, 2007). Yalniz kayaci olusturan
tanelerin; yalitasinin peklesmesinden Once olusmus olma ihtimalinden dolayi, kayacin
radyokarbon yaslar1 dikkatle yorumlanmalidir (Pirazzoli, 2007).

Yalitaglar1 yaygin olarak Atlantik, Karayip Denizi ve 6zellikle Akdeniz Kiyilarinda
gozlenmektedir ve yalitaslart iizerinde yapilan calismalarla Holosen doneminde
Akdeniz'deki deniz seviyesi degisimleri ve iklim sartlarn belirlenmeye calisiimistir
(Vousdoukas ve ark., 2007; Ginsburg, 1953; Friedman ve Gavish, 1971; Goudie, 1969;
Boekschoten, 1962; Alexandersson, 1972a; Beier, 1985; Bernier ve Dalongeville, 1996;
Holail ve Rashed, 1992; El-Sayed, 1988; Avsarcan, 1997; Sanlaville ve ark., 1997;
Fouache ve ark., 2005; Morhange ve ark., 2006; George ve ark., 2006; Ertek ve ark., 2008;
Ciner ve ark., 2009; Oztiirk, 2013, Oztiirk ve ark., 2013).

Ege Denizi'nde de genellikle Dogu Akdeniz'de hakim olan mikro gelgit kosullarinin,
sicaklik ve buharlagsma Ozellikleri gibi benzeri sartlarin hakim olmasindan dolay1 Ege
kiyilarinda da yalitaglar1 gozlenmektedir. Bu yalitaglarinin yasi, petrografisi ve olusumlari
esnasindaki iklim kosullar1 ile Ege Denizi'ndeki Holosen deniz seviyesi degisimlerini
belirlemeyi amacglayan bircok c¢alismalar yapilmistir (Bernier ve Dalongeville, 1998;
Plomaritis, 1999; Ertek ve Erginal, 2003; Makrykosta, ve ark., 2006; Vousdoukas ve
Velegrakis, 2006; Erginal ve ark., 2008; Erginal ve ark., 2010a; Erginal, 2012; Erginal ve
Oztiirk, 2012, Oztiirk ve ark., 2015).

1.1.4. Eolinit - Yalitas1 tamimlamalari

Tez calismast kapsaminda kiy1 cizgisi c¢evresinde Ust Pleyistosen-Holosen
donemlerinde ¢okelmis, biinyesinde kirintt bulunduran ve karbonat ¢imento ile tutturulmus
olusuklar gézlenmektedir. Bu olusuklarin bir kismi1 tez ¢alismasinda "eolinit" bir kism1 da
"yalitag1" olarak isimlendirilmistir. Farkli isimlendirmelerin kullanilmasinin sebebi bu
olusuklarin olugsumlar1 esnasinda farkli fasiyeslerin etkisinin gozlemlenmesi ve farkli

ortamlarda meydana gelmeleridir. Bu iki olusuk arasindaki farkliliklar 6zetlenecek olursa:



- Oncelikle arazi calismalar1 esnasinda yapilan gdzlemler birimlerin kolayca ayirt
edilmesini saglamaktadir. Yalitaglar1 genellikle daha iri tanelerden olusmaktadir ve yer yer
blok boyutunda taneler de gézlenmektedir. Yalitaglar1 zayif ¢imentolanmalar1 sonucunda
jeolog c¢ekici ile kolayca pargalanabilmektedir. Eolinitler ise daha ince tanelerden
olusmakta olup, karbonat iceriginin fazla olmasindan dolayir yalitagina gore daha siki
tutturulmustur.

- Bu olusuklarin petrografik analizleri sonucunda da farkliliklar goriilmektedir.
Eoliniti olusturan kayalar yiiksek karbonat igerigi nedeniyle kalkarenit olarak da karsimiza
cikabilmektedir (Bird, 1998). Yalitas1 ise kirint1 oraninin fazlalig ile 6ne ¢ikmaktadir. Tez
caligmast kapsaminda yapilan analizlerde tiim kiitledeki CaCO; miktarlar1 da
belirlenmistir. Bu analizler sonucunda eolinit 6rneklerinin tiim kiitledeki CaCO3 degerleri
(Bozcaada eolinitleri) % 64,95 ile 79,18 arasinda degismektedir. Yalitas1 o6rneklerinden
(Bozcaada yalitaslarindan) yapilan tiim kiitledeki CaCOj5 analizleri sonucundaki degerler
ise %28,88 ile %32,64 arasinda degismektedir. Bu durum iki farkli olusugun arasindaki
litolojik farklilar1 ortaya koymaktadir (Burada anlatilan analizlerin ayrintili incelemeleri
Boliim 4 ve 5'te anlatilmigtir).

- Ornekler iizerinden yapilan tane boyu analizlerinde de bariz farkliliklar yine goze
carpmaktadir. Olusuklar1 meydana getiren kirintilar iizerinden yapilan analizlerde;
Yalitasin1 olusturan kirmtilarin dagilimlarina bakildiginda blok boyutundan iri kum
boyutuna kadar tanelerin (0,5 mm ve daha iri tanelerin) toplam kiitledeki oran1 ~%75 ile %
~82 arasinda degismektedir. Eolinitlerde ise 0,5 mm ve daha iri tane neredeyse hic
gbozlenmemistir ve tim kirintilar 0,256 mm ve daha kiiciik boyutlardadir (Burada anlatilan
analizlerin ayrintil1 incelemeleri Boliim 4 ve 5'te anlatilmistir).

Yukarida bahsedilen litolojik farkliliklarin yaninda iki farkli jeolojik olusugun

tanimlamalarinda olusum ortam ve kosullar1 da 6nemli faktorlerdendir.

1.1.5. Kumul

Bir bolgede, bagka bir bolgeden riizgarla tasinip, diizensiz bir sekilde biriken ve
genellikle kum boyutundaki tanelerden olusan yiginlara kumul adi verilmektedir (Ering,
2001). Bu olusuklarin birikimden sonraki aldiklar1 sekiller; bolgedeki riizgar hizina, belirli
yonlerdeki riizgarin etkinligine ve az da olsa bdlgedeki bitki ortiisiiniin varligi ve tiiriine
baghdir (Ering, 2001). Bozcaada'nin Bati Burnu kesimlerinde kumullar yaygin olarak

gozlenmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda olusugun temel kayalar ile dokanak iligkisi ve
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i¢ yapismin belirlenmesi amaciyla olusuk, jeofiziksel yontemler (DAO) ile calisiimistir.
Ayrica eolinitler de taglasmis kumul (fosil kumul) olusuklari olarak c¢aligmada yer

almaktadir.

1.2. Calismanin Konusu ve Amaci

Bu tez Bozcaada, Gokgeada ve Canakkale Bogazi kiyilarinin Orta - Geg Pleyistosen
— Holosen yasli denizel ve karasal istiflerin stratigrafik tanimlamasi fasiyes ¢oziimlemesi
ve kronostratigrafik agidan incelenmesi; bu bolgenin Kuvaterner’deki paleoiklim ve deniz
seviyesi degisimleri ile bolgenin tektonik gelisiminin tanimlanmasini — agiklanmasini
kapsamaktadir.

Bu amagla, 6zellikle kiy1 ortamlarinda Ostatik kaynakli deniz seviyesi degisimleri ve
boylece Akdeniz — Karadeniz arasindaki su gecislerinin yorumlanmasi amaciyla; gelgit
aras1 (intertidal) ortam1 karakterize eden yalitaglari, gelgit {istii (supratidal) zonda riizgar —
kum tasinim dinamikleri tasiyan taglagsmig kumul veya eolinitler, gelgit alti (suptidal)
zonda birikim platformlarinin ¢dkelleri olan denizel taracalarin sedimantolojik ve
stratigrafik korelasyon ve yorumlari yapilmistir. Tiim bu ¢alismalar gel-git iistli zona kadar
denizel ve karasal fasiyes ortamlarindaki g¢dkelme ve bilhassa karbonat diyajenezi
dolayisiyla paleocografya acisindan 6nemli bir yere sahiptir.

Bu tezin konusunu Canakkale Bogazi kiyilarinin, Gokg¢eada ve Bozcaada'nin jeolojik
ve jeomorfolojik evriminin acgiklanmasi ve yer sekillerinin gelisimini etkileyen
morfotektonik mekanizmanin bolgesel jeolojik ve tektonik siireglerle baglantisinin
incelenmesi olusturmaktadir. Literatiir 6zeti boliimiinde ayrintili olarak aciklandig {izere,
daha once ¢alisma alaninda yapilan ¢aligmalarda temel ve Neojen arazilerinin litolojik ve
genel jeolojik Ozelliklerinin arastirilmasi ve formasyon mertebesinde siniflandirilmasi
yoluna gidilmistir. Ozellikle Kuvaterner ve Holosen birimler ve yer sekillerinin
Neotektonik donemde maruz kaldig1 degisimler ve Ge¢ Kuvaterner-Holosen deniz seviyesi
degisimleri ile iliskileri ise yeteri kadar incelenmemistir. Bu agidan morfotektonik evrimin
aciklanmasinda Kuvaterner jeomorfolojisi lizerinde 6nemle durulmustur.

Calisma alanmin Kuvaterner yasl kaya birimlerinin litolojik, petrografik ve yapisal
Oonemleri yaninda deniz seviyesi degisimleri ve tektonik gelisim ile baglantilarinin ilk kez
bu tez ¢aligmasi kapsaminda detayli olarak ele alinacak olmasi ve ortaya ¢ikacak verilerin
tasidigr kiiresel anlam onemli bir deger olusturmaktadir. Tirkiye kiyillarinda varligi pek

bilinmeyen kiy1 eolinitlerinin izotop ve yas verilerine dayali olarak tartisilmasi ve



Bozcaada’nin Bat1 Burnu'nda genis bir alanda yayilis gosteren kiyr kumullarinin gelisimi
ve morfolojisi bu tez c¢aligmasinin 6nemli hedefleri arasindadir. Bu sonuglarin Geg
Pleyistosen-Holosen kiy1r morfodinamiklerinin anlasilmasinda oldugu kadar kiiresel deniz
seviyesi degisimlerinin anlagilmasinda da 6nemli bir rolii vardir. Bunlarin yani sira ¢alisma
alaninin; Kuvaterner gelisim tarihinin anlagilmasi, aktif tektonigi, deprem ve heyelan gibi
jeolojik kaynakli afet tehlikesinin irdelenmesinde yararli bir temel bilgi birikimi
olusturacaktir.

Bu calismada amag, calisma alanmin jeomorfolojik gelisimi, gelisim evreleri ile
Bozcaada ve Gokceada’nin anakara ile olan jeolojik iliskisini ortaya koymaktir. Ayrica
arazi caligmalar1 sonucunda elde edilen verilerle bolgenin jeolojik ve morfotektonik
gelisimine yaklasimda bulunulmaya calisilmistir. Bu amaca yonelik olarak; oOncelikle
caligma alaninda tiim jeolojik birimlerin dagilimlar1 genellikle 6nceki calismalardan
faydalanilarak degerlendirilmis, Miyosen sonrasi birimler kritik alanlarda daha ayrintili
olarak haritalanmis-incelenmistir. Boylece c¢alisma alaninin bugiinkii morfolojisini
kazanmasinda etken olan jeolojik, jeomorfolojik faktorler ortaya konmus, sonuglar bu
tezde sunulmustur. Ayrica ¢alisma alaninda go6zlenen neotektonik donem jeolojik
morfolojik olusuklarin yaslari, olusum kosullar1 ve kokenleri mutlak yas tayinleriyle,

jeokimyasal analizlerle belirlenmistir.

1.3. Calisma Alanlarmin Tanitilmasi

Calisma alan1 Ege Denizi'nin kuzeydogu boliimiinde bulunan Bozcaada, Gokceada
ile Biga ve Gelibolu yarimadalarmin 6zellikle Canakkale Bogazi kiyilarini kapsamaktadir
(Sekil 1.1). Ege Denizi, Akdeniz'in dogu kesiminde yer alir ve kuzey-giliney yonleri
boyunca 651 km uzunlugundadir ve ortalama 362 metre derinlige sahiptir (Alper ve Yiice,
1996). Yaklasik 62 km uzunluga sahip olan Canakkale Bogazi ise ortalama 55 metre
derinlige sahiptir.

Tez kapsaminda g¢alisma alanlar1 Kuvarterner donemi kiyr olusuklarinin mostra
verdigi bolgelerden secilmistir ve bu bolgeler ayrintili olarak arastirilmistir. Oncelikle
Canakkale Bogaz1 kiyilarinda gozlenen denizel taragalara odaklanilmis ve Erol ve Nuttall
(1972)'de bahsi gecen istifler incelenmistir. Sonucta arastiricilarin  ¢alismalarinda
bahsettikleri cok sayidaki taraga mostrasinin 6 tanesinde ¢aligsmalar yapilmistir. Calismanin
yalitaglar1 basamaginda ise Bozcaada giliney kiyilarinda mostra veren bir lokasyon ile

Gokceada'nin giiney kiyillarinda mosta veren 5 farkli lokasyon tespit edilmis ve o



lokasyonlarda ayrintili ¢alismalar yapilmistir. Eolinitler ise sadece Bozcaada kiyilarinda 2
lokasyonda mostra vermektedir ve bu bolgedeki olusuklar c¢aligilmistir. Kumullar ise
Bozcaada'nin bat1 ucunda ve Biga Yarimadasi'nda Cardak (Canakkale-Lapseki) yerlesim

alaninin dogusunda gozlenmistir (Sekil 1.3).

1 (;.’ané'k Rale
: g '
i o Q CELELLEICE
A - 4

- Gokgeada

ACIKLAMALAR
Y Denizel taraca
A Yalitasi
@ Eolinit
®Kumul

Sekil 1.3. Calisma kapsaminda ele alinmis jeolojik olusuklarin Google Earth goriintiisii

tizerindeki cografik konumlar
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BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Bu bolimde caligma alanlarindan elde edilmis verilerin yorumlandigi bilimsel
caligmalarin bir kism1 6zetlenmeye calisilmis ve bu arastirmayi ilgilendiren konular daha
ayrintili olarak aktarilmaya caligilmistir.

Yalginlar (1949); calisma alanini olusturan Canakkale Bogazi ve civarinin
jeomorfolojisi iizerine yaptigr c¢alismada, topografyanin 300-400 metre yiikseklikteki
engebeli bir yapida oldugunu ve bu alanlarin ¢esitli biiyiikliikteki vadilerle parcalanarak bir
yayla goriintiisii olugturdugunu, yiiksek kisimlarin genellikle Gelibolu yarimadasinin orta
ve kuzeybati kesimlerinde gozlendigini, giineybatida daha algak kesimlerin bulundugunu
belirtmistir.

Erol (1968a); Gelibolu Yarimadasi'nin bati kiyilarinda gézlemledigi yalitasi istifinin
simdikinden bir onceki devreye ait kiy1 ¢izgisi gostergesi oldugunu belirtmektedir. Bu
olusumlarin giinlimiizden yaklasik 1-2 metre daha yiiksek oldugu devrelere ve muhtemelen
giinlimiizden 1-2 bin y1l 6ncesine ait oldugunu belirtmektedir. Bu ¢alisma bu bolgedeki ilk
yalitast calismalarindan biri olmasindan dolay1 6nem tasimaktadir.

Erol (1968b); Canakkale Bogazi olusumu ile ilgili olarak yapmis oldugu bu
caligmada, bogazin olusumunda faylarin da etkili oldugunu yanliz sadece faylara
baglanmamasi gerektigini belirtmistir. Bu c¢alismada Pliyosen sonlarinda gézlenen
akarsularin varligi ile bir vadinin gelistigini ve Kuvaterner sonlarinda ise bu vadinin deniz
sulart ile isgal edildigini vurgulamistir. Bunlarla birlikte bogazin gilinlimiizdeki yerini
alirken faylardan ziyade tabaka konumlar ile farkl direncteki kayalarin paymin yiliksek
oldugunu belirtmistir.

Erol ve Nuttall (1972); Canakkale Bogaz1 kiyilarindaki 50 farkli lokasyondan fosil
ornekleri toplamiglar yalniz bu fosil Orneklerinin sadece 30 lokasyonda olanlarinin
Kuvaterner déneminde olusmus oldugunu diger depolarin ise dogal olmayan yollarla
birikmis oldugunu belirtmislerdir. 30 lokasyondan elde edilen fosillerin tanimlanmasi
sonucunda 8 farkli yatak tipinin var oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilara gore
fosillerden olugan bu unsurlar Flandriyen, Ge¢ ve Orta Monastriyen, Tireniyen, ve Erken
Tireniyen donemlerinde var olmus fosilleri icermektedir. Ayrica fosillerin genellikle
Akdeniz kokenli oldugunu ama bunlarin yaninda bir lokasyonda acisu o6zelligindeki

sularda yasayan fosillerin bulundugunu sonug olarak Hazar Denizi fasiyesini temsil eden
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Cavda fasiyesininde varliginin bu taracalarda goézlendigini belirtmislerdir. Sonu¢ olarak
arastirmacilar giiniimiizden yaklasik 350 binyil 6nce de Canakkale Bogazi kiyilarinda
Akdeniz ve baz1 bolgelerde de Karadeniz-Hazar Denizi fosillerinin  bulundugunu
dolayisiyla; Canakkale Bogazi su baglantisinin bu donemlerde de var oldugunu
belirtmislerdir.

Kayan ve ark. (1980); antik Truva sehrinin de yakinlarinda bulunan ve Biga
Yarimmadasi'nin en uzun akarsuyu olan Karamenderes Cayi'nin yataklar1 ve ovasi {izerinde
cok sayida aragtirma sondajlar1 yapmiglaridir. Arastirmacilar akarsu ovasi tizerinde yapilan
sondajlardan elde edilen jeolojik wunsurlar1 paleontolojik - petrografik olarak
yorumlamuglar, ayrica organik madde elde ettikleri kisimlardan da karbon 14 ('*C)
tarihlendirmesi yapmislardir. Aragtirmacilarin elde ettikleri bulgulara gore deniz seviyesi
giinlimiizden 15.000 yil 6nce yaklasik -100 metrede bulunmaktadir. Dolayisiyla yakin
cevrede bulunan Gokgeada ve Bozcaada gibi adalar ile Gelibolu Yarimadasi, Biga
Yarimadasi'na karadan bagli olarak bulunmaktadir. iki yarimada arasinda bir akarsu vardir
ve Karamenderes bu akarsuyun giiney kolunu olusturmaktadir. 10.000 y1l 6nce ise deniz
seviyesi -40 metrede bulunmaktadir ve deniz sular1 bogazdaki vadilere sokulmustur.
Gliniimiizden 7.000 y1l 6nce ise deniz seviyesi - 20 metrededir. Daha sonraki donemlerde
de deniz seviyesi giderek yiikselmis ve simdiki kiy1 ¢izgisi olusmustur.

Taner (1981); Eceabat (Canakkale)'in 2 km kuzeydogunda gézlenen denizel taracayi
kapsayan g¢alismasinda, taracay1 olusturan mollusk kavkilarini incelemistir. Bu kavkilarin
dahil olduklar1 faunanin Akdeniz Bolgesi kiyilarinda Miyosen'den gilinlimiize kadar
yayilim gosterdigini belirtmistir. Ayrica elde edilen verilerin onceki ¢alismalar ile
denestirilmesi sonucunda faunanin Tireniyen'de olustugu ve dolayisiyla faunanin da
Tireniyen yasli oldugu bu ¢alismada kabul gérmiistiir.

Taner (1983); Gelibolu (Canakkale) kuzeyinde Canakkale Bogazi kiyisinda bulunun
Hamzakoy'daki denizel taragayi incelemistir. Arastirmaci denizel taragadan topladig:
kavkilarin tanimlanmalar1 sonucunda bu birime Hamzakoy formasyonu ismini vermistir.
Aragtirmaci elde ettigi verilere gore fosillerin Cavda faunasina ait oldugunu ve bu sebeple
Gelibolu havzasinin Hamzakdy formasyonunun yasmin Cavda (Bakiiniyen) olmasi
gerektigini belirtmistir.

Erol (1985) ve Erol (1992); Canakkale bolgesinin jeomorfolojisi ve olusum faktorleri
tizerinde arastirmalar1 icermektedir. Calismada Miyosen sonlarinda ¢okelimin durdugunu

ve o giinden bugiine kadar bolgedeki morfolojik gelisimin erozyon ve deniidasyon
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stireclerine bagli olarak gelistigi belirtilmis, Kazdaglari'ndan Marmara'ya yonelmis
akarsularin Pliyosen baslarindan Pleyistosen ortalarina kadar etkisinin gozlendigi ifade
edilmistir. Arastirmaciya gore Orta Pleyistosen'den sonraki zamanda ise Gok¢eada selfinin
¢Okmesi sonucu Akdeniz sularinin bogaza dogru sokuldugunu ve bolgede bulunan drenaj
agminin  kapma olaylar1 sonucunda Ege Denizi baglantisim1 gerceklestirdigini
vurgulamistir. Bu stireglerin gelismeleri esnasinda interglasiyel donemlerin egemen oldugu
ayrica bogazin iki kiyisinda da denizel taragalarin gelistigi belirtilmistir.

Hocaoglu (1985); Biga Yarimadasi'ndan dar bir deniz yolu ile ayrilmis olan
Bozcaada'nin, alan olarak kiiciik olmasina ragmen cesitli jeolojik unsurlara sahip
oldugunu, Biga Yarimadas: ile birlikte Hersinyen ve Alp orojenezi geciren adanin bugiinkii
topografyasinin ve kiyillarmin gelisiminde Post-Alpin tektonik hareketlerle birlikte
Pleyistosen'deki glasyo-Ostatik hareketlerin 6nemli rolleri oldugunu belirtmistir. Gayet
silik bir rolyefe sahip olan Bozcaada'nin topografik yapisinin monojenik-polisiklik tiirde
bir topografyaya sahip oldugu vurgulanmistir.

Saner (1985); Saros Korfezi dolaymin ¢okelme istiflerini ve tektonizmasin
arastirmigtir. Buna gore bolgede asinma evreleri ile ayrilmis 3 farkli ¢okel istifi
bulunmaktadir. ilk istif regresif nitelikli Ust Kretase - Alt Eosen istifidir. Ikinci istif Orta
Eosen-Oligosen, sonuncusu ise si1g denizel Miyo-Pliyosen ¢okel istifidir. Bolgede
Miyosen'den itibaren tansiyonel kuvvetlerin egemen olmasi sonucunda kivrim
kanatlarindaki faylanmalar, senklinallerin graben haline gelmesini saglamistir. Arastirmaci
KAF'n sag yanal atimini, Ganos segmentinde gozlemleyememistir. Kivrim kanatlarindaki
normal faylanmalar ile de bolgede ylikselmeler ve ¢okiintiiler olusmustur.

Onal (1986); bolgede (Gelibolu Yarimadasi) farkli zamanlardaki ¢cekme tektonigine
bagli olarak bes tortul istif gelistigini sdylemektedir. Buna gore; Miyosen Oncesinde
bolgede cekme tektonizmasi etkili olmus, bu etki kuzeybatida bulunan Saros Grabeni’nin
acilmasima ve gilineyde ise kompresyonel kuvvetlerin etkisi ile sikisma yapilarinin
olugsmasina sebep olmustur. KB-GD yonlii sikisma tektonigi Erken Miyosen yagh faylarin,
kivrimlarin ve eklem takimlarinin birbiri ile olan geometrik iliskilerine bagli olarak
gelismistir.

Erol (1987); Canakkale Bogazi'nin Kuvaterner donemindeki evrimini 4 evrede
aciklamigtir. Buna gore ilk evre; en Alt Pleyistosen'dir ve bu zamanda bdolge Paratetis
sistemine baglidir. Acisu fasiyesini gosteren Gelibolu'daki Cavda depolar1 ve Cardak

yakinindaki bazi depolar bu donemde olugsmustur. Alt Pleyistosen ikinci evredir ve bu
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donemde denizel depolar mevcut degildir. Buna karsilik 80 -100 metre yiliksekligindeki
akarsu taracalar1 bu donemde olusmustur. Ugiincii dénem Orta-Ust Pleyistosen donemidir
ve bu donemde Akdeniz sular1 bolgeye ulagsmis yalniz buzularasi ¢caglarda bogaz Akdeniz
sular1 ile dolmustur. Buzul ¢aglarinda ise yine bir deniz baglantis1 yoktur. 60, 35 15 ve 8
metre yiiksekligindeki sekiler bu donemlerde olusmustur. Son dénem ise tigiincii donemin
sonunda gozlenen regresyonun sonlanmasi ile meydana gelen transgresyon ile baslamis ve
tekrardan bogaz deniz sular1 ile dolmustur.

Sentiirk ve Karakose (1987);'nin Canakkale Bogazi ve c¢evresini kapsayan
caligmasinda, bolgenin jeolojisi ve tektonigi ayrintili olarak anlatilmis, jeolojik birimler
tanimlanmistir. Bu bilgilerin 1s18inda aragtirmacilar, bolgenin gelisimini su sekilde
aciklamiglardir: Bolgedeki Neojen c¢okelmesi Orta Miyosen'de karasal bir havza olarak
baslamis, aliivyon yelpazesi, menderesli akarsu ve gol ortaminda gelisen havza ile devam
etmis ve sonunda bolge Ust Miyosen'de s1§ bir deniz tarafindan istila edilmistir. Ust
Miyosen'in sonuna dogru KAF'in etkisi ile Saros Korfezi'nin genislemesi, Gelibolu
Yarimadasi'nin kuzey kismini yiikseltmistir. Bu yiikselimin iiriinleri olan ¢okeller zamanla
yarimadanin orta kesiminde aliivyon yelpazesi kokenli karasal havzayi olusturmustur.
Saros Korfezi'nin bu etkisi zamanla Paleojen ve Neojen birimlerinin dokanak kesimlerinde
diklesmelere ve giineye devrilmelere de sebep olmustur. Pleyistosen sonlarinda ortaya
¢ikan bir deniz sonucunda bolge tekrardan sular altinda kalmis ve bu siireg Tireniyen
sonuna kadar devam etmistir. Bu denizin ¢ekilmesi sonucunda bogazda bir akarsi ortaya
¢ikmig ve bu akarsu sularini Marmara'daki ¢ukurluga bosaltmistir. Son buzul déneminin
sona ermesi sonucunda da Canakkale Bogaz1 bugiinkii yapisina kavusmustur. Caligsmanin
sonucunda arastirmacilar Canakkale Bogazi'nin olusumunda herhangi bir tektonik kékenli
veriye ulagamadiklarini belirtmislerdir.

Kurter (1989);'a gore adanin egimli yapisini heniiz sekillenmemis volkanik kokenli
birimler olustururken, sedimanter kdkenli kayaclar ise monoklinal yapilar olusturmaktadir.
Drenaj sistemleri genel olarak yapilara uyum saglasa da egim kosullarinin degismesi ile
drenaj aglarinda kapmalar olusmustur. Volkanik kayalarinin direngli olmasindan dolay1, bu
bolgelerde drenaj aglar1 cok fazla gelismemis dolayisiyla bu kayalarin bulundugu
bolgelerde aginim ylizeyleri daha fazla gelismistir. Ayrica arastirmaci kiyr gelisimlerinin
baslangi¢ asamasinda oldugunu, giineyde kiy: taragalarinin varligini ve giiney ile kuzey

kiyilarin degisik yapilarda oldugunu belirtmistir.
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Bargu (1993); Marmara Denizi ve Canakkale Bogazi kiyilarindaki Akdeniz faunasini
yansitan Geg Pleyistosen (Tireniyen) fosil kavkilar ile silt, kum ve ¢akil gibi kirmntili
unsurlardan olusan denizel taracalardan elde edilen yas verilerine gore Marmara Denizi ile
Akdeniz arasindaki ilk baglantinin en azindan 260.000 yi1l 6nce gelistigini ve bu denizin
130.000 y1l ve 40.000 y1l 6nce de var oldugunu gosterdigini belirtmistir.

Elmas ve Meri¢c (1996); Gec Pliyosen'den giiniimiize izmit Korfezi kiyilarinda
gbzlenen foraminifer, ostrakod ve nannoplankton topluluklarmin incelenmesi sonucunda
elde edilen faunanin Akdeniz kokenli oldugunu ve Marmara Denizi ile Akdeniz'in
birbirine baglayan bir su yolunun Geg Pliyosen'de de oldugunu ifade etmislerdir. ilk
baglantilarin Trakya - Biga Yarimadasi'nin batis1 arasinda genis bir alanda gergeklesmis
olma olasiliginin yiiksek olmasindan dolayr bu baglantinin gelismesinde tektonizmanin
dogrudan etkisinin olmadigini belirtmislerdir. Ancak bu baglantilarin Ust Miyosen-Erken
Pliyosen doneminde baslayan tektonizma ile engellenmis olmasinin yiiksek ihtinal
oldugunu sdylemislerdir. Biga Yarimadasi'nin kuzeybatisinda gézlenen sag yonlii dogrultu
attimli fay ve sintetik faylarin gelisimi sonucunda Geg-Erken Pliyosen’den sonraki
zamanlarda Canakkale Bogazi'min faylarin etkisi sonucunda acilmasi gerceklesmistir.
Sonug olarak aragtirmacilar Akdeniz - Marmara Denizi su yolu baglantisinin uzun bir
zamandan beri var oldugunu belirtmis olsalar da bu baglantinin siirekli olmadigini, zaman
zaman kesintiye ugradigini belirtmislerdir.

Saking ve Yaltirak (1997); Trakya giiney sahillerini kapsayan c¢alismalarinda
Pleyistosen donemine ait ve kilavuz seviyeleri tespit edilebilen denizel depolari
calisilmiglardir. Arastirmacilar biri fosil bolluk zonu, digeri de yalitagi olmak iizere iki
farkli kilavuz seviye belirlemisler ve bu istifleri korele etmeye calismiglardir. Sonugta her
istifin farkl yiiksekliklerde bulunmasindan dolayi istifler birbiri ile iligkilendirilmemis ve
dolayisiyla her bir istifin kendine 6zgii bir yapisi oldugunu ve bulundugu bolgenin yapisal
unsurlarinin etkisi altinda sekillendigini belirtmiglerdir. Bu farkliliklar, olusuklarin farkl:
mekanizmalar etkisi altinda gelismesindendir. Ilk olasi mekanizma; her birimin ayn
zamanda farkli miktarlarda yiikselmesidir. Digeri ise eski Marmara olarak isimlendirilen
bir denizin zamanla alanin1 genisletmesi ve dolayisiyla yeni ulastig1 kiyilarda yeni depolar
olusturmasidir. Bu sebeple ayni litolojik ozellikteki depolar farkli ¢okelim zamanlar
vermektedir. Ayrica c¢alismada eski Marmara'ya atfen bu depolara topluca Marmara

formasyonu adi uygulanmaistir.
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Alpar ve ark. (1998); Canakkale Bogaz1 ve Ege Denizi ¢ikis1 arasindaki bolgeyi
kapsayan c¢alismalarinda deniz tabaninda su derinligi arttik¢a tane boyunun ufaldigini, silt
ve kil miktarmin arttigini belirlemislerdir. Bu verilere gore Gokgeada ile Bozcaada
arasinda genis, Bozcaada ile Biga Yarimadasi arasinda ise daha kiigiik 6l¢ekli camur ve
camurlu kum dagilimlarinin yer aldigini belirtmislerdir. Calismada sismik kesitlere gore
deniz diizeyinden akustik temele olan derinligin en fazla Gokgeada ile Bozcaada arasinda
oldugunu belirlemislerdir.

Demirbag ve ark. (1998); Canakkale Bogazi kuzeydogu kesimlerini kapsayan
jeolojik ve jeofizik (tek ve c¢ok kanalli sismik veriler) ¢alismalar yapmistir. Buna gore
bogazi olusturan temel kayalar {izerinde farkli zamanlara ait aginim dénemleri vardir. Bu
asinim donemlerine ait yapilarin iizerine sonraki zamanlarda (Kuvaterner ve daha
sonrasinda) iki farkli evrede uyumsuz olarak birikimler gergeklesmistir. Birinci evrede
bogaz kanalina ait yamaglardan malzeme gelmesiyle bir ¢okelim gerceklesmis ikinci
evrede ise birinci evrenin iriinleri iizerine uyumsuz olarak ikinci hatta iiclincii malzeme
yigilimlan gerceklesmistir. Bu malzemenin yigilmasina sebep olarak da bir faylanmanin
ana unsur oldugu, yigilmalarin enerjiyi buradan aldig1 belirtilmistir. Arastirmacilar sonug
olarak bogazin kuzeydogu parcasinin bir graben olarak gelistigini belirtmislerdir. Iki farkls
evredeki cokel yigisimlart ise Kuvaterner'de iki farkli zamanda diisey hareketliligin
gostergesi olarak sunulmustur.

Kazanci ve ark. (1998); Canakkale ile Lapseki arasindaki 5 farkli lokasyonda
gbzlenen denizel taraga depolarini incelemiglerdir. Aragtimacilara gore bu istifler Marmara
Denizi'nin kuzeyindeki denizel taracalara da benzemektedir. Calismada istiflerin bazi
stratigrafik Ozelliklerinin benzer oldugunu yalniz litolojik ve yas bulgularimin farkli
oldugunu belirtilmiglerdir. U/Th yontemi ile yapilan tarihlendirmelerde bir istifin
tabanindan 200£11 binyil bagka bir istifin benzer yiikseklikteki yast 120+4,8 binyil olarak
tespit edilmistir. Ayrica stratigrafik iliskiler dikkate alindiginda 4 farkli seviye ayirt
edilebilmektedir.

Yaltirak ve ark. (1998b); calismalarinda, Marmara Formasyonunun gozlendigi
Kaplantepe denizel taracasindaki Ostrea edulis kavkilari ile kumlu seviyeler lizerinden
U/Th yontemi ile tarihlendirme yapmislar ve 107.000+4.600 ile 120.000+4500 y1l yaslar
elde etmislerdir.

Yiicesoy-Eryillmaz ve Cagatay (1998); Kuzeydogu Ege Denizi Self alanindaki Geg

Kuvaterner  Cokelleri  iizerinde  stratigrafi ve ¢okelme ortami  calismalar
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yapmiglardir. Arastirmacilar bu bolgedeki deniz tabanindan 215 cm derinlige kadar olan
kisimdan alinan 6rnekler lizerinde tane boyu analizi, kum ve ¢akil boyunda igerik tayini ve
C-14 yas tayini yapmislardir. Buna gore 3 stratigrafik birim ayirtlanmistir. Deniz tabaninda
yaklasik 75 cm'lik bir kalinlik sunan en yasli statigrafik birimin yas1 yaklasik 30.830 yildir.
Yaklasik 65 cm kalinlik sunan birim ise glinlimiizden 15-10 bin yil dnce ¢okelmistir. En
ist seviyeyi olusturan ve yaklasik 75 cm kalinliginda olan birim ise son 10 bin yilda
cOkelmistir. Arastirmacilar elde ettikleri bu verilere gore, birimler igerisindeki act su
fasiyesinde ¢okelen sedimanlarin varligindan dolay1 bu bolgenin zaman zaman akarsularin
da etkiledigi lagiin veya hali¢ gibi ortamlara doniistiigiinii vurgulamislar ve bu tath suyu
saglayan akarsuyun da Karamenderes Cay1 oldugunu belirtmislerdir.

Alpar ve Dogan (1999); s1g sismik yontemlerle Canakkale Bogaz1 kanalinin batida
Ege Denizi i¢indeki devaminin jeomorfolojisi, yapisal unsurlar1 ve dolgusunun stratigrafik
ozelliklerini arastirmiglardir. Aragtirmacilar elde ettikleri verilere gore giiniimiizden 135-
150 bin yil Onceki deniz-kara sinirinin Bozcada'nin Bati Burnu'ndaki giiniimiiz  kiy1
cizgisinden yaklasik 7 km batida oldugunu belirlemislerdir. Bu sinirin bu noktadan itiberen
yaklasik kuzey-giiney yoniinde yaklasik 25 km daha devam ettigi ve sonra doguya dogru
yoneldigi belirtilmistir.

Kazanci ve ark. (2000); glinlimiiz deniz seviyesinden 8-15 metre arasinda degisen
yiikseltilerde bulunan denizel taragalarin genel olarak regresif 6zellikte olmasina ragmen
sedimantolojik, paleontolojik ve olusum tarihlerinin (giiniimiizden 120 bin ile 200 bin y1l
aras1) 2 farkli nitelikte oldugunu ve bunlarin tektonik deformasyona ugramadiklarini
belirtmislerdir.

Yaltirak ve ark. (2000); Canakkale Bogazi’ndan elde edilen s1§ sismik profilleri
kullanarak; bogazin Orta-Geg¢ Kuvaterner stratigrafisi ve bolgesel tektonigi ile bogazin Ege
Denizi’ne dogru agilmasini yorumlamaya ¢alismislardir. Marmara havzasiyla Ege Denizi
arasindaki baglantinin Orta — Geg¢ Pleyistosen sirasinda, birlesmis vadilerin suyla
dolmasindan sonra gergeklestigini ve bu donemde deniz seviyesindeki 3 ana diisiik
donemin deniz suyu baglantisini en az iki kere kestigini ortaya koymuslardir. Arastiricilar,
Canakkale Bogazi sedimanlarinda bu diisiik donemlere ait 3 ana sismik uyumsuzluk
belirlemistir. Deniz seviyesindeki ikincil diisitk donemlerin ise, bogazin daralmasindan ve
cokelen birimlerin erozyona ugramasindan olabilecegini belirtmislerdir.

Ertek ve Yildirim (2001); Arastirmacilar, 6nceki ¢alismalardan derledikleri denizel

taraga bilgilerine bagli olarak Marmara Denizinin Pleyistosen'deki deniz seviyesi
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degisimleri ve tektonik iliskisi hakkindaki verileri denestirmislerdir. Sonug¢ olarak
taragalar1 olusturan biyolojik unsurlarin genellikle Akdeniz kdkenli oldugunu, bunlarin
yaninda Karadeniz kokenli unsurlarin da gozlenebildigini, bu farkli olusumlarin
gozlenmesinde ise genel etkenin tektonizma oldugunu belirtmislerdir.

Kayan (2001); Biga ve Gelibolu Yarimadasi'nin KD-GB dogrultulu morfolojisinin
olugsmasinda en Onemli faktoriin tektonizma oldugunu belirtmistir. Bu sebeple kuzeyde
KAFZ'mun batida da Ege gerilme tektoniginin etkisi sonucunda c¢alisma alaninda
deformasyonlar gergeklesmektedir. Bu deformasyonlar sonucunda Biga Yarimadasi'nin
ana asinim ylizeyi gineye dogru yiikselir ve baz1 bolgelerde de faylarla
basamaklanmaktadir. Bu deformasyonlar sonucunda yarimadanin GD'sunda Kazdag:
yiikselen blogu olusurken, KB'da ise Saros Korfesi ¢ukurluk olusturmaktadir. Bu biiyiik
cukurluk gibi Canakkale Bogazi cukurlugu da Miyosen'den giinlimiize Akdeniz ile
Marmara iizerinden Karadeniz sularin1 birlestiren bir olusumdur.

Saking ve ark. (2001); Marmara Denizi kiyilarinda goézlenen denizel taragalarin
herbirinin 6zgiin oldugunu ve birbirleri ile genel olarak korele edilemediklerini
belirtmislerdir. Bunun sebebi olarak da ozellikle farkli ylikseltilerde olmalarmin deniz
seviyesi degisimlerini gosterdigini, bu degisimlerin de farkli mekanizmalarin etkisi altinda
gerceklestigini belirtmiglerdir.

Temel ve Cift¢i (2002); Gelibolu Yarimadasi, Gok¢eada ve Bozcaada'y1 kapsayan
caligmalarinda bu alanlarda mostra veren jeolojik birimleri ayirtlamis ve bunlarin dokanak
iligkileri hakkinda bilgiler verilmistir.

Yaltirak ve ark. (2002); Arastirmacilar Canakkale Bogazi kiyilarindaki denizel
taragalardan elde ettikleri bulgulara gore; 0-50 metreler arasinda gozlenen taracalarin U/Th
fosil kavki yaslar1 53-210 binyil arasinda degismektedir. Bolgenin yillik yiikselimi
ortalama 0,40 mm dir ve bu yiikselimin sebebi de Saroz-Ganos Fayi'nin biikiilmesinden
kaynaklanmaktadir. Hazirlamis olduklar1 bdlgenin paleocografya haritasina gore buzul
donemi olan Oksijen izotop Kati-8 (OIS-8)'den giiniimiize Ege ve Marmara Denizleri
arasindaki baglanti neredeyse hi¢ kopmamuistir.

Kesgin ve Varol (2003); Bozcaada ve Gokceada'nin Tersiyer birimlerinin Erken
Eosen, Orta Eosen-Ge¢ Oligosen, Ge¢ Miyosen ve Pliyosen yash c¢okellerinden
olustugunu, Kuzey Anadolu Fayi'nin bati devami olan Ganos Fayi'nin da Gokgeada'nin

kuzeyini sinirladigini belirtmistir. Ayrica bu ¢alismada Ganos Fayi'nin giineyinde, bu fayin
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yanal bilesenlerinin yiiksek ve ¢ukur alanlar olusturdugu ve bunlara bagl olarak da Geg
Miyosen yagh birimler i¢in ¢okelim havzasinin meydana geldigi ifade edilmistir.

Gokasan ve ark. (2008); 12 binyill 6nce Akdeniz sularinin Canakkale Bogazi'na
ulagmasi ile temelindeki giiniimiiz yap1 unsurlarinin gekillendigini belirtmektedirler. O
zamandan gilinlimiize bogazin gelisiminde son kiiresel deniz seviyesi yiikselimi-
transgresyon ve yiiksek enerji sistemi etkilidir. Bogaz akintisinin hiz degisimleri ve
erozyonal etkiler ise bogazin morfolojisi tarafindan kontrol edilmektedir. Bogaz
morfolojisi ise faylar tarafindan kontrol edilmektedir. Fayin etkinliginin devami ile
akintidan kaynakli erozyon ve depolanma, Canakkale Bogazi'min giiniimiizdeki deniz
taban1 morfolojisinin olugsmasini saglamistir.

Erginal (2008); Bozcaada'nin birgok; cografik, jeolojik, jeomorfolojik ve ekolojik
ozelliklere sahip oldugunu vurgulamustir. Ozellikle adanin kiyilarinda gdzlenen eolinitin,
kumulun ve yalitaglarinin, Geg Pleistosen-Holosen boyunca meydana gelmis olan deniz
seviyesi degisimlerinin oran ve etkilerinin anlagilabilmesi yoniinden 6nemli roller
oynadiklarini belirtmistir.

Erginal ve Ertek (2009); Gok¢eada'nin gliney kiyilarinda mostra veren ve tez
calismast kapsaminda da ele alman Kapikaya Yalitagi'ndan elde edilen veriler
degerlendirilmis ve tartilismistir. Caligmada yalitasi olusugun kalinliginin 50 cm'ye kadar
ciktig1 denize dogru 8°'lik bir efime sahip oldugu arazi ¢alismalarinda gdzlenmistir.
Olusugun c¢imento maddesinin EDX verilerine gore yiiksek Mg-kalsit oldugu
belirlenmistir. Cimentolanma ortaminin ise taneler lizerindeki ve arasindaki mikritik zarflar
ile kriptokristalen bosluk dolgularin varligindan dolay1r freatik zonda gergeklestigi
belirtilmistir.

Erginal ve Oztiirk (2009); ise Bozcaada'daki Zunguma Burnu'nda gozlenen eolinitler
tizerinde calismislardir. Calismada eolinitin ayrigmasini denetleyen faktorler belirlenmeye
calisiimis bu amagla araziden alinan Ornekler iizerinde SEM-EDX ve XRD calismalari
yapmiglaridir. Eolinitlerde kayanin yapisal zayifliklarinin da etkisiyle biiyiik ve bol oranda
heterojen ayrigma bosluklar1 gelistigini, deniz suyunun buharlagsmasi sonucunda ortaya
cikan halit ve jips tuzlarinin birincil tahrip edici etken oldugunu ve eolinitlerin ince ve
capraz tabakal1 yapisinin deniz suyu etkisini artirdigini belirlemislerdir.

Koral ve ark. (2009); Gokgeda'nin jeolojik-jeomorfolojik yapilart ve tektonik
gelisimi hakkinda bilgiler sunmaktadir. Arastirmacilara gore; yaklasik 2 km kalinligindaki

sedimanter birimler metamorfik kayalar1 iizerlemektedir ve buradaki jeolojik yap1 adanin
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170 km kuzeyindeki Istranca-Rodop Daglari'na benzemektedir. Ada'nin dogu kiyilar
peneplen niteliginde morfolojik yapiya sahipken, kuzey kesimlerde daglik bdlgeler,
falezler, yiikselmis paleo-kiy1 c¢entikleri, asili vadiler, su kaynaklari, selaleler,
tutturulmamis yamag dokiintiileri, travertenler ve yiizeyleyen fay sevleri bulunmaktadir.
Arastirmacilar bu unsurlarin bdlgedeki tektonizmanin varligi gosterdigini ve bunun Kuzey
Anadolu Fay Sistemi'nin transtansiyonal tektonik etkileri oldugunu belirtmislerdir.
vurgulamiglardir. Adanin kuzeyindeki morfolojik unsurlardan yola ¢ikarak; bu bolgede
hizli bir yiikselimin oldugu, Kuzey Anadolu Fay Sistemi'nin devamindaki Saros
Cukuru'nun etkisi ile olusan bu yiikselimin kuzeybati Tiirkiye'deki en yliksek yiikselim
degerlerinden biri oldugu belirtilmistir.

Erginal ve ark. (2010); Bozcaada'nin giiney kiyisindaki yalitaglarinin petrografik,
jeomorfolojik ve mikroanalitik yonden incelemesini yaparak OSL yontemi ile
tarihlendirdikleri bu olusuklarin kokeni ve Holosen deniz seviyesi degisimleri ile
baglantilarini incelemislerdir.

Kiyak ve Erginal (2010); Bozcaada giineyi kiyisindaki Zunguma Burnundaki kiyi
eolinitinin kokeni, diyajenez mekanizmasi1 ve Geg Pleyistosen deniz seviyesi baglantilari
ile iliskisini incelemisler, elde ettikleri OSL yas verilerine gore bu kiy1 kumtaslarinin son
buzul devrinden kalma olup kabaca 26000-17000 y1l 6nce olustuklarini agiklamislardir.

Peringek ve ark. (2012); Gok¢eada'nin kuzeydogu kesiminde bulunan Yenibademli
Hoéyiik'te M.O. 2680 yillarinda bir deprem oldugunu ve bir tsunaminin gerceklestigini
belirtmislerdir. Deprem izleri olarak yerlesim duvarlarindaki yer degistirmeyi gostermisler,
hoyiik alaninda da tsunami ¢okellerinin bulundugunu ileri stirmiiglerdir.

Tunoglu (2012); Gelibolu (Canakkale) yerlesim alaninda gozlenen Fener ve
Hamzakdy formasyonlar1 olarak adlandirilan denizel taraca istiflerindeki kavkilari
incelemislerdir. Calismada tanimlanan {i¢ tiir sadece Tetis/Akdeniz biyoprovensi ile ilgili
iken onalt1 tiirlin Paratetis (Karadeniz) provensi ile iligkili oldugu belirtilmistir. Tayin
edilen 3 tiirlin ise iki provensde de gdzlenmekte oldugu, ayni 6zelliklerin foraminifer
topluluklarinda da gozlendigi belirtilmektedir. Sonug olarak c¢alismada Erken - Orta
Pleyistosen donemlerinde hem acisu hem de tatlisu cinsleri ¢aligma alaninda depolanmais

ve bu zamanlarda bu provenslerin varligi tespit edilmistir.
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BOLUM 3
MATERYAL ve YONTEM

Tez c¢alismasi kapsaminda Bolim 1.3'te belirtilen amaglara ulasabilmek ig¢in
materyal ve yontem agamasi arazi, laboratuvar ve biiro ¢aligmalar1 olmak {izere 3 basamak

halinde stirdiiriilmistiir.

3.1. Arazi Cahismalan

Arazi caligmalari, jeolojik amacgh arazi calismalart ve jeofizik amach arazi
caligmalar1 olmak tiizere iki asamali olarak tamamlanmistir. Bu g¢aligmalarda oncelikle
inceleme alanindaki kritik lokasyonlar belirlenmis, buna bagh olarak ¢aligmanin amacina
uygun jeolojik (6rnekleme - goriintiileme) ve jeofizik ¢alismalar1 yapilmistir. Yapilan ilk
gbzlemsel arazi ¢aligmalarinin sonucunda Bozcaada'da jeolojik amaclh 4, Gokgeada'da da 5
kritik lokasyon belirlenmistir. Ayrica denizel taraca calismalari i¢in daha Onceden
belirlenen 7 lokasyonda tekrarlanan incelemeler yapilmistir. Jeofizik amacgli olarak da

Bozcaada'da 2 lokasyonda ayrintili ¢aligmalar yapilmaistir.

3.1.1. Jeolojik Amach Arazi Cahsmalar:

Calisma alaninda daha onceden yapilmis haritalar ve bilimsel yayinlar, jeolojik
birimlerin en iyi gozlendikleri alanlar1 belirlemek amaciyla gbzden gegirilmistir. Bu
calisma boyunca daha Onceden yapilmis olan jeoloji haritalarin1 denetlemek ve tezin
amacina ulasabilmesi icin ¢aligilabilinecek alanlari tespit etmek i¢in arazi tanima
caligmalar1 yapilmistir. Bu arazi tanima g¢alismalar esnasinda daha Once literatlirde yer
almayan yalitasi, eolinit ve oolitli istifler gézlenmistir. Yeni tespit edilen Bozcaada ve
Gokceada yalitaslari, Bozcaada Yaylica Eolinitleri ve Onceki c¢alismalarda yer alan
Zunguma Burnu Eolinitleri ile eolinitler icerisinde gozlenen rizolitlerden (fosil koklerden)
yapilacak olan petrografik-mineralojik ve tarihlendirme analizlerine uygun Ornekler

alinmustir.

3.1.2. Jeofizik Amach Arazi Calismalar:
Yapilan arazi ¢alismalar1 sonucunda kritik olarak belirlenen alanlardaki olusuklarin
(Zunguma Burnu Eoliniti ve Batt Burnu Kumullari) {izerledikleri jeolojik unsurlar ile

iliskisini belirleyebilmek amaciyla jeofizik ¢aligsmalar1 yapilmistir. Jeofizik calismalarinda,
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olusuklarin yapisi, yeralti geometrisi ve temelinde bulunan kayalar ile dokanak iliskisi
belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu ¢alismalar i¢in dogru akim 6zdireng yontemi uygulanmistir.
Akim treten elektrodlar yardimiyla yerkiire yiizeyine akim verilmesi ve yerkiirenin
(derinliklerdeki jeolojik unsurlarin) buna kars1 gerilim iiretmesi ve bu gerilimin potansiyel
elektrodlar ile dlgiilmesine dayanan yonteme Dogru Akim Ozdireng (DAO) ydntemi denir
(Ergin, 1995; Ekinci ve ark., 2010). Bu o6l¢iilen parametre yeraltinin goriiniir 6zdirenci
olarak adlandirilmaktadir (Ergin, 1995). Bu metod sonucunda yeraltindaki jeolojik birim,
yap1 ve unsurlar elektrik iletkenlik 6zelligine gore belirlenir ve sunulur (Ergin, 1995;
Ekinci ve ark., 2010). Bu ydntemin sonucunda yeralti unsurlarinin belirgin bir sekilde
ortaya konulabilmesi i¢in; akimin etkili bir sekilde ilerleyebilecegi derinlik, 6l¢iim yapilan
hatta kurulmus diizenekteki elektrodlarin araliklari, yeraltindaki jeolojik birimlerin bagil
kalinlig1 ile yapilar ve 6zdireng degerleri gibi nitelikler 6nem arz etmektedir (Ergin, 1995;
Ekinci ve ark., 2010). DAO yontemi ile yapilacak calismalar sonucunda yiizeyin bir kag
metre ile kilometrelerce aralifa kadar ol¢iimler yapilabilmektedir. Bu durumdan dolayi
yontem farkli amaglara yonelik (maden, petrol aramalari, stratigrafik ¢alismalar, arkeolojik
incelemeler gibi) kullanilabilmektedir (Ergin, 1995; Ekinci ve ark., 2010). Jeofiziksel
calismalar Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeofizik

Miihendisligi Boliimii'nden destek alinarak tamamlanmaistir.

3.2. Laboratuvar Calismalari

Laboratuvar c¢aligmalar1 kapsaminda, arazi calismalariyla belirlenen jeolojik
sorunlarin  ¢ézlimlenebilmesi i¢in g¢esitli laboratuvar ¢alismalart yapilmistir. Bu
calismalarin ¢ogu Canakkale Onsekiz Mart Universitesi dahilinde yapilamadigindan
ornekler, Tiirkiye ve Tiirkiye disindaki laboratuvarlara gonderilmistir. Baz1 6rneklerin
laboratuvarlara gonderilmeden 6n isleme tabi tutulmasi gerektiginden, bu 6n islemler
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Zemin Mekanigi
Laboratuvari ve Cografya Boliimii Jeomorfolojik Analiz Laboratuvari’nda tamamlanmustir.

Laboratuvar calismalarina ait agsamalar asagida ayrintili olarak tanitilmaktadir.

3.2.1. Mineralojik - Petrografik Calismalar
Arazi calismalari sonucunda toplanan Orneklerin, tane bilesimini, ¢imento
malzemesini, ¢okelme ortamini ve tanelerin kokenlerini belirleyebilmek i¢in asagidaki

mineralojik - petrografik caligmalar yapilmistir.
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3.2.1.1. Incekesit Calismalar

Tez alanindan derlenen Kuvaterner yash kayaclarin petrografik ve mineralojik
analizleri igin ince kesitler hazirlatilmistir. Ozellikle yalitasi ve eolinitlerin olusum
ortamlarinin analizinde ince kesitler 6nemli yer tutmaktadir. Bozcaada Orneklerinin
incekesitleri Dokuz Eyliil Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Ince Kesit
Laboratuvari’nda, Gokgeada Orneklerinin incekesitleri ise Canakkale Onsekiz Mart
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Incekesit Hazirlama Laboratuvarmda hazirlatilmistir.
Hazirlanan ince kesitler COMU, Jeoloji Miihendisligi Béliimii'nde bulunan polarizan

mikroskoplarda incelenmis ve fotograflanmstir.

3.2.1.2. SEM-EDX Cahsmalan

Modern jeolojik-jeomorfolojik caligmalarda yaygin olarak kullanilan SEM — EDX
caligsmalar1 farkli yastaki, Ozellikle ¢okel kaya birimlerinin SEM (Scanning Electron
Microscopy) ve EDS (Electron Dispersive Spectroscopy) analizlerini kapsamaktadir. SEM
analizleri sonucunda ince kesitlerden elde edilen tekstiir ve ¢imentolasma kosullarini
yansitan verilerin dogrulugu test edilmis ve mikrofasiyes c¢oziimlemeleri yapilmaya
calisilmigtir. EDX analizlerinde ise SEM c¢alismasi esnasinda gozlenen taneler tizerindeki
zarflarin, taneler arasindaki baglarin ve fosillerin kimyasal bilesimleri belirlenmeye
calisilmistir. Bu mikroanalitik c¢alismalar Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Malzeme
Arastirma Merkezi’nde yapilmistir. SEM analizi i¢in Philips XL-30S FEG ve FEI Quanta
250 FEG cihaz1 kullanilmig, EDX analizleri ise SEM cihazina bagli olan Bruker AXS
XFlash EDX dedektorii ile tamamlanmistir.

3.2.1.3. XRD Cahismalan

Mineralojik-petrografik arastirma icin yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri de
XRD (X-Ray Diffractometry) analizdir. Yapilan analizler sonucunda ince kesitlerden de
elde edilen tekstiir ve ¢imentolanma kosullarini yansitan veriler test edilmistir.

Bozcaada'da yapilan arazi ¢alismalan siiresince toplanan 6rneklerde element bilesimi
ve standart kalitatif mineral analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizler kayaclarin olusum
ortaminin ve diyajenik kosullarmin ¢oziimlenmesi agisindan birinci derecede Oneme
sahiptir. XRD analizleri izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Malzeme Arastirma Merkezi
(IYTE-MAM) laboratuvarlarinda Philips X-pert Pro cihaz ile yaptirilmistir. Taneler arasi
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¢imentodan toplanan &rnekler analize gonderilmeden 6nce C.O.M.U. Cografya Boliimii

Jeomorfolojik Analiz Laboratuvari’nda toz halinde getirilerek elenmistir.

3.2.1.4. CaCOj; Analiz Calismalari

Tez kapsaminda 2 farkli yontemle Orneklerin CaCOj; oranlari belirlenmistir.
Oncelikle kalsimetre diizenegi ile yapilan CaCOs analiz sonuglari OSL tarihlendirmesinde
kullanilmak {izere toplam kiitle lizerinden yapilmis ve ele alinan 6rnegin toplam CaCOs;
miktar1 belirlenmistir. Diger CaCOs analizi ise taneler arasindaki bagin HCI ile tepkimeye
sokulmasi sonucunda belirlenmis; buna bagli olarak da kayaci olusturan kirintili tanelerin
birbiri ile olan baglar1 kopmus dolayisiyla taneler bosa ¢ikarak tane boyu analizleri
yapilabilmistir.

Kalsimetre ile yapilan CaCOj; analizi: OSL tarihlendirmesi i¢in 6nemli olan
parametrelerden biri de; tarihlendirmenin yapilacagi kayacin toplam CaCOs igerigidir. Bu
deney COMU Ziraat Fakiiltesi, Toprak Laboratuvart ve COMU Cografya Boliimii
Jeomorfolojik Analiz Laboratuvari'nda bulunan Scheibler kalsimetre diizenekleri ile
yapilmustir.

Toplam CaCOj; oranini belirlemek icin 6rneklerden 20-30 gr 6giitlilmiis ve 0,5 mm
capindaki elekten elenmis ve elenen 6rneklerden 0,25 - 1 gr alinarak kalsimetre sisesine
konulmustur. Ogiitiilmiis 6rnekteki CaCOs"1 ¢dziindiirebilmek igin kalsimetre sisesine 4-5
ml miktarindaki %10 oraninda seyreltik HCI, kiiclik bir kabin i¢ine konulmustur. Sise
calkalanarak, ogiitiilmiis 6rnek ve HCIl tepkimeye sokulmustur. Tepkime sonucunda
gazlarin ortaya ¢ikmasiyla kalsimetre diizenegindeki cam borular i¢inde bulunan saf su
birlesik kaplar kanununa gore hareket etmis ve belli bir mm seviyesinde kalmis, o seviye
kaydedilmistir. Sonug¢ olarak tepkimeye sokulan 6rnek miktari, kalsimetre diizeneginden
kaydedilen seviye ile deney esnasinda Olciilen ortamin sicaklik ve basinct dikkate alinarak
yapilan hesaplamalarla numunenin toplam %CaCOj3 orani belirlenmistir.

Cimentodan yapilan CaCQOj; analizi: CaCOs; ve tane boyu analizlerini yapabilmek
icin Oncelikle tez ¢alismasi i¢in numuneden yaklasik 50 gramlik ornekler alinmis ve
taneleri ortaya ¢ikarabilmek icin taneleri birbirine baglayan CaCO; ¢imento ayristirilmistir.
Bu amagla 6rnekler 2 giin boyunca HCI ile tepkimeye sokulmus ve sonucta taneler
birbirinden ayrilmigtir. Ayrilan bu taneler tekrar tartilarak ¢éziinen CaCOs ¢imentonun

agirligi belirlenmis, dolayisiyla 6rnekteki CaCOj orani ortaya konulmustur.
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3.2.1.5. Tane Boyu Analiz Calismalar

Tane boyu analiz ¢aligmalar1 ¢cimentodan yapilan CaCOj3 analizleri sonucunda ortaya
cikan taneler tlizerinden yapilmistir. Yalitagi ve eolinitleri olusturan kirtilarin HCI ile
ayristirilmasi sonucunda ortaya ¢ikan taneler 4; 2; 1; 0,5; 0,25; 0,125; 0,063 mm aralikli
eleklerden gegirilerek boyutlar1 belirlenmis, tane boyu dagilim c¢izelge ve grafikleri
olusturulmustur. Bozcaada eolinitlerinden elde edilen degerler uygun diyagramlara

yerlestirilmis ve eolinitlerin tane boyutlarina uygun bilimsel siniflandirilmalar1 yapilmistir.

3.2.2. Paleontolojik Calismalar

Bu basamakta denizel taragalardan elde edilen makro fosiller ele alinmis ve yeniden
tiir tanimlamalar1 yapilmistir. Ayrica taraga orneklerindeki foraminifer faunasi tiir bazinda
tanimlanmistir ve belli yiizdesel oranda bulunan fosillerin siniflandirilmalart yapilmistir.
Bu asamanin tamamlanmasini Dog¢. Dr. Elmas Kirct Elmas ve Yrd. Dog. Dr. Seving Kapan

saglamiglardir.

3.2.3. Tarihlendirme Calismalari

Arazi g¢alismalart sonucunda Orneklemesi yapilan kayaglar iizerinden, kayaclarin
muhtemel olusum zamanlar1 géz Oniinde tutularak Optically Stimulated Luminescence
(OSL; Istk Uyarimli Liiminesans) ve Karbon 14 (C-14 ya da '*C) yontemleri tarihlendirme
icin uygun bulunmustur. OSL tarihlendirmesi T.C. Istk Universitesi Fizik Béliimii
Laboratuvari'nda, C-14 tarihlendirmesi ise Beta Analytic (Amerika Birlesik Devletleri)
laboratuvarlarinda yaptirilmistir. Bu iki laboratuvar da konularinda uzman ve akredite olan

laboratuvarlardir.

3.2.3.1. OSL Tarihlendirme Calismalar

Mutlak tarihlendirme yontemi olarak, 6zellikle kuvars bakimindan zengin olan Geg
Pleyistosen-Holosen formasyonlariin tarihlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan ve
dogru sonuglar veren OSL yontemi, Canakkale Bogazi1 kiyilarinda gozlenen denizel
taragalarin tarihlendirilmesi i¢in kullanilmistir. Nitekim bu yontemin inorganik malzemeler
izerinde uygulanabilmesi, C-14 tarihlendirme metodunun yas araliginin dtesindeki yaslari
(> 40 biny1l) verebilmesi, yas araliginin 50 - 500.000 yillar arasinda olmasi, hata paymin
Olciilebilir olmast (= %2 ile £ %12) ve gilivenilirlik-tekrar testlerinin yapilabilmesi gibi

acilardan tiim diinyada yerbilim g¢alismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Asagida
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OSL yonteminde uygulanan prosediir konusunda detayl: bilgi verilmistir. OSL yontemiyle
yapilan tarihlendirme c¢alismalarinin yaninda bu yonteme destek olmasi amaciyla
orneklerin biinyesinde bulunan uranyum (U), toryum (Th) ve potasyum (*°K) miktarlari
ICP/MS analizleri yaptirilarak belirlenmis, su igerigi ise su muhtevasi deneyleriyle ve

kiitledeki toplam karbonat miktari da CaCOs deneyi ile belirlenmistir.

3.2.3.1.1. OSL Tarihlendirme Analizleri

Arazi ¢aligmalar1 sonucunda toplanmis olan Canakkale Bogazi Denizel taragalarina
ait kaya¢ Orneklerinin biinyesinde bulunan kuvars taneleri lizerinden OSL yaslandirma
calismalar1 yapilmistir. OSL tarihlendirme islemleri Isik Universitesi Fizik Boliimii
Laboratuvari’nda yaptirilmistir. OSL tarihlendirmesi i¢in su yontemler uygulanmistir:
Optik liiminesans yontemi o, B ve y ve kozmik radyasyon enerjisinin kuvars mineralinin
kristal yapist tarafindan sogurulmasi sonucu yasak band araliginda yer alan tuzaklara
yakalanan elektronlarin sayisina dayanir. o, B ve y radyasyonu 6zellikle U ve Th bozunum
zincirindeki radyoaktif izotoplar ile toprakta var olan *“°K’dan kaynaklamir. Sedimanter
malzemelerin liiminesans yontemlerle tarihlendirilmeleri iki temel biiyiikliigiin 6l¢limiine
dayanir: Paleodoz (esdeger doz) ve yillik doz hizi.

Esdeger doz veya paleodoz kayacin son giines 1s51¢ina maruz kaldig: giinden bu yana
aldig1 toplam ¢evre radyasyon dozunu; yillik doz ise bu malzemenin o ortamda bir yilda
maruz kalabilecegi radyasyon dozunu tanimlar. OSL yaslandirma basit bir orana dayanir.
Burada OSL paleodoz; OSL yontemle belirlenen radyasyon dozunu (Gy olarak) ve doz hiz1
ise bu ortamimn yillik radyasyon hizin1 (Gy/binyil) gostermektedir. Bu oran dogrudan
malzemenin y1l olarak yasini vermektedir.

OSL yaglandirmast 6ncesinde numunelerdeki kuvars taneleri iizerinde bazi 6n
islemlerin yapilmasi gerekmektedir. Bu islemler asagida agiklanmaktadir.

Kuvars ayristirma ve OSL élgiimleri; Kuvars ayristirma islemi i¢in kumlu malzeme
su altinda elenerek 90-180 um boyutlarinda ayrilir. Ardindan karbonatlarin ayristirilmasi
icin HCL, organikler i¢in ise HO; uygulanir, daha sonra feldspat arindirma ve asindirma
islemi i¢in ise HF kullanilir. Her islem sonrasinda numune su ile yikanir. Ayristirma islemi
tamamlanan kuvarslar daha sonra 50°C 1s1 altinda etiivde kurutulur. Biitiin bu islemler
kirmizi 1s1k altinda  gerceklestirilir. Olgiimler igin kuvars tanecikler silikon sprey
yardimiyla aliminyum diskler iizerine yapistirilarak once IR ile feldspat testi yapilir ve

kontaminasyon olup olmadig1 test edilmir. OSL 6l¢iimleri 470 nm mavi 151k altinda Ris@
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TL/OSL sistemi ile gergeklestirilir. Gama Olger ile 6rnek alinacak olan yerlerde Gama
Ol¢timleri ve doniisiim faktorleri kullanilarak toplam yillik doz hizi bulunur (Olley ve ark.,
1996). Kozmik 1s1n katsayisi, ornek yerinin derinlik degeri, koordinatlar ile rakamlar
kullanilarak belirlenir (Prescott ve Hutton, 1988).

Bu iglemlerin ardindan OSL esdeger doz ve OSL tarihlendirmesi asagidaki yontemle
yapilmugtir.

OSL esdeger doz ve OSL tarihinin belirlenmesi: OSL analizleri ve doz
degerlendirmeleri icin en giivenilir ve yaygin kullanilan yontem olan OSL SAR (single-
aliquot regenerative-dose) protokolii kullanilmistir (Murray ve Wintle, 2000). Elde edilen
OSL esdeger doz (Gy), yillik doz hizi (Gy/binyil) ve OSL yas (bin yil) degerlerine

doniistiiriilmiistiir.

3.2.3.1.2. ICP/MS Analizleri

Arazi calismalarinda tarihlendirme i¢in alinanan 6rneklerden ortaya ¢ikan a, f ve y
radyasyonunu belirleyebilmek i¢in 6rneklerin biinyesinde bulunan U, Th ve K un miktarini
ortaya koymak amaciyla ICP/MS analizleri yaptirilmistir. ICP/MS analizi, OSL
tarihlendirme verilerinin dogru degerlendirebilmesi amaciyla tarihlendirilecek her 6rnek
icin ACME Analytical (Kanada) Laboratuvarlari'nda yapilmistir. Ayrica tarihlendirme
amacinin yaninda Bozcaada'dan o6rneklenmis olan kaya¢ numunelerinden de kayaclarin

jeokimyasal bilesimini ortaya koyabilmek i¢in ICP/MS analizleri yaptirilmistir.

3.2.3.1.3. Su Muhtevasi1 Analizleri

OSL tarihlendirmesini etkileyen faktorlerden biri de Ornegin su igerigidir.
Radyoizotop kaynaklarinin ¢evresindeki su muhtevasi, bunlarin ¢evreye etkilerini
diistirmektedir. Dolayisiyla analizi yapilacak 6rneklerin kuru ve doygun haldeki agirliklari,
OSL tarihlendirmesinde kullanilan parametrelerden biridir. Bu degerin belirlenebilmesi
i¢in Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii Genel Jeoloji Laboratuvari’ndaki techizattan faydalanilmis ve tarihlendirmesi

yapilacak olan kayaglarin kuru ve suya doygun haldeki agirliklart belirlenmistir.

3.2.3.2. Radyokarbon (C-14) Tarihlendirme Calismalari
Radyokarbon tarihlendirmesi ve temel prensipleri: Kimyaci1 Willard Frank Libby 2.

Diinya Savasi esnasinda kozmik radyasyonun etkilerini arastirirken radyokarbon
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tarihlendirmesini gelistirmistir. Libby radyokarbon analizlerin gelisimini "Radiocarbon
Dating (1952, 1955)" adli kitabinda agiklamis ve 1960'ta da Nobel Kimya o6diiliini
kazanmistir (Walker, 2005).

Uzaydan siirekli olarak diinyaya ulasan 1sinlar yiliksek enerjili nétron igerir ve iist
atmosferde bulunan azota ('*N) carparlar. "N atomunun ¢ekirdegi 7 ndtron ve 7 protondan
olmak iizere toplamda 14 olan c¢ekirdek yap1 tasini olustururlar. "N kozmik
radyasyonlardaki (1sinlardaki) notronlarla reaksiyona girer ve bir protonunu kaybederek
karbon-14 (**C; 6 proton, 8 nétrondan olusur) izotopuna doniisiir. Bunun yaninda '*C
atmosferde ok hizli bir sekilde oksitlenerek '*CO,'i meydana getirir ve bdylece ortaya
¢ikan yeni tiriin kiiresel karbon dongiisiine dahil olur. '*C radyoaktiftir ve beta 1simminin
emisyonu sonucunda tekrardan N atomuna bozunur. Bu bozunma esnasinda bir ndtron
protona doniisiir ve bununla birlikte bir notron ile bir elektron-antinétrino ayrilir. "C ‘iin
yartlanma omrii 5730 yildir (Walker, 2005). Karbonun radyoaktif olmayan diger izotoplar1
ise atmosferde C'nun %98,9'unu olusturan '*C: 6 proton, 6 nétrondan olusurken; 6 proton
ve 7 notrondan °C atmosferdeki C atomunun %1,1'ine tekabiil etmektedir (Walker, 2005).
Atmosferdeki '*C konsantrasyonu kararli karbon izotoplari ile kiyaslandiginda trilyonda
bir oraninda olacak kadar ¢ok azdir.

Bununla birlikte '*C'iin atmosferdeki konsantrasyonu o kadar az olmasma ragmen
diger karbon tiirlerinde oldugu gibi yerkiiredeki '*C'iin varligi tespit edilebilmektedir.
"C'iin biiyiik bir oran1 (%95'ten fazlas1) ¢oziinmiis karbonat olarak okyanuslar tarafindan
emilir. Denizel canlilar da (mercanlar, yumusakgalar, vb.) yasamlarini siirdiirebilmek igin
bu '“C'ten faydalanirlar. "' bitkiler fotosentez icin CO, formunda, hayvanlar da besin
zincileri tizerinden biinyelerine katmaktadirlar. Karbonun canlilarin biinyesine katilmasina
es zamanli olarak yine canlilarin nefes alip vermesi, mikroorganizmalarin atiklar
ayristirmast veya denizlerden gazlarin serbest birakilmasi sonucunda karbon atmosferde
tekrardan yayilmaya baslar. Libby bu dongii lizerinden korunmus bitki kalintilar1 veya
kemiklerin yaglarinin tayin edilebilecegini; organizmamin Sliimii sonucunda yeni '*C'ii
blinyesine katamadigimi bunun karsisinda ise radyoaktif pargalanma ile atomlarinin
azaldigim1 gozlemleyerek belirlemistir (Libby, 1955). Buna bagli olarak yarilanma 6mrii
tizerinden metabolizma - kimyasal dongiiniin ne zaman durdugu hesaplanabilmektedir.
Gegen uzun zamanlar sonucunda ¢ok fazla atomun pargalanmasi ve '*C igeriginin giivenilir
bir sekilde hesaplanamamakta olmasi dolayisiyla '*C tarihlendirmesi en fazla 45 bin yila

kadar dogru sonug vermektedir (Walker, 2005).
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Radyokarbon Yéntemi ile tarihlendirilebilen materyaller: Tiim materyaller e
yontemi ile tarihlendirilemez, baz1 biyojenik kokenli materyaller ise '*C tarihlendirmesi
sonucunda dogruya en yakin degerler sunmaktadir. Odun, dal, torf, organik gol tortulu,
tortul kayagclar, tortul kayaclar arasindaki karbonat ¢imento, bitki kalintilari, komiir, kemik,
kabuk, mercan, tohum, seramik, polen, tekstil, kagit, parsomen gibi materyaller e
yontemi ile tarihlendirilebilmektedir.

Radyokarbon tarihlendirme standartlari: Tez calismasi kapsaminda '*C
tarihlendirilmesi yaptirilan Beta Analytic laboratuvarinda tarihlendirme standartlar1 ve
icerikleri su sekilde verilmistir:

"C yas1 bilinmeyen bir 6rnegin yasi; '*C igeriginin Slgiilmesi ile ve '*C aktivitesi
daha once Olgiilmiis benzer 6rnegin yasiyla karsilastirilmasi ile belirlenebilmektedir. Hc
tarthlendirme laboratuvarlar1i modern stardard olarak National Institute of Standards and
Technology (Maryland)'den elde ettikleri oksalikasiti kullanmaktadirlar. Oksalikasit-I de
Slgiilen '*C aktivitesi, 1890'daki bir fosil yakit etkilerinden etkilenmemis odundan elde
edilen '*C aktivite degerlerine %95 oraninda yakin degerler vermektedir. Daha sonraki
zamanlarda ise modern standart olarak oksaliktasit-II gelistirilmis ve devaminda da yeni
¢ standartlar gelistirilmistir.

Biitin bu yapilan analizler ile birlikte rneklerdeki arkaplan materyallerinin '*C
aktivitesi, 6rneklerden elde edilen degerleri etkilemelerinden dolayi, tespit edilmekte ve

bulunan ilk sonuclardan cikarilarak asil sonuglar ortaya konulmaktadir.

3.2.4. Durayh izotop Analiz Cahismalar

Arazi calismalarinda toplanan eolinit, yalitasi ve rizolitlerde bulunan karbonattan
karbon 12/13 ve oksijen 16/18 oranlarinin hesaplandigi bu analizlerden, 6rneklerin olusum
donemlerinde iklim kosullar1 ortaya konulmaya c¢alisilmis, ardindan bu degerler grafik

haline getirilerek uluslararasi standart degerlerle korelasyonu yapilmaistir.

3.2.4.1. Durayh izotop Analizinin Temelleri

Gegmisteki iklim ve deniz seviyesi degisikliklerini ortaya koyabilmek igin
buzullardan elde edilen 6rnekler, biinyesinde bulunan oksijen (O) izotoplarindan dolay:
biiyiik bir 6nem tagimaktadir. Bilindigi gibi oksijenin kiitle numaralar1 toplami 16, 17, 18
('°0, 0, '®0) olan ii¢ izotopu bulunmaktadir. Oksijen izotoplar1 kimyasal olarak ayni

Ozellikte olmalarina ragmen agirliklar1 farklilik gostermektedir. Diinya {izerinde tiim
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oksijenin ~99,76'sm1 '°O izotopu olusturmaktadir. '®O ise fazladan 2 nétrona sahip
olmasindan dolay1 diger O izotoplarina gore ve 6zellikle '®O'ya gére %12 oranla daha
agirdir (Walker, 2005; Erlat, 2009).

Karbonun radyoaktif olmayan 2 izotopu vardir ("*C ve '*C; karbon elementi ile ilgili
ayrintili bilgi 3.2.3.2'de verilmistir). Bu iki izotopun birbirine orani, su kiitlelerinin hareketi
ve eski donemlere ait yilizeysel suyun birincil iiretim ¢aligmalarinda 6nem arz etmektedir
(Shackleton, 1977; Kirci-Elmas, 2006). Ayrica karbonatli magara ¢okellerinde yapilan
durayl izotop analizleri sonucunda sicaklik, yillik yagis ve yagislarin kaynagi gibi unsurlar
da belirlenebilmektedir (Bar-Mathews, ve ark., 1999; Erlat, 2009). Bunlarla birlikte yine
magara olusuklarindaki 8"°C kayitlarma gbre, karbonatli ¢okellerinin  beslenim
alanlarindaki bitki ortiisii yogunlugu ile ilgili bilgilere de ulasilabilmektedir (Bayari, 2012).
Su icerisindeki planktonik (suyun yiizeyinde asili olarak yasayan) ve bentik (su tabanina
tutunmus olarak yasayan) foraminiferler de kavkilarindan elde edilen karbon izotop
oranlar1 paleoiklim ¢alismalarinda kullanilmaktadir (Seibold ve Berger, 1993).

Okyanus yiizey sularmin buharlasmasi sonucu '°O izotopundan olusan su molekiilleri
80 izotopundan olusan su molekiillerine kiyasla daha hafif olmasi sebebiyle daha hizl
buharlasir, daha uzun mesafelere taginir ve daha ge¢ yogusur. Bu durumda buharlasan
okyanus suyu incelendiginde '®O izotopundan olusan su molekiillerinin oramnin az oldugu
ortaya ¢ikmaktadir. Riizgarlarin da etkisiyle gaz haline gecen su molekiilleri buzullara
dogru hareket ederken '*O izotoplu molekiiller agirliklarindan dolayr daha énce yogusarak
yagis olarak diiser. Boylece kutuplara kadar ulasan su molekiilleri o) yoniinden iyice
zenginlesmis olur. Yalniz bu durumda da geride kalan okyanus suyu '®O izotop orani
bakimindan zenginlesir (Walker, 2005; Erlat, 2009).

Buzul dénemlerinde hafif ve daha ¢abuk buharlasan '°0 izotopu kutuplara kar olarak
diiserek, buzullardaki '°O izotop oranim artirir. Ayni anda da okyanuslardaki '*O izotop
orani artmig olur. Buzul arasi ¢aglarda (nispeten daha sicak zamanlarda) buzullarin erimesi
ile serbest kalan '°O izotopu su molekiilleri olarak okyanuslara geri doner ve
okyanuslardaki '®O izotop oramni diisiiriirler (Walker, 2005). Yapilan durayli izotop
analizleri ile 6rneklerin '*O izotopunun '°O izotopuna orani belirlenir. Orneklerden elde
edilen '*0/'°O oram Standart Ortalama Okyanus Suyu (SMOW; Standart Mean Ocean
Water) olarak isimlendirilen izotop oranlari ile karsilastirilir ve elde edilen sonuglar "§EO"
olarak ifade edilir. %o seklinde gosterilen 8'°0 ise drnek ile standart deger arasindaki

birbirine gore olan farktir (Erlat, 2009).
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Buzullardan alinan su molekiillerindeki O'nin '*O degerlerindeki degisimlere gore
hava sicakliginin belirlenebilecegini belirtilmistir (Erlat, 2009). Buna gore hava
sicakliklarmin diisiik oldugu donemlerdeki Orneklerin hafif izotop miktarinin fazla
olacagindan 8'®0 daha ¢ok negatif, daha yiiksek sicakliklarda ise 6rnekteki '*O molekiil
oramnin yitkselmesi ile 8'*O'nin daha az negatif degerler gdstererek; %00 olan ortalama
okyanus suyundaki 80 miktarma yaklasacagini belirtmistir. Bu bilgiler ile buzul
orneklerindeki 8'°0 degerinin diismesi buzul ya da daha soguk doénemi, yiikselmesi ise
buzul arasi ya da daha sicak donemleri gosterdigi soylenebilmektedir. Bu durumlar goz
oniinde tutuldugunda soguk dénemlerde okyanuslar ve onlarin etkisi ile olusan 6rneklerden
yapilacak analizlerde '*O molekiil oram yiiksek olacagindan 8'*O degeri daha az negatif,
sicak donemlerde olusan orneklerden yapilacak olan analizlerde '°O oram yiiksek
olacagindan 8'°0 degeri daha cok negatif degerlere sahip olacaktir.

Sonug olarak:

Okvanus-deniz kaynakli 6rneklerden yapilan analiz sonuclarina gore:

8'80 oranmin diisiik olmasi: daha sicak ya da buzul arasi donemlerini

880 oranmin yiiksek olmasi: soguk ya da buzul dénemlerini ifade ederken,

Buzul orneklerinden vapilan analiz sonuclarina gore:

8'%0 oranin diisiik olmas1: soguk ya da buzul dénemleri
80 oramnin yiiksek olmasi: daha sicak ya da buzul arasi donemleri ifade

etmektedir.

3.2.4.2. Durayh izotop Analiz islemi

Be ve 0 duraylt izotop c¢alismalarinin yapilmasi i¢in her bir 6rnekten ortalama 10
gramlik numune Environmental Isotope Laboratory, Geosciences Department, University
of Arizona laboratuvarina gonderilmistir. Laboratuvarda ise karbonatlardaki 8'0 ve §"°C
degerlerinin Olgiimlerinde otomatik karbonat hazirlama cihazi (KIEL-III) ile onun bagh
oldugu gaz oram kiitle spektrometresi (Finnigan MAT 252) kullanilmistir. Toz halindeki
ornekler 70°C'lik vakum altinda dehidrat fosforik asitle reaksiyona sokulmustur. Izotop
Ol¢iim oranlart NBS-19 ve NBS-18 tekrarli 6l¢iim temellerine dayanarak kalibre edilmistir
ve &0 igin hata pay1 + %o 0,10; 8"°C i¢in ise hata pay1 +0.08%o (1 sigma)'dir. Yapilan

analizler sonucunda elde edilen degerler V-BDP standardi ile ifade edilmektedir.
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3.3. Biiro Calismalari

Tez c¢aligmasinin baglangicindan bitimine kadar biiro ¢aligmalar1 devam etmistir.
Oncelikle tez alam dahilinde ve tez calismas1 kapsaminda uygulanacak yontemler ile ilgili
yapilmis olan Onceki ¢alismalar siirekli olarak irdelenmis ve giincellenmistir. Gegen siire
zarfi boyunca yapilan arazi ¢aligmalar1 ve analiz sonuglari ile elde edilen yeni bulgularin,
bilimsel makalelere ve tez raporuna doniistiiriilmesi i¢in ¢alismalar kesintisiz devam
etmistir. Biiro ¢aligmalar1 kapsaminda c¢alisma alaninin 1/25.000 o6lcekli topografik
haritalar1 temel alinarak ArcGIS 9.3 programi ile calisma alaninin sayisal yiikseklik
modelleri olusturulmus ve yer bulduru haritalart gibi genel goriintiilerin elde edilmesi i¢in
Google Earth programi kullanilmistir. Ayrica daha Onceki ¢aligmalardan faydalanilarak

bazi ¢izimler CorelDraw programu ile ¢izilerek revize haritalar olusturulmustur.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Calisma Alanin Jeomorfolojik Ozellikleri
Calisma alan1 Canakkale Bogazi ile Bozcaada ve Gokgeada kiyilarini kapsadigindan,

morfolojik 6zellikler ayr1 ayr1 tanitilarak degerlendirilmistir.

4.1.1. Canakkale Bogazi ve Cevresinin Jeomorfolojik Ozellikleri
Canakkale Bogazi, Akdeniz ile Karadeniz sularmin baglanti yolu olan Tiirk Bogazlar
Sistemi'nin giiney kolunu olusturmaktadir (Sekil 4.1). Kuzeydogu — gilineybati yoniinde

uzanim gosteren Canakkale Bogazi’nin uzunlugu yaklagik 62 km, genisligi ise ortalama

4,0 km olmak tizere 1,2 ve 7 km arasinda degismektedir. Ortalama derinligi ise 55 metredir

(Alpar ve Yiice, 1997), (Sekil 4.2.a ve b).

1 £ A
Sekil 4.1. Tiirk Bogazlar Sistemi

Biga Yarimadasi'nin Canakkale Bogazi'ndaki kiyr uzunlugu 94 km, Gelibolu
Yarimadasi'nda ise bu uzunluk 78 km'dir. Canakkale Bogazi'nin tabaninda oval bi¢imli
cukurluklar gozlenmektedir ve bu cukurluklarin da dahil oldugu 2 bdélgede bogazin en
derin noktalar1 (90 metreden fazla) bulunmaktadir (Sekil 4.2a ve b) (Atalay 1987).

Gelibolu Yarimadasi'nda morfolojik yapidan dolayr derelerin kaynaklar1 Ege

Denizi'ne yakin kesimlerde olsalar bile genellikle sularim1 Canakkale Bogazi'na
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bosaltmaktadirlar (Sekil 4.2¢). Beslenme havza alan1 ve uzunlugu goz Oniine alindiginda
en biiyiik dere Baglar, Miiniipbey ve Kayaalt1 dereleridir. Bu ii¢ dere de sularin1 bogaza
bosaltir (Sekil 4.2c). Gelibolu Yarimadasi'nin morfolojik yapisi ¢ok engebeli ve yliksek
dereceden rdlyefli olmasina ragmen ylikseltiler cok fazla degildir. Yarimadada en yiiksek
zirve Karaburun Tepe (424 m) olmakla birlikte Cinarli (221 m) ve Al¢1 (218 m) tepeler

alanin diger 6nemli yliksek noktalarini olusturmaktadir.

- :
+. EGE DENIZI /'—'j

Yiiksek]ik (m)
930

Sekil 4.2. Canakkale Bogazi ve kiyilarmin sayisal yiikseklik modelleri. a) Bogazin

batimetri haritas1 ve b) tabaninin 3 boyutlu goriiniimii, c) Gelibolu Yarimadasi ve Biga
Yarimmadasi sayisal ylikseklik modelleri (Batimetri haritasi ve taban goriiniimii MTA, 2005
kullanilarak ~ olusturulmustur;  yarimadalarin ~ sayisal  yiikseklik ~ modellerinin

hazirlanmasinda ise 1/25.000 6l¢ekli topografik haritalar kullanilmigtir)

Calisma alani i¢inde; Biga Yarimadasi'ndaki beslenme havza biiyiikliigii ve uzunlugu
bakimindan en biiylik dereleri Saricay ve Umurbey caylaridir (Sekil 4.2c). Yiikseltilere
bakildiginda ise Biga Yarimadasi 6zellikle Kazdaglar1 ve ¢evresi diisiiniildiigiinde ¢ok
yiiksek noktalarm bogaza uzak kesimlerde oldugu gozlenmektedir. Ozellikle Canakkale il
merkezi ve yakin ¢evresi incelendiginde Yellice T. (440m), Koca T. (408m), Ciplak T.
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(408m), Cakmakli T. (397m), Kir T. (371m) calisma alaninin en yiiksek noktalarini

olusturmaktadir.

4.1.2. Gokceada'min Jeomorfolojik Ozellikleri

Tiirkiye’nin en biiyiik adasi olan Gokgeada 286 km?*’lik bir yiizdl¢iimiine sahiptir.
Oldukga sarp ve engebeli bir arazi yapisina sahip olan adada yiiksek tepeler, derin vadiler,
dere yataklar1 ve su havzalarinda degerlendirilen 5 adet golet mevcuttur. En yiiksek yeri
673 m ile Doruktepe’dir (Sekil 4.3).

Arazi yapisimin bu kadar kisa mesafelerde bu denli degiskenlik sunmasi, bolgede

yiizeyleyen jeolojik birimlerin ¢esitliginden kaynaklanmaktadir.

—

EGE DENIzi

Yiikseklik (m)

o Sehirve kéy merkezleri

Sekil 4.3. Gokgeada’nin jeomorfolojisini gosterir sayisal yiikseklik modeli

Gokgeada'nin jeolojik formasyonlari, adanin morfolojisi ile uyumlu sekilde ve uzun
ekseni 28 km, kisa ekseni 12 km olacak sekilde kuzeydogu - giineybati yoniine dogru
uzanir. Adanin ana akarsulari, sirastyla KD ve GB yonlii akan Biiyiikdere ve Ballidere'dir.
Netice itibariyle; Gok¢eada'da morfotektonik gelisimin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmis
olan kuzeydogu yonlii jeolojik ve morfolojik trendler birbiri ile iyi bir uyum sergiler.
Adada, asili vadiler, selaleler, pinarlar ve traverten olusuklari gibi ¢esitli morfolojik
unsurlar ve ayrica paleo-kiy1 c¢entikleri, yalitasi olusuklar1 gibi bazi kiyr 6zellikleri

mevcuttur (Yalginlar, 1980; Kurter, 1989; Koral ve ark., 2009).
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4.1.3. Bozcaada'min Jeomorfolojik Ozellikleri

Calisma alant Bozcaada’nin tiim kiyilarimi  kapsamaktadir. Tirkiye’nin Ege
Denizi’ndeki ikinci biiyilk adasi olan Bozcaada, Biga Yarimadasi’nin (KB Tirkiye)
batisinda yer alir. Canakkale Bogazi’nin Ege Denizi girisinde yer alan ve gesitli yonlerden
stratejik nitelige sahip olan Bozcaada yaklasik 37 km? lik bir yiizol¢lime ve 36 km’lik bir
kiyt uzunluguna sahiptir. Litolojik nitelikleri itibariyle Biga ve Gelibolu Yarimadalarinin
devami goriiniimiindedir. Adanin topografyasina baktigimizda ise en yliksek noktay1
kuzeydogudaki G6z Tepe (192 m) olusturmaktadir. Andezitlerden olusan bu tepe, adadaki
diger tepelerin (Hacimahmut Tepe, 93m; Yumru Tepe, 76m; Belen Tepe, 71m) ve adanin
ortalama yiiksekliginin 0-50 metre oldugu diisliniildiigiinde goze ¢arpan bir yiikseklik

olusturmaktadir (Sekil 4.4). Adada az sayida mevsimsel akarsu bulunmaktadir.

"WACIKLAMALAR
» Tepe Noktalari

7 Akarsular

Yukseklik Araliklar
163.333- 190
136.667 - 163.33

I 110-136.667

I 83.333- 110
56.667 - 83.333

[ 30-56.667

B 23.333-0
B 50 - -23.333

420000 422000

Sekil 4.4. Bozcaada’nin 1/25.000 o6lgekli topografik haritalardan hazirlanmis olan sayisal
yiikseklik modeli

4.2. Calisma Alaninin Genel Jeolojik Nitelikleri
Calismanin bu kisminda Canakkale Bogazi kiyilar1 ile Gokgeada ve Bozcaada'nin
jeolojik yapisi ayr1 ayr1 anlatilacaktir. Her ne kadar benzer 6zellikteki birimler 3 bdlgede

de mostra verse de bazi farkli yapisal ve stratigrafik nitelikleri nedeniyle her bir alanin
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genel jeolojisi ayr1 ayr1 Ozet olarak "Paleotektonik", "Neotektonik" ve "Kuvaterner"

donemleri olmak tizere 3 farkli donemde ve ayr1 basliklar altinda incelenecektir.

4.2.1. Canakkale Bogazi ve Cevresinin Genel Jeolojik Nitelikleri

Calismanin bu kisminda Canakkale Bogazi ve cevresinde yiizeyleyen jeolojik
birimler Neotektonik ve Paleotektonik birimler olmak {izere 2 kisimda ele alinmistir.
Calisma alaninin ayrintili incelenmesi sonucunda goriilecektir ki Canakkale Bogazi
kiyilarinda daha ¢ok Ust Miyosen ve daha geng birimler mostra vermektedir. Bu ¢alismada
Orta-Ust Miyosen'den daha yash birimlere Paleotektonik birimler denilmis ve Orta-Ust
Miyosen'den ve daha geng¢ birimler ise Neotektonik birimler olarak isimlendirilmistir.
Neotektonik birimler jeolojik haritalarda daha ayrintili gosterilmistir (Sekil 4.5).

Neotektonik birimler 6nceki jeolojik ¢alismalarda farkli bigimlerde isimlendirilmistir
(Yaltirak, 1998b; Temel ve Ciftci, 2002; Atabey, 2004; Ilgar ve ark., 2008). Bu sebeple bu
calismada formasyon isimlerinden ziyade Neotektonik birimler istifsel ve litolojik
Ozellikleriyle anlatilmistir.

Canakkale Bogaz1 kiyilarinda Neotektonik birimlerin temelini Orta-Ust Miyosen
yash kirmizi bordo renkli menderesli akarsu ve aliivyon yelpaze ortaminda ¢okelmis olan
camurtaslar1 ve cakiltaslart olusturmaktadir. Bu birimin {izerine Ust Miyosen yash
beyazimsi gri renkli, ince taneli diizlemsel - capraz, diizlemsel - paralel, tekne tipi ¢apraz
tabakal1 kiy1 ortaminda ¢okelmis kumtaslar1 gelmektedir. Bu ince kumtaglarinin {izerine ise
Ust Miyosen yasl lagiin ortaminda ¢okelmis gri bej renkli ince orta tabakali iyi boylanmali
kumtaglar1 ile krem-agik gri renkli orta tabakali bol catlakli ve fosilli oolitik kiregtaslari
gelmektedir. Baz1 aragtirmacilar (Atabey, 2004) yukarida bahsedilen kumtaslari ile fosilli
kirectaslar1 arasinda gozlenen fosilli kavki par¢ali camurtasi, kumtasi, konglomera ve
fosilli kalkaranitleri de ayr1 bir birim olarak degerlendirmislerdir. Miyosen yash bu
Neotektonik birimler genellikle birbirlerini uyumlu dokanakla iizerlemekte, hem yanal hem
de diisey yonde gegis iliskileri sunmaktadir (Sekil 4.5).

Miyosen yasli birimler tizerine ise Pliyosen yasli ¢akiltasi, kumtasi ve camurtasindan
olusan akarsu kokenli kirintililar uyumsuz dokanakla gelmektedir. Calisma alaninda bu
unsurlar 6zellikle Gelibolu Yarimadasi'nin bati kesimlerinde gozlenmektedir. Calisma
alaminin en geng birimleri ise Ust Pliyosen yash akarsu taracalar ile Pleyistosen yash
denizel taragalardir. Ust Pliyosen yashi akarsu taragalar1 ozellikle Biga Yarimadasi'nda

haritalanabilecek genislikte mostra verirken denizel taragalar ise hem Biga ve hem de
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Gelibolu yarimadalarinda mostra vermektedir (Sekil 4.5). Bunlar Biga Yarimdasi'nda
haritalanabilecek genisliktedir (Sekil 4.5), (Erol ve Nuttall, 1972). Bu birimler tezin ileri

boéliimlerinde ayrintili olarak tanitilacaktir.
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Sekil 4.5. a) Caligma alaninin konumu, b) Canakkale Bogazi kiyilarinin jeolojisi (Yaltirak
ve ark., 1998b; Temel ve Ciftgi, 2002; Atabey ve ark., 2004'den degistirilerek

hazirlanmigtir. Kisaltmalar, C:Cay, D: Dere)
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4.2.2. Gokc¢eada'nmin Genel Jeolojik Nitelikleri

Gokgeada’da 11 farkli kaya tiirii haritalanmistir (Sekil 4.6a ve b). Adanin jeolojik
temelini kumtasi, kiltasi, kiregtagi ¢akiltast ve seyllerden olusan Alt — Orta Eosen yash
Karaaga¢ Formasyonu olusturmaktadir. Bu birim iizerine gecisli bir dokanakla cakiltasi,
kumtas1 ve seyllerden olusan Orta Eosen yash Ficitepe Formasyonu gelmektedir. Bu
birimlerin {izerinde uyumsuz dokanakla Ust Eosen yasli Sogucak Formasyonu ve Ceylan
Formasyonu gozlenmektedir. Sogucak Formasyonu resifal kirectasi, Ceylan Formasyonu
ise tlirbiditik kumtasi, marn, kiltast ve kiregtast birimlerinden olugmaktadir. Oligosen
déneminde ise seyl, marn, tiif, kumtas1 ve ¢akiltasindan olusan Mezardere Formasyonu ile
kumtasi, camurtasi, cakiltasindan olusan Kanlibent {liyesi ve andezitik lav, piroklastik
kayalarla temsil edilen Yenikoy volkaniti kendilerinden yasli birimleri uyumsuz dokanakla
iizerlemektedir. Oligosen-Alt Miyosen yash cakiltasi, kumtas1 birimlerini igeren
Armutburnu Formasyonu bu birimleri uyumlu bir dokanakla iizerlemektedir. Alt-Orta
Miyosen’de meydana gelen volkanizma iirlinii Ayvacik volkanitleri kendisinden yaslt tim
birimleri keserek ¢alisma alanina yerlesmistir. Bazalt, bazaltik andezit, andezit, ve
piroklastik nitelikli Ayvacik volkanitlerini ve kendinden yash tiim birimleri Ust Miyosen
yaslt Kirazli Formasyonu uyumsuz bir dokanakla ortmektedir. Kirazli Formasyonu
cakiltasi, kumtasi ve silttasindan olusmaktadir. Kuvaterner dénemine ait aliivyonlar ise tim
birimleri iizerlemektedir (Ilgar ve ark., 2008; Sekil 4.6). Ayrica Gokg¢eada'nin giiney ve
giineybati kiyilar1 boyunca Holosen'de ¢okelmis yalitasi olusuklart da bulunmaktadir.
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Sekil 4.6. a) Gok¢eada’nin jeoloji haritas: (Ilgar ve ark., 2008)
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Sekil 4.6'nin devami. Gokceada'nin genellestirilmis stratigrafik kesiti (Temel ve Ciftci,
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2002'den degistirilerek; Ilgar ve ark., 2008)

4.2.3. Bozcaada'min Genel Jeolojik Nitelikleri

Bozcaada’nin jeolojisini 10 farkli jeolojik birim olusturmaktadir (Sekil 4.7a ve b). Bu
jeolojik  birimlerin

olusturmaktadir. Bu temel birimlerin iizerine uyumsuz bir dokanakla cakiltagi-kumtasi

temelini

Karadag Metamorfitleri
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litolojisine sahip Alt-Orta Eosen yasli Ficitepe Formasyonu gelmektedir. Figitepe
Formasyonu Orta Eosen yash resifal kirectaslarindan olusan Sogucak Formasyonu'na ait
birimler tarafindan uyumsuz bir dokanakla 6rtiilmektedir. Ust Eosen yasl ¢akiltasi-kumtasi
ile temsil edilen Ceylan Formasyonu uyumlu bir dokanakla Sogucak Formasyonu'na ait
birimlerin {izerine gelmektedir. Ceylan Formasyonu da Alt-Orta Miyosen ddneminde
olugmus kalkalkalen nitelikli Ayvacik volkanitleri tarafindan kesilmistir.

Ayvacik volkanitleri Ust Miyosen yashi Gazhanedere Formasyonu tarafindan
uyumsuz bir dokanakla ortiilmektedir. Gazhanedere Formasyonu kirmizi-bej renkli
cakiltasi, kumtas1 ve camurtast ile temsil edeilmekte olup Ust Miyosen yash kumtasindan
olusan Kirazli Formasyonu ve oolitik kirectaslarindan olusan Algitepe Formasyonu ile
yanal ve diisey yonde gecislidir (Temel ve Ciftei, 2002). Bozcaada’nin kiyr kesimlerinde
iiste dogru aliivyonlar kendisinden daha yash birimleri 6rtmektedir.

Ayrica Bozcaada’da Kuvaterner doneminde ¢okelmis, CaCO; ¢imentosuyla
baglanmis eolinitler (taglasmis fosil kumullar), tropikal ve subtropikal kiyilarin gelgit ici
ortamlarinda olusan denize dogru hafif¢e egimli yalitaslar1 ve yanisira kiyr bolgelerindeki
plaj kumullarinin riizgarla taginmasi ile olusmus kiyr kumullar1 da gozlenmektedir (Erginal
2008). Bu tezin asil konularindan olan bu birimler ileri bdliimlerde ayritili olarak

tanitilacaktir.
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Sekil 4.7'nin devami. b) Bozcaada'nin genellestirilmis stratigrafik kesiti (Temel ve Ciftei,
2002'den degistirilerek; Ilgar ve ark., 2008; Tung ve ark., 2012, Yigitbas ve ark., 2014)

4.2.4. Cahsma Alanindaki Paleotektonik Doénem Jeolojik Birimlerin Toplu
Degerlendirilmesi

Karadag Metamorfitleri

Karadag Metamorfitleri; diisiik dereceli metamorfizma gecirmis rekristalize

kirectaslariyla temsil edilmektedir. Geg¢ Paleozoyik-Triyas yasta hafif metamorfik
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epikontinental sedimanter istiftir. Karadag Metamorfitleri'nin altinda giimiis grimsi,
yesilimsi kahverengi metaseyl, ince/orta taneli kuvars cakilli, agik pembe metakumtast,
beyaz metakuvarsit ve kalksist yer alir. Bu alt metemorfik birim Geg¢ Prekambriyen - Erken
Paleozoyik yashdir (Tung ve ark., 2012; Yigitbas ve ark.,2014).

Denizgoren Ofiyolitleri

Kismen serpantinlesmis harzburjitten olugmaktadir (Okay ve ark., 1990). Biga
Yarimadasi’nda Denizgoren Ofiyoliti'nin tabaninda iyi korunmus amfibolit dilimleri yer
almaktadir (Pickett ve Robertson, 1996; Sengiin, 2005). Bu amfibolitlerdeki hornblend Ar-
Ar yaslart 11742 My’dir. Bu yasin Denizgoren Ofiyolitinin yerlesme yasi oldugu ileri
stiriilmektedir (Okay ve ark., 1996). Yine amfibolitlerden elde edilen Ar-Ar 125+2 My
yasi, okyanus sirti veya c¢evresinde gelismis olan bindirmenin baglangic yasi olarak
yorumlanmustir (Beccaletto, 2004).

Karaaga¢ Formasyonu
Karaaga¢ Formasyonu'nun temelini transgresif 6zellikteki c¢akiltaglar1 veya neritik

kiregtaglar1 olusturmaktadir (Siyako, 2006; Ilgar ve ark., 2008). Temel birimler denizel
tiirbiditler ile devam ederken bunlarin lizerine kumtasi seyl birimleri gelmektedir (Siyako,
2006). Bu birim igerisinde de olistostromal ¢akiltaslar1 da gézlenmektedir. Uste seviyelere
dogru gidildikge seyl ve marn birimlerine gegilir. Birimin en {iist seviyesini ise delta 6nii
fasiyesinde ¢okelmis cakiltasi katkili kumtaglari olusturmaktadir (Siyako, 2006). Karaagac
Formasyonu’nun yasi Siimengen ve ark. (1987)nin nannoplankton ve foraminifer
fosillerine bagli olarak yaptiklar1 incelemelere gore Erken Eosen-Erken Liitesiyen; Onal
(1985)’a gore ise birim Erken Eosen, Toker ve Erkan (1983/1984)'e gore Orta Eosen’dir.
Temel ve Cift¢i ise birimde tespit ettikleri bentik foraminiferlere gore birimin yasini
Erken-Orta Eosen olarak vermislerdir.

Ficitepe Formasyonu

Cakiltasi, kumtas1 ve ¢amurtaslarindan olusan Ficitepe Formasyonu yer yer ince
komiir seviyeleri de igerir. Tagkin ovasi ve akarsu ¢okellerinden olusan birim delta iistii
fasiyesi temsil eder (Siyako, 2006). Figitepe Formasyonu Bozcaada disinda mostra verdigi
alanlarda genellikle Karaaga¢ Formasyonu'nun Karaburun Uyesi ile dereceli gegislidir
Bozcaada'da ise altinda Karaaga¢ Formasyonu olmadan, dogrudan Tersiyer oncesi birimler
lizerine uyumsuz bir dokanak ile gelmektedir (Siyako, 2006). Gelibolu Yarimadasi’nda
yapilan olgiilii kesitlerde Figitepe Formasyonu'nun kalinligi 450-500 metre bulunmustur
(Stimengen ve ark., 1987). Formasyonun kalinligin1 Kasar ve ark. (1983), ve Saner (1985)

1000 metre, Onal (1985) ile Temel ve Ciftci (2002) 800 metre olarak belirlerken Gelibolu
43



Yarimadasi’nda acilan 2 kuyudan birincisinde (Siyako, 2005) 110 metre digerinde ise 84
metre Olclilmiistiir. Figitepe Formasyonu Temel ve Ciftci (2002)’ye gore Bozcaada’da 50
metre, Kesgin ve Varol (2003)’e gore de 60 metre bir kalinlik sunmaktadir. Formasyona ait
birimler i¢inde fosil bulunmadigindan yas olarak alt ve iist dokanak iligkisi géz onilinde
tutularak Alt-Orta Eosen yasi verilmistir (Temel ve Ciftgi, 2002).

Sogucak Formasyonu

Sogucak Formasyonu self ortaminda ¢okelmis karbonatlardan olugmaktadir. Bu
karbonatlar bol fosilli, beyaz, gri, sarims1 renkli, orta-kalin tabakali veya masif, sert, orta-
iyl gézenekli, erime boslukludur. Tabaka aralarinda yer yer marn ve kumtaslar1 da vardir
(Siyako, 2006). Sogucak Formasyonu Bozcaada disinda mostra verdigi yerlerde altindaki
Koyunbaba formasyonu ile dereceli gecislidir. Bozcaada’da ise iizerledigi Figitepe
Formasyonu lizerine agisal uyumsuz bir dokanakla gelmektedir (Temel ve Ciftci, 2002).
Sogucak Formasyonu, petrol kuyusu verilerine gore 14 metre ile 295 metre kalinlik
sunmakta, mostrada ise 400 metre kalinliga kadar ¢ikmaktadir (Siyako ve Kasar, 1985).
Holmes (1961), Saltik ve Saka (1972) ve Temel ve Cift¢i (2002) birime Geg Liitesyen-
Geg Eosen yasini vermislerdir.

Ceylan Formasyonu

Ceylan Formasyonu pelajik seyl, marn, killi kiregtasi, tiirbiditik kumtasi-seyl ve yer
yer silisifiye tiifitlerden olusmaktadir (Onal, 1985; Siyako ve ark., 1989; Okay ve Tansel,
1992; Temel ve Ciftci, 2002). Birim, Sogucak Formasyonu birimlerinin iizerine uyumlu ve
gecisli  bir dokanakla gelmektedir. Trakya ortalarinda agilan kuyularda Ceylan
Formasyonu'nun kalinliginin 2000 metreye kadar ulastig1 belirlenmistir (Siyako, 2006).
Birime Temel ve Cift¢i (2002), Siyako ve ark. (1989) de Ust Eosen yasini vermislerdir.

Mezardere Formasyonu

Mezardere Formasyonu'nun hakim litolojisini kiltasi, ¢camurtasi, seyl ve kumtaslari
olusturmaktadir (Ilgar ve ark. 2008). Bu birimler genellikle ince tabakali kumtas,
camurtast ve seyl ardalanmalar1 halinde gozlenmektedir (Siimengen ve ark., 1987; Ilgar ve
ark. 2008). Birimin kalinligini Kasar ve ark. (1983) 1540 metre, Kopp ve ark. (1969) 1200
metre oldugunu belirtirlerken, Temel ve Ciftci (2002) ise Gokgeada stratigrafik
kesitlerinde 500 metre kalinlifin1 vermistir. Ayrica yapilan sismik caligmalar sonucunda

elde edilen verilere gore birim 2500 metre kalinliga kadar ulagmaktadir (Siyako, 2006).

44



Yenikoy Volkaniti

Canakkale ilinin dogusunda Yenikdy ve cevresinde ile Gokgeada'nin genellikle
batisinda mostra veren birim holokristalen dokulu andezit ve piroklastiklerle temsil
edilmektedir (Ilgar ve ark. 2008). Kaya¢ genellikle plajioklas, amfibol, piroksen, ve opak
minerallerden  olusmaktadir (Ilgar ve ark. 2008). Birimden yapilan K/Ar
tarihlendirmelerine gore volkanizma yas1 olarak Erken Oligosen yas1 verilmistir (Ercan ve
ark., 1995; Donmez ve ark., 2005).

Armutburnu Formasyonu

Armutburnu Formasyonu, delta diizliigii fasiyesinde c¢okelmistir (Siyako, 2006).
Birimin temel litolojisini ¢akiltasi, kumtasi ve ¢amurtasi olustururken, nadiren komiir
damarlar1 da gozlenmektedir (Siyako, 2006; Ilgar ve ark. 2008). Temel ve Ciftci (2002)
birimin kalinligiin Gokgeada Kuzulimani kesitinde 63 metreye, Gelibolu Yarimadasi
Kiiciik Anafartalar kesitinde ise 90 metreye ulastifini belirtmistir. Armutburnu
Formasyonu i¢in Temel ve Cift¢i (2002) yaptiklar1 ¢alismada Geg Oligosen yasini tayin
etmigler, Umut ve ark. (1984) ise Bat1 Trakya'daki ¢alismalarinda ise Oligosen yasini

saptamiglardir.

4.2.5. Calisma Alanindaki Neotektonik Donem Jeolojik Birimler

Ayvacik Volkanitleri

Kisalip kalinlasan kitasal kabugun alt kesimlerinden itibaren kismi ergimeye
baslamasi ile birlikte Erken-Orta Miyosen’de yogun bir kalkalkalen volkanizma gelismistir
(Temel ve Ciftei, 2002). Bu volkanizma ilk defa Akyiirek ve Soysal (1983) tarafindan
Yuntdag volkanitleri, Gevrek ve ark. (1986) tarafindan Ayvacik volkanitleri ve Siyako ve
ark. (1989) tarafindan ise Ezine volkanitleri olarak isimlendirilmistir. Subvolkanik
fasiyesler seklinde gozlenen Ayvacik volkanitleri, acik gri-yesilimsi gri renkli olup
genellikle plajioklas, amfibol ve biyotit porfirik, orta-iri kristalli, muhtemelen andezitik
bilesimlidirler (Temel ve Ciftci, 2002).

Ayvacik volkanitleri, Eosen-Oligosen istifi lizerinde uyumsuz konumlu olup,
kendinden yash tiim birimleri kesmekte ve kendisinden geng¢ tiim birimler tarafindan
uyumsuz bir dokanakla iizerlenmektedir. Birim {iizerinden yapilan izotopik caligmalar
sonucunda 20-31 milyon yil arasinda degisen yaslar bulunmustur (Krushensky, 1976;
Ayan, 1979; Fytikas ve ark., 1976; Bingol ve ark., 1973). Temel ve Ciftci (2002) ise Geg

Oligosen-Erken Miyosen yasini vermisler ve Bozcaada’da 300 metrelik bir kalinlik
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sundugunu belirtmislerdir. Kesgin ve Varol (2003) ise Ayvacik volkanitlerinin
Bozcaada’da 320 metre kalinlik sundugunu belirmislerdir.

Ayvacik volkanitleri Bozcaada’da Goztepe, Faki Tepe, Yenikale Tepe, Zeytin Tepe,
Besler Tepe, Bizan Tepe, Kaptanbayir Tepe civarinda, Palaka Tepe kuzeybatisinda
civarinda mostra vermektedir. Gokgeada'da ise bu birim, adanin dogu-gilineydogu
kesimlerinde yogun olarak gézlenmektedir.

Gazhanedere Formasyonu

Ilk kez Saltik (1974) tarafindan isimlendirilmistir. Druitt (1961) Sarkdy-Miirefte
cevresinde HoskOy birimi olarak, Holmes (1961) tarafindan da Ergene Formasyonu olarak
isimlendirilen birimi, Sfondrini (1961) Gelibolu Yarimadasi’nda Tirpan birimi olarak
adlandirmis; Kellog (1973) Anafarta Formasyonu; Onem (1974), Sentiirk ve Karakose
(1987) Sartyar Uyesi, Siimengen ve ark. (1987) Gazhanedere Uyesi, Atabey ve ark. (2004)
de Sartyar Formasyonu olarak isimlendirmistir.

Gazhanedere Formasyonu'nun litolojisi kendi igerisinde ge¢isli olan kirmizi-bej
renkli camurtasi, kumtasi, cakiltasi ardalanmalarindan olusmaktadir. Birimin taban
birimlerini kanal geometrisi gosteren, cakiltasi-kumtasi olusturmaktadir. Genellikle
polijenik cakiltaglarindan olusan unsurlar, tekne seklinde c¢apraz tabakali, oygu-dolgu
yapily, iyi yuvarlaklagmis, kotii boylanmis ve dereceli olarak tiste dogru kumtaglarina gegis
gostermektedir. Taban birimini, bej renkli ince marn ara katmanli, kirmizi renkli
camurtaslan lizerlemektedir (Temel ve Ciftci 2002). Taskin ovasi fasiyesini gdsteren bu
seviyelerde yer yer bitki kalintilarin da varlig1 tespit edilmistir. Gazhanedere Formasyonu
kendinden yasl olan tiim birimleri uyumsuz bir dokanak ile iizerlemektedir (Temel ve
Ciftci 2002). Stratigrafik olarak kendini iizerleyen Kirazli Formasyonu ile gegisli
dokanaga sahiptir (Temel ve Ciftci 2002). Temel ve Ciftci (2002) Gelibolu
Yarimada'sinda 50 m, Gokgeada'da 15 m ve Bozcaada’da ise 10 metre kalinliginda
oldugunu belirtmistir. Atabey ve ark. (2004) gore ise Sariyar Formasyonu olarak
tamimladiklar1 bu birimin Biga Yarimadasi'nda 150-200 m aras: bir kalmligindadir. Unay
ve Brujin (1984) Sarkoy'iin dogusunda mostra veren Gazhanedere Formasyonu bilinyesinde
bulduklar1 mikromemeli fosillerinden, Orleaniyen (Erken Miyosen'in Burdigaliyen
donemi) yasinmi vermiglerdir. Siimengen ve ark. (1987) yine ayni unsurlar {izerinden
yaptiklari paleontolojik ¢aligmalar sonucunda da Geg-Erken Miyosen — Orta Miyosen (Geg
Burdigaliyen — Serravaliyen) yasin1 belirlemislerdir. Birimin icerisinde go6zlenen

ostrakodlardan elde edilen verilere gore Ge¢ Miyosen (Panoniyen) ve Oncesi yaslar1 da
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bulunmustur (Sentiirk ve Karakose, 1987, Atabey ve ark. 2004). Yukarida belirtilen
verilere gore birimin yas1 Erken — Orta Miyosen oldugu sdylenebilir. Stratigrafik iliskilerin
dikkate alinmasi sonucunda ise Siyako (2006) Orta — Ge¢ Miyosen, Temel ve Ciftci (2002)
ise Ust Miyosen yasini1 vermislerdir. Birimin olusum ortami olarak Temel ve Ciftci (2002)
akarsu kaynakli ¢cokelme ortamini oldugunu belirtirken, Siyako (2006) ise birimin akarsu,
tagkin ovasi ve yer yer de gollerde ¢okelmis oldugunu belirtmektedir.

Kirazh Formasyonu

Gazhanedere Formasyonu’nun akarsu cokelleri lizerine gelen kirmntili fasiyesler,
Saltik (1974) tarafindan Kirazli Formasyonu olarak adlandirmistir. Aymi birim Onem
(1974) tarafindan Eceabat Formasyonu’nun Pirnalli iiyesi, Sentiirk ve Karakose (1987)
tarafindan Anafarta {iyesi olarak isimlendirmislerdir. Gilineybat1 Trakyada ise bu birimi
Kasar ve ark., (1983)'nca Enez formasyonu adiyla tanimlamiglardir.

Kirazli Formasyonu kumtasi, kumtas1 ile ardalanma gosteren seyl ve az da olsa
biyoklastik seviyeleri de biinyesinde bulunduran g¢akiltasindan olugmaktadir (Temel ve
Ciftei, 2002). ince tanelerden olusan ve zayif ¢cimento ile birbirine baglanan kumtasi birimi
genellikle beyazimsi gri renkli ve orta - kalin bir tabakalanma gosterir (Temel ve Ciftei,
2002). Iyi boylanmis ince kirintilarin yaninda fosil kavkilari, kuvars ve az miktarda mika
ile litik elemanlar birim igerisinde tanimlanabilmektedir (Temel ve Cift¢i, 2002). Birimin
bazi mostralarinda diisiik acili c¢apraz tabakalanmalar da gozlenmektedir. Kirazl
Formasyonu kendisi ile dokanagi gozlenen, hem kendisinden yasli Gazhanedere
Formasyonu hem de kendisinden gen¢ Algitepe Formasyonu ile yatay ve diisey yonde
gecisli bir dokanaga sahiptir. Birimin kalinli§i ise Gelibolu Yarimadasi'nda 20 m,
Gokgeada'da 35 m, Bozcaada ise 100 m oldugu ol¢iilmiistiir (Temel ve Ciftgi, 2002). Biga
Yarimadasi'nda ise birim Canakkale Formasyonu'nun Giizelyali ve Intepe Uyesi olmak
tizere iki farkli birim olarak tanimlanmistir (Atabey ve ark., 2004). Bu iki birimin toplam
kalinlig1 ise 110-165 metre arasindadir (Atabey ve ark., 2004). Kirazli Formasyonu
Kalamis - Miirefte civarindaki unsurlarindan elde edilen mikromemelilere gore Orleaniyen
- Astrasiyen (Erken Miyosen - Orta Miyosen’in Burdigaliyen ve Serravaliyen donemleri)
yashdir (Unay ve Brujin, 1984). Siimengen ve ark. (1987) ise ayn1 unsurlara dayanarak, alt
kesimlerin Ge¢ Aragoniyen (Geg-Orta Miyosen), iist kesimlerinin ise Vallesiyen (Erken-
Geg¢ Miyosen) yashi oldugunu belirtmiglerdir. Sentiirk ve Karakose birimde gozlenen
ostrakodlara gore Erken-Orta Panoniyen, Taner (1982) ise gastropod ve lamellibrang

faunasina dayanarak Romaniyen (Geg Pliyosen) yaslarini 6ne siirmiislerdir. Siyako (2006)
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birimin stratigrafik konumunu dikkate alarak Orta - erken Ge¢ Miyosen yasinin daha
uygun oldugu goriisiindedir. Kirazli Formasyonu sedimantolojik &zelliklerine gore sahil
yakini (plaj) ortamini géstermektedir (Temel ve Ciftei, 2002).

Alcitepe Formasyonu

Druitt (1961) tarafindan Kirazli Formasyonu’nun {izerine gelen oolitik kirectaglarini
Algitepe Formasyonu olarak adlandirilmistir. Bu birim Onem (1974), tarafindan Algitepe
Uyesi olarak tanimlanmis, Siyako ve ark. (1989) tarafindan ise yine ayn1 isimle formasyon
mertebesine ¢ikarilmistir. Algitepe Formasyonu’nu Sentiirk ve Karakdse (1987) Canakkale
Formasyonu'nun Bayraktepe Uyesi, Kellog (1973) Kilitbahir Formasyonu, Atabey ve ark.,
(2004) ise Tekkedere Formasyonu olarak isimlendirmislerdir.

Algitepe Formasyonu'nun litolojisinin temelini bej-gri renkli, orta tabakalanmali,
cakilli ve kumlu karbonatlar olusturmaktadir. Bu seviyenin hemen {izerine, pelecypod ve
gastropodlarin yogun olarak bulundugu bir fosil bolluk zonu gelmektedir (Temel ve Ciftci,
2002). Birimin iist seviyelerini ise beyazimsi gri renkli, ince-orta tabakali kiregtasi, kumlu
kirectas1 ve kiltagi ardalanmalar1 olusturmaktadir (Temel ve Cift¢i, 2002). Formasyonun
blinyesinde bulunun oolitik kirectaglari, birim i¢in kilavuz seviye olarak
degerlendirilmektedir (Atabey ve ark., 2004; Temel ve Cift¢i, 2002). Birimi olusturan bu
unsurlarin yaninda zayif ¢imentolu kiiresel kum topakgiklart ve biiylik 6l¢ekli capraz
tabakalanmalar da gdzlenmektedir (Temel ve Ciftci, 2002). Birim, iizerledigi Ust Miyosen
yash sedimanter kayalar ile yanal ve diisey yonde gecislidir (Atabey ve ark., 2004; Temel
ve Ciftci, 2002). Sentiirk ve Karakose (1987) Alcitepe Formasyonu’nun Gelibolu
Yarimadasi'nda Algitepe Kdyii civarinda yaklasik 220 metre kalinlik gdsterdigini, Temel
ve Ciftci (2002) ise birimin Gelibolu Yarimada'sinda 150 metre, Bozcaada’da ise 30 metre
kalimliginda oldugunu belirtmislerdir. Atabey ve ark. (2004)'na gore ise birim Biga
Yarimadasi'nda Canakkale Formasyonu'nun Tekkedere Uyesi olarak tanimlanmistir ve
75-90 metre arasinda bir kalinliga sahiptir. Birim Goékg¢eada'da mostra vermemektedir.
Algitepe Formasyonu diger Ust Miyosen birimlerine nazaran c¢ok daha yogun fosil
icermektedir. Unay (1981) formasyondan elde ettigi mikromemeli fosillerine dayanarak
birimin Orta-Ge¢ Miyosen yash oldugunu belirtmistir. Birim igerisinde bulunan ostrakod
fosillerine gore birim Orta Panoniyen (Orta - Ge¢ Miyosen) yasindadir (Stimengen ve ark.,
1987; Sentiirk ve Karakose, 1987). Formasyonda go6zlenen biiyiikk oOlgekli capraz
tabakalanmalar ve oolit icerigi denize dogru ilerleyen sig denizel kosullar1 ya da goélsel bir

ortami isaret etmektedir (Temel ve Cift¢i, 2002).
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4.3. Calisma Alaninin Tektonik Yapisi

Calisma alani, bolgenin en 6nemli aktif faylarindan biri olan Kuzey Anadolu Fay
Zonu'nun (KAFZ) bati kesimlerinde bulunmaktadir (Sekil 4.8). Bolgenin neotektonik
gelisimi Miyosen'den itibaren Diinya'nin en 6nemli dogrultu atimli sag yonlii faylarindan
biri olan Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)'nun (Sekil 4.8) olusumu ile baslar (Ketin
1969; Ambraseys 1970; McKenzie 1972; Sengdr 1979; Woodcock 1986; Barka 1992;
Westaway 2003; MTA2011). Fay zonu 1500 km uzunlugundadir doguda Tiirkiye'nin

dogusundaki Karliova ile batida da Yunan anakarasina kadar uzanir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Inceleme alaninin i¢inde bulundugu ana neotektonik elemanlari gdsterir harita
(Yigitbas ve ark., 2004'den alinmistir. Kisaltmalar, BAGS: Bat1i Anadolu Graben Sistemi,
DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu, KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu).

KAFZ bir transform fay olup Avrasya ve Anadolu levhalar1 arasindaki sinirt teskil
eder. Anadolu levhasi, birbirine yaklagmakta olan Avrasya ve Afrika/Arap levhasi arasinda
yer alir ve sag yonlii Kuzey Anadolu Fay Zonu ile sol yonlii Dogu Anadolu Fay Zonlari
boyunca batiya dogru hareket halindedir (McKenzie 1972; Sengor 1979; Sengor ve ark.,
1985; Taymaz ve ark., 1991a, b; Bozkurt, 2001). 31°D boylaminda, Bolu civarinda, KAFZ
batiya dogru bir kac¢ kola ayrilarak genis bir zon olusturur (Ketin 1969; Barka ve
Kadinsky-Cade 1988; Kogyigit 1988; Okay ve ark., 1999, 2000; Yigitbas ve ark., 2004).
Bu genis zonda KAFZ, bir at kuyrugu yapis1 (horse-tail structure) olusturacak sekilde

Marmara Denizi ve Ege Denizi'ne dogru ii¢ kol halinde batiya dogru uzanir (Barka ve
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Giilen, 1988). Bu sebeple KAFZ giineyde Biga Yarimadasit ve kuzeyde Saros Korfezi
olmak lizere Tirkiye'nin kuzeybatisinda, 10 ila 110 km arasinda degisen bir genislige
yayilr (Kogyigit, 1988; Bozkurt, 2001; Ustadmer, 2008). Kuzey kol Izmit Kérfezinin
giineyi, Marmara Denizi, Saroz Korfezi ve Kuzey Ege Cukuru'nun i¢inden geger. Orta kol,
Geyve, Pamukova, Iznik Golii giineyi, Marmara Denizi giiney kiyilarini takip ederek sola
biikliim yaptig1 Bandirma'dan itibaren giineybatiya devam eder. KAFZ’nun giiney kolu ise
Bursa Fayi, Ulubat Fayi, Manyas Fayi, Yenice-Gonen Fayi, Evciler Fay1 ve Edremit
Faylariyla temsil edilir (Kiirger ve ark., 2008; 2015).

4.4. Calisma Alaninin Kuvaterner Jeolojisi

Tezin bu boliimiine kadar giiniimiizden yaklasik 400 bin y1ldan daha 6ncesi ¢okelmis
olan jeolojik birimler genel hatlariyla tanitilmistir. Bu boliimden itibaren tezin ana konusu
olan Kuvaterner donemi jeolojik birimler ayrintili olarak incelenecektir.

Canakkale Bogaz1 kiyilarinda, bolgenin Neotektonik gelisiminin aciklanabilmesine
katkida bulunabilecek olan denizel taraga istifleri mostra vermektedir. Bu istiflerin
litolojik, paleontolojik, yas verileri farkli aragtirmacilar tarafindan degerlendirilmistir (Erol
ve Nuttall, 1972; Taner, 1981; Bargu, 1993; Sakin¢ ve Yaltirak, 1993; Kazanc1 ve ark.,
1998; Yaltirak ve ark., 1998b; Yaltirak ve ark., 2002; Avcioglu, 2009) Bu ¢aligmalarin
bazilarinda denizel taraca olusum tarihlendirilmeleri fosil iceriine gore, bazilarinda ise
analitik yontemlerle yapilmistir. Bu ¢alismada Canakkale Bogazi kiyilarinda gozlenenen 6
farkli lokasyondaki (Sekil 4.9) denizel taraca ele alinmis ve OSL yoOntemi ile
tarihlendirilmistir. Denizel taragalar bundan Once Avcioglu (2009) tarafindan
tarihlendirilmis olmakla birlikte bu tarihlendirme yontemlerinde prosediirlerin eksik
oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla Avcioglu (2009)'da OSL yontemi ile elde edilen tiim
tarihlendirme sonuglarinin hatali olmasi sebebiyle o yontemin eksiklikleri bu tez calismasi
ile tamamlanmis ve sonugta OSL yontemi ile elde edilmis dogru tarihler bu ¢alismada
ortaya konulmustur. Bu dogru tarihlerin elde edilebilmesi i¢in daha 6nce Orneklemesi
yapilan denizel taraga orneklerinden U, Th, K, su igerigi ve CaCOj; analizleri yaptirilmistir
(Cizelge 4.1).

Gokgeada’da temel jeolojik birimlerin yaninda; adanin giineybati kiyilarindaki Gizli
Liman’da (Sekil 4.10, GGLY) ve Yuvali kesimi olarak bilinen ve T.C. Adalet Bakanlig1
Tesislerinin bulundugu alana ait kiyida (GCY) (Erginal ve Ertek; 2009) yalitaginin varligi

bilinmekteydi. Yapilan arazi caligmalari sonucunda bu bilinen yalitaslarinin yani sira
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Ugurlu Limani’nin dogusunda (GULY); Yuvali’daki yalitasinin dogusunda (GYY; ve
Kapikaya Tepe’nin dogusunda kalan kiyida (GKY) daha 6nceki ¢aligmalarda yer almayan
yalitagi olusumlar1 tespit edilmistir (Sekil 4.10). Yeni bulunanlar dahil olmak {iizere
Gokgeada’da gozlenen yalitaslarindan, tarihlendirme (*C), SEM-EDX, XRD, oksijen

izotop analizleri ve incekesit caligmalar1 yapabilmek i¢in 6rnekler alinmistir.

Cizelge 4.1. OSL tarihlendirmesi i¢in gerekli olan parametreler

Metod | AQ270 | AQ270 | AQ270 | | Kalsimetre Su miktari sonuglari
Analiz U Th K 3 giin suda Etiivde
Numune g
Birim PPM | PPM % % CaCO; (ilk hal) bekletildikten | kurutulduktan
sonra (islak sonra (Kuru
MDL 05 | 05 | 0,01 (&r) hal) (gr) hal) (gr)
Ornek No
MAY2-1 0,7 0,6 0,11 40,24 84,829 115,607 84,161
MAY2-2 0,7 0,5 0,03 66,14 115,425 144,073 115,078
MAY2-3 0,8 0,6 0,03 69,06 138,077 170,794 137,724
MAY3-1 | <0.5 1,6 | 0,16 59,83 87,73 119,259 86,227
MAY3-2 0,6 0,7 0,06 38,17 141,369 171,059 140,196
MAY3-3 2.4 <0.5 0,02 60,46 113,932 130,759 113,568
MAY4-1 0,9 5.4 0,25 0 133,316 191,064 130,1
MAY4-2 2.8 6,5 0,24 0 113,801 161,462 109,891
MAY4-3 0,8 43 0,21 0 133,759 173,332 131,757
MAY4-4 0,7 47 0,24 0 159,38 206,245 155,656
MAY4-5 0,7 5.8 0,20 0 159,099 207,275 155,742
MAY4-6 0,6 4.0 0,22 0 101,827 132,632 101,683
MAY5-1 | 0,7 2,1 0,11 72,08 78,123 93,39 77,88
MAY5-2 | 08 | 1.1 | 008 67,48 84,767 103,515 84,144
MAYS5-3 0,8 3,3 0,13 50,24 103,413 122,206 102,954
MAYS5-4 | 0,6 0,8 0,05 64,67 94,388 116,78 93,933
MAYS5-5 0,7 2,2 0,10 40,34 97,998 126,556 96,688
MAY6-1 | <0.5 6,8 0,21 2,17 126,743 201,92 117,484
MAY6-2 0,9 3,9 0,16 6,82 148,202 210,414 144,153
MAY6-3 0,7 3,5 0,11 7,35 110,67 161,088 107,468
MAY6-4 | 0,7 1,7 0,07 15,48 82,678 130,653 79,378
MAY6-5-1| 0,9 1,8 | 0,06 38,18 66 84,941 65,588
MAY6-5-2| 1,5 1,3 | 0,04 54,58 126,397 152,465 125,96
MAY7-1 | 0,6 30 | 0,12 12,21 80,184 104,126 79,653
MAY7-2 1,2 1,8 0,05 53,18 114,558 138,536 113,941
MAY7-3 1,1 1,1 0,04 84.4 99,473 129,856 98,991
MAY7-4 | 0,6 0,7 0,04 54,32 82,295 110,837 81,986
MAY7-5 0,6 1,6 0,08 37,97 140,139 164,987 139,232
MAY7-6 0,6 1,6 0,10 43728 108,149 138,756 107,65
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Bu arastirmada Bozcaada ile ilgili daha onceki c¢alismalarda bahsedilmeyen
Pleyistosen-Holosen yasli eolinitler (taslasmis fosil kumullar), rizolitler (fosil bitki
kokleri), yalitaslar1 ve kumullarin varligi tespit edilmistir. Bu gen¢ olusumlar bu tez
caligmasinin 6nemli bir kismini1 olusturmaktadir. Eolinitler Zunguma Burnu ve Yaylica
Koyu’nda eolinitler mostra vermektedir. Rizolitler Zunguma Burnu eolinitleri biinyesinde
gozlenmektedir. Yalitaglar1 ise Bozcada'min giliney kiyillarinda Hacimahmut Dere’nin
kiytya ulastign koyda (Hacimahmutdere Yalitasi) ve Igmece Dere’nin kiyiya ulastig
koylarda (igmecedere Yalitas1) gelismistir. Hactmahmut Dere Yalitasi, Erginal ve ark.
(2010)’nin galigmalarinda ayrintili olarak incelendiginden, bu tez kapsaminda yeniden
incelenmemistir. Cimentolanmis bu iki birimin yaninda Bozcaada'nin Bati Burnu olarak
adlandirilan kesiminde tiim birimleri 6rten bir kumul olusugu da bu ¢alisma kapsaminda

ayrintili olarak ele alinmustir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.9. Canakkale Bogaz1 kiyilarinda gozlenen denizel taracgalar ve drnekleme noktalar

(Erol ve Nuttall, 1972'den degistirilerek).
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Sekil 4.11. Kuvaterner donemi Jeolojik Birimlerin Bozcaada’daki dagilimi

4.4.1. Canakkale Bogazi Denizel Taracalari ve Kumul Olusuklari
4.4.1.1. ikizlercesme Denizel Taracasi
Biga Yarimdasi'nda gézlenen en gilineybatidaki iki denizel taragadan biridir (Sekil

4.9). Istif Canakkale yerlesim alaninin 6 km kuzey-kuzeydogusunda, Karacadren kdyiiniin
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3 km kuzey-kuzeybatisinda Nara Burnu'nun da dogusunda yer almaktadir. Istif yaklasik 5
metre kalinhigindadir ve Ust Miyosen yasht kirintili birimleri uyumsuz bir dokanakla
iizerlemektedir. Birimin en iist seviyesi deniz seviyesinden 8,90 metre yiikseklige kadar
ulasmakta, iist kesimleri bir asinim diizliigiinii andirir sekilde sonlanmaktadir. Istifin denize
bakan kesimleri aktif deniz dalgas1 erozyonundan dolay1 kiiciik bir falezi andirmaktadir.
Ikizlercesme Denizel Taracasi'nda istif 2 diizeyden olusmaktadir. Alttaki diizey,
Miyosen birimleri lizerine uyumsuz bir dokanakla gelmektedir. Temeli deniz seviyesinden
4,90 m. yukaridadir ve yaklasik 2,5 metre kalinligindadir. Kumlu - ¢akilli ve yer yer kirik
fosil kavkilarmin da gozlendigi zayif ¢imentolu kirmtili kisimlar ile temsil edilir (A
birimi). Bunun tizerindeki st seviye ise genellikle Ostrea edulis ve Mytilus sp.
kavkilarindan olusan bir fosil bolluk zonudur (B birimi). Bu zon ise yaklasik 2,50 metre
kalinliginda olup iyi tutturulmus malzemeden olusmaktadir. Bu denizel taracga istifinden
OSL tarihlendirmeleri i¢cin 6 O6rnek alinmistir (Sekil 4.12). Numunelerin istifteki yerleri

Sekil 4.12'de gosterilmistir.
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Sekil 4.12. ikizlercesme Denizel Taracasi'min stratigrafik dikme kesiti ve (a) denizel
taracaya ait litolojik birimler (b, d ve e) ile bunlarm tabanindaki Ust Miyosen birimleri (c)

(Stratigrafik kesit tizerindeki yildizlar 6rnekleme noktalarini ifade etmektedir)
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4.4.1.2. Cayirdere Denizel Taracasi

Cayirdere Denizel Taracas1 Biga Yarimadasi kiyilarinda, Karacadren (Karacaviran)
koyliniin kuzeybatisinda, Nara Burnu'nun dogusundadir (Sekil 4.9) Deniz seviyesinden
itibaren baglar ve yaklasik 8,20 metre yiiksekligindedir (Sekil 4.13). Tabani

gozlenmemekle birlikte lizerinde tarim yapilan organik toprak bulunmaktadir.

Sekil 4.13. Cayirdere Denizel Taragasinin goriiniimii (Tahta c¢ubuklar o6rnekleme

noktalarin1 gostermektedir)

Taraga genel olarak fosil kavkilarindan olugmakla birlikte aralarinda kum boyutunda
taneler bulunmaktadir. Bu taneler yassilasmis andezit, rekristalize kiregtasi, gnays, peridot
ve iri kuvarstan olusmaktadir. Taragada 2 farkli istifsel 6zellik ayirt edilebilmektedir. Ust
kesimler genellikle fosil kavkilarindan olugmaktadir ve K50°D/8°KB konumludur. Alt
kesimlerde ise fosil kavkilarindan olusan bu katmanlanma arasinda yer yer kirintili
unsurlar yogun olarak gozlenmektedir. Bu alt kesimde tabakalar K79°B/24°GB
konumludur. Cayirdere Denizel Taragasindan 3 ornek iizerinde OSL tarihlendirmesi

yapilmustir (Sekil 4.13 ve 4.14).
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Fosil bolluk zonu
— 640 ——— 180 —(mav.2-2

—820—f— 0 ——pav2s

Sekil 4.14. Cayirdere Denizel Taragasina ait dikme kesit ve 6rnekleme noktalar1 (Avcioglu,

2009; yildizlar 6rnekleme noktalarini géstermektedir)

4.4.1.3. Iyisu Denizel Taracasi

Gelibolu Yarimadasi kiyilarinda, bu ¢aligmada ele alinan tek denizel taragadir (Sekil
4.9). Taraca Gelibolu yerlesim alanmin giineybatisinda Miinipbey Deresine ait deltanin
kuzeyinde bulunmaktadir. Bu taraca yaklasik 20 metre yiiksekligindeki dik bir yarin deniz
seviyesinden 11,70 metre iistiinden baglamakta ve yaklasik 7,50 metre bir kalinlik
sunmaktadir. Taraca istifi muhtemelen Ust Miyosen yasli ¢amurtasi-kumtasi-marnlar
tizerine gelmektedir. Dokanak yamag¢ dokiintiisii nedeniyle gozlenememektedir. Bu
taragada da istifsel ozelliklerine gore iki seviye ayrilabilir. Alttaki birinci seviye 3,5 metre
kalinligindadir ve 2-5 cm biiylikliigiindeki, yer yer parcalanmis fosil kavkilarindan
olusmaktadir. Taneler iyi ¢cimentolanma gdstermektedir. Bunun iizerindeki ikinci kisim ise
4 metre kalinligindadir, zayif ¢imentoludur ve yaklasik 5-8 cm biiyiikliigiindeki fosillerden
olusmaktadir (Sekil 4.15). Bu istiften de 3 &rnek almmmustir. Ornek yerleri Sekil 4.15'te

yildiz isareti ile gosterilmektedir.
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Sekil 4.15. Iyisu Denizel Taragasina ait dikme kesit ve 6rnekleme noktalar1 (Avcioglu, 2009)

4.4.1.4. Saltik Denizel Taracasi

Saltik Denizel Taragas1 Umurbey yerlesim alaninin bati-kuzeybatisinda, Yapildak

koyiinlin kuzeyinde ve Kangirli koyliniin batisinda yer almaktadir. Bu denizel taraganin

unsurlar1 diger taracalarda oldugu gibi diisey yonde bir istiflenme gostermemekte ve

bolgede yayilmis olarak bulunmaktadir. Buradaki istiften 5 6rnek alinmistir (Sekil 4.16).

Dort 6rnek deniz kiyisindan yaklasik 230 metre uzakliktayken, bir 6rnek ise yaklasik 110

metre uzakliktadir. Ornekler deniz seviyesinden yaklagik 9,00 - 12,00 metreler arasi

yiikseklilerde bulunmaktadir (Cizelge 4.2). Taraga olusuklar1 genel olarak ostrea

fosillerinden ve c¢akiltaslarindan olusmaktadir.
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Cizelge 4.2. Saltik Denizel Taragas1 6rneklerinin numaralar1 ve ylizeyden derinlikleri

Ornek Yiizeyden derinlik | Deniz seviyesinden
Numaralari (cm) yiikseklik (m)
MAY-5-1 160 11,40
MAY-5-2 130 11,70
MAY-5-3 100 12,00
MAY-5-4 250 9,00
MAY-5-5 365 9,35

Sekil 4.16. Saltik Denizel Taragasina ait unsurlarin goriiniimleri, a) MAY5-1 6rnekleme
noktasi, b) MAY5-2 6rnekleme noktasi ¢) MAY5-3 6rnekleme noktasi, d) ilk 3 6rnekleme
noktasinin birbiri ile olan iliskisi (bakis yonii bat1), e) MAYS5-4 ornekleme noktasi, f)

MAYS5-5 6rnekleme noktasi (Yildizlar 6rnekleme yerlerini gostermektedir)

4.4.1.5. Cardak Denizel Taracasi
Cardak yerlesim alaninin yaklasik 1,1 km gilineyinde Lapseki yerlesim alaninin 4 km
kuzeydogusunda yer almaktadir (Sekil 4.9). Cardak - Mecidiye koyii arasinda agilmis olan

toprak yolun bir sevinde ve denizden yaklasik 1 km uzaklikta, deniz seviyesinden 17,5
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metre yukarda mostra vermektedir. Buradaki istifte de biri fosil bolluk zonu digeri de
kumul istif olmak {iizere birbirinden farkli iki seviye ayirt edilebilmektedir. Bu istif altta
fosil bolluk zonu ile baslamaktadir ve ¢aligmadaki diger denizel taracalardaki fosillerle
karsilastirildiginda farkli kokenli kavkilarin (Paphia sp.) varligi gozlenmektedir. Bu istifin
gozlenebilen yaklasik 70 cm kalinligindaki kismi K-G/18°B'ya egimlidir. Bu birimin
tizerinde ise 4,5 metre kalinliginda kumul seviyesi bulunmaktadir. Birim organik toprakla
ortiilmiistiir. Cardak Denizel Taraga olusuklarindan 2 tanesi fosil bolluk zonundan olmak

iizere toplam 6 6rnek alinmistir (Sekil 4.17).

GB

Deniz KD
Yuzeyden | seviyesinden
derinlik | yukseklik OL”EK
(cm) (cm) 0
—=0 1750
Organik toprak
— 50 —1——1700—{ MAY-6-1
Karbonath kumul seviyesi
F—320——1430— MAY-6-2 |
—390 —— — MAY-6-3 | =
390 1360 (i) * Cok az biyoklast bulunan
120 1330 karbonatl kumul seviyesi
% (i) Biyoklast katkili katkili
karbonatl kumul seviyesi
—470—1—1280—{ MAY-6-4 @ m
— 500—1— 1250—— MAY-6-5-1
s S & S s | Fosil bolluk zonu
i) s o & & lyi cimentolanmis
*x & M & M O | raphiafosileri
—570—1—1180— MAY-6-5-2

Sekil 4.17. Cardak Denizel Taracasina ait dikme kesit (Avcioglu, 2009).

4.4.1.6. Kaplantepe Denizel Taracasi

Lapseki yerlesim alaninin gilineybatisinda bulunan Kaplantepe Denizel Taragasi,
kiyidan yaklasik 10 metre igeridedir (Sekil 4.9). Yaklasik 8,60 metre yiikseklikteki dik bir
yarda mostra veren bu denizel taraca istifinde 4 farkli seviye ayirt edilebilmektedir (Sekil

4.18). Birim altta gevsek tutturulmus kumlar ile baslamaktadir. Bunun iizerine
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K30°B/18°GB konumlu iyi ¢imentolanmis kumlar gelmektedir. i¢inde pelecypoda
kavkilar1 bulunmaktadir. Bunun iizerine ise K30°B/15°GB konumlu bir fosil bolluk zonu

gelmektedir. Buradaki Ostrea edulis kavkilarmin boylart da 10 cm'ye kadar
ulasabilmektedir. Ostrea edulis kavkilar1 ile birlikte diger pelecypoda ve cerithium
kavkilar1 da gozlenmektedir. Taraca istifinin en {ist kismini ise iyi tutturulmamis polijenik
kokenli c¢akiltaglart olusturmaktadir. Taraga istifinin farkli seviyelerinden 2 tanesi fosil

bolluk zonu 2 tanesi de ¢akiltasi istifinden olmak iizere 6 6rnek alinmistir (Sekil 4.18).
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derinlik yukseklik
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L= = - = = T - = = I
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L= - - - B - - - - - )
[#10/2:0°¢ 072 0 2 078 0 8 0 0 0 TR 0 )
L= - - A - - T - B - -
Ze0izaoisy e e e ]
-3 -3 B -y
[£RajE0 e o)
-3 I +
—365————405—— MAY-7-5 |sstaletalotaiate ot e, e e
- T - - - - - - I
|EsafsRolevolsals oisofEe Ot OO
O 2’0 2’0 w0 0 0 00 0 0 &
—430——430——|MAY-7-4 ===t 222 0 D0 D,
0 % D Fosil
(P o0 2| boluk
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— 590 270 < h2) 2*
—— 800 560 MAY-7-3| <
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Taslasmis
*o  kumul
—830 30
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Sekil 4.18. Kaplantepe Denizel Taragasina ait dikme kesit (Avcioglu, 2009)

4.4.1.7. Cardak Kumul Olusuklan
Lapseki yerlesim alaninin kuzeydogusunda, Cardak'in da glineyinde yer alan ¢alisma
alan1 deniz kiyisindan yaklagik 1,1 km uzaklikta ve deniz seviyesinden 38 metre

yiiksekliktedir. Buradaki istif denizel taraca 6zelliginde degildir. Ancak bu istif yaklasik 50
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metre kuzeyde Cardak Denizel Taragasi olusuklarinin {izerine gelmektedir. Bu durumda bu
kumul ¢okellerinin de incelenerek tarihlendirilmesi ve taragalarla iligkisinin ortaya
cikarilmast 6nem kazanmistir. Kumul istifi incelendiginde birbirinden ayirt edilebilen 6
seviye tanimlanabilmektedir (Sekil 4.19). En altta homojen kum ile baslayan istif ¢apraz ve
paralel laminali kum tabakasi ile devam etmektedir. Bunun birimin {izerinde ise sar1 renkli
ve demirce zengin kumlu bir zon bulunmaktadir. Istifin tavaninda ise yer yer bitki
koklerinin de bulundugu kumlu zon bulunmaktadir. Buradaki istifin 6 farkli seviyesinin her

birinden 6rnekleme yapilmistir.

. Deniz
Yluzeyden e
e seviyesinden| @
derm | vuksekik omek | 6o KB
(cm)
— 0 —1——3800
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— 80 —— 3750— MAY4-
— 100 3700
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— 120 —f—— 3680 —— MAY4-31<
Sari kumlu zon
3670
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7 ( e 5 — 150 —1—3650 — MAY4-41= * v
R i (s & Iy : 1 parallel laminali
N = s 3 = ; |
s /ﬂ‘fg\? B 5H E 1 1 kumluzon
P e e e N : ]
s o £ e ” 1) # b L —175 3625
I R . — 180 —f— 3620—— MAY4-5{«
“af S | —215—|— 3585— MAY46
35 %
o X3
S S g
¢ , Y - & e — 230 —— 3570

Sekil 4.19. Cardak Kumul Istifinin genel gériiniimii ve drnekleme seviyeleri ve dikme

kesiti

4.4.1.8. Denizel Taracalara ait OSL Tarihlendirme Sonuclari

Denizel taraga orneklerinin elde edilmesinden sonra ve OSL tarihlendirme yontemi
icin gerekli olan parametrelerin tamamlanmas1 sonucunda yeni ham OSL verilerinin bu
parametreler ile isleme sokulmasi sonucunda yeni OSL tarihleri elde edilmistir (Cizelge

4.3).
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Cizelge 4.3. Giincellenmis OSL tarihleri (1* Deniz seviyesinden yiikseklik, 2* en {ist
seviyesinden itibaren derinlik, n: Deney tekrarlanma sayisi, 3* Kosmik Gy/ka, 4* Ilk hal
ile kuru hal arasindaki % degisim, 5* % Ilk hal ile suya doygun hal arasindaki % degisim,
6* % Karbonat)

Lab 1* 2% Doz Doz orani U Th K
Yas (binyil) (n) 3* 4* 5* 6*
Kodu | (m) [ (m) (Gy) (Gy/ka) ppm | ppm | %

MAYI1-1 | 7,20 | 1,70 | 127,48+8,91 | 110,33+5,73 | 13 | 0,87+0,04 [ 0,17 [ 5,66 [ 36,80 [ 50,58 [ 0,8 6 10,12

MAY1-2 | 6,40 | 2,50 | 140,27+8,42 | 121,07+4,48 | 24 | 0,86+0,04 | 0,16 [ 5,00 [ 40,67 | 28,27 0,9 | 5,1 | 0,16

MAY1-3 | 6,20 | 2,70 | 149,98+8,25 | 133,76+4,06 | 16 | 0,89+0,04 [ 0,19 [ 5,38 [ 27,09 [ 27,54 1 5,5 (0,11

MAY1-4 | 6,00 2,90 150,06+9,00 | 136,22+5,85 | 13 | 0,91+0,04 | 0,13 | 11,77 [ 52,70 | 24,57 1 5 10,26

Ikizlercesme D.T.

MAY1-5 | 5,70 | 3,20 | 234,76+21,35 | 119,54+5,63 | 24 | 0,51+0,04 [ 0,12 | 7,22 [ 31,75 10,95( 0,8 | 1,9 | 0,06

MAY1-6 | 5,50 | 3,40 |246,47+25,32 | 117,21+£7,08 | 11 | 0,48+0,04 [ 0,12 [ 7,33 25,86 7,3 | 0,8 | 1,6 | 0,06

MAY2-1 | 8,10 | 0,10 72,4+8,0 32,09+2,6 | 12 | 0,44+0,03 0,28 | 0,79 | 37,36 | 40,24 | 0,7 | 0,6 | 0,11

MAY2-2 | 1,80 | 6,40 | 169,9+£30,6 28,93+2,06 | 11]0,17+0,030,05| 0,3 | 25,2 | 66,14] 0,7 | 0,5 [0,03

Cayirdere
D.T

MAY2-3 | 0,00 | 8,20 | 214,0£38,9 34,84+2,14 | 8 |0,16+0,03 | 0,04 | 0,26 |24,01|69,06] 0,8 | 0,6 [0,03

MAY3-1 | 13,90(6,10 | 129,8+17,8 34,19£3,93 | 5 10,26+0,02 [ 0,05 1,74 [ 38,31 (59,83| 0,6 | 1,7 | 0,2

2 =
aeye MAY3-2 [12,70 [ 7,30 | 103,0+14,3 19,56+0,96 7 10,19+0,02 10,04 [ 0,84 |22,01|38,17| 0,6 | 0,7 | 0,06
MAY4-1 |37,50(0,50 33,9+6,8 27,68+5,39 4 10,82+0,04 | 0,21 | 2,47 | 46,86 0 09 | 54 10,25
E MAY4-2 |37,20]0,80 123,246,1 140,584+4,70 [ 5 | 1,14+0,04 0,19 | 3,56 | 46,93 0 2,8 1 6,5 10,24
é MAY4-3 (36,80 | 1,20 | 179,5£23,9 | 135,13+16,17 | 8 |0,75+0,04 [ 0,18 | 1,52 | 31,55 0 0,8 | 43 0,21
i MAY4-4 36,50 (1,50 | 188,2+13,6 143,524+6,31 | 10 | 0,76+0,04 | 0,17 [ 2,39 | 32,5 0 0,7 | 4,7 10,24
—L% MAY4-5 (36,20 | 1,80 | 227,9+17,6 177,8249,51 | 5 |0,78+0,04 | 0,16 [ 2,16 | 33,09 0 0,7 158102
MAY4-6 |35,85(2,15| 245,0+£20,7 167,3349,18 | 8 |0,68+0,04 0,15 0,14 | 30,44 0 0,6 4 (0,22
MAYS5-1 | 11,40 | 1,60 | 392,5+44,9 161,75+11,4 | 8 |0,41+0,04 | 0,15 0,31 | 19,92 72,08 0,7 | 2,1 | 0,11
= MAYS5-2 (11,70 [ 1,30 | 305,7+63,9 | 118,80+22,08 | 5 |0,39+0,00 | 0,16 | 0,74 | 23,02 | 67,48 | 0,8 | 1,1 |0,08
% MAYS5-3 | 12,00 | 1,00 | 267,4+30,3 144,42+12,6 | 5 |0,54+0,04 10,17 0,45 | 18,7 | 50,24 0,8 | 3,3 | 0,13
E MAYS5-4 | 9,00 2,50 74,5+13,9 22,3943,15 7 10,30+0,04 | 0,12 | 0,48 | 24,32 64,67 0,6 | 0,8 [0,05
MAYS5-5 | 9,35 [3,65] 83,1+13,4 31,72+4,04 6 |0,38+0,04 | 0,09 | 1,35 |30,89 | 40,34 0,7 | 2,2 | 0,1
MAY6-1 | 17,00 (0,50 102,1+6,8 73,21£2,79 7 10,72+0,04 10,22 7,88 71,87 2,17 | 0,5 | 6,8 [0,21
) MAY6-2 (14,30 (3,20 | 374,8+£32,2 |[220,73+11,48 | 5 |0,59+0,04 { 0,13 | 2,81 | 45,97 ] 6,82 | 0,9 | 3,9 |0,16
5 MAY6-3 | 13,60 | 3,90 | 380,3+39,9 184,57+12,2 | 6 |0,49+0,04 0,11 2,98 49,89 7,35 | 0,7 | 3,5 | 0,11
'g MAY6-4 | 12,80 (4,70 | 525,4+65,8 178,85+10,8 [ 5 |0,34+0,04 | 0,1 | 4,16 | 64,6 | 1548 | 0,7 | 1,7 | 0,07
o

MAY6-5-1 | 12,50 15,00 | 168,5+23,0 63,42+5,78 0,38+0,04 1 0,09 | 0,63 |29,51|38,18| 0,9 [ 1,8 | 0,06

7
MAY6-5-2 | 11,80 5,70 | 186,7£19,6 75,18+3,58 | 7 |0,40+0,04 0,08 | 0,35 |21,04|54,58] 1,5 | 1,3 [0,04
8

MAY7-1 | 8,30 [ 0,30 | 134,6+11,1 81,85+3,58 0,61+0,04 |1 0,23 | 0,67 | 30,72 | 12,21 | 0,6 3 10,12

MAY7-2 | 4,95 | 3,65 192,9£19,8 81,17+4,03 | 5 |0,42+0,00 [ 0,11 [ 0,54 [ 21,59 53,18 1,2 | 1,8 | 0,05

MAY7-3 | 4,30 [4,30| 266,0+30,7 85,65£3,12 | 4 10,32+0,04 ( 0,1 | 0,49 (31,18 84,4 [ 1,1 | 1,1 | 0,04

MAY7-4 | 2,70 | 590 | 225,4+33,0 57,64+1,77 | 11 | 0,26+0,04 0,08 [ 0,38 [ 35,19 [ 54,32 0,6 | 0,7 | 0,04

Kaplantepe D.T.

MAY7-5 | 2,50 | 6,10 | 250,2+32,2 83,38+4,25 | 10]0,33+£0,04 | 0,07 [ 0,65 | 18,5 | 37,97 0,6 | 1,6 [ 0,08

MAY7-6 | 0,00 | 8,60 153,3£22,0 45,80+3,17 | 121 0,30+0,04 | 0,05 | 0,49 | 30,41 |43,28] 0,6 | 1,6 | 0,1
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Tez ¢aligmasi kapsaminda incelenen denizel taraca olusuklarinin ve bunlarla iligkisi
goriilen kumullardan alinan OSL yagslar1 33,9+6,8 ile 525,44+65,8 bin y1l arasinda dagildig:
gorilmektedir. Alinan bu yaslarin herbirinin taraca ve kumullarin gelisimlerindeki anlami

ileri boliimlerde tartisilacaktir.

4.4.1.9. Denizel taracalardan elde edilen verilerin topluca degerlendirilmesi:

Tartisma

Bu tez kapsaminda Canakkale Bogazi kiyilarinda gozlenen ¢ok sayidaki denizel
taracanin alt1 tanesi calisilmistir (Sekil 4.9). Bogazin Kuvaterner déonemi gelisimini ortaya
koyabilmek i¢in bu denizel taragalar, OSL yontemi ile tarihlendirilmis ve fosil igerikleri
ayrintili tanmmlanmistir.  Oncelikle OSL  ydnteminde farkli prosediirler ile yapilan
analizlerin degerlendirilmesi gerekmektedir.

Denizel taragalar Canakkale Bogazi kiyilarinda genellikle Nara Burnu-Marmara
Denizi baglantist boyunca, bogazin her iki kiyisinda genis yayilim sunmaktadir. Nara
Burnu-Ege Denizi baglantis1 arasinda ise onceki calismalarda denizel taraga istiflerinin
varligindan bahsedilmis olsa da (Erol ve Nuttall, 1972) yapilan arazi ¢alismalar1 esnasinda
bu istifler gézlenememistir. Bu ¢okeller fosil bolluk zonlari ile belirgin, ancak farkl
fasiyes Ozellikleri sunan istifler seklindedir. Calisilan 6 istiften sadece lyisu Denizel
Taracast1 Gelibolu Yarimadasi kiyilarinda gozlenirken digerleri Biga Yarimadasi
kiyilarindadir. lyisu Denizel Taragasi'mi olusturan istifin kalmhig yaklasik 7,5 metredir.
Biga Yarmmadasi kiyilarinda gozlenen denizel taraca istiflerinin kalinliklar1 giineyden
kuzeye dogru su sekildedir: Cayirdere D. T. ~8 m; Ikizlercesme D. T. ~8,60 m; Saltik D.
T. birbirinden farkli noktada 30 - 60 cm arasinda degisen kalinliklarda; Kaplantepe D. T
~8,60 m; Cardak D. T. ~5,70 m'dir. Istifler genellikle deniz seviyesine gére daha yiiksek
bir seviyeden baslamakla birlikte, Cayirdere Denizel Taragas1 bugiinkii deniz seviyesi ile
ayn1 seviyeden baslamaktadir. Cardak Denizel Taracast 11,80 metre ile en yiiksek
seviyeden baslayan taragadir.

Elde edilen tarihlendirmeler goz onilinde tutuldugunda oncelikle Cardak'ta iki farkli
lokasyonda gozlenen kumullar diger denizel taracga istiflerinden ayr1 degerlendirilmelidir.
Bu kumullar biinyelerinde hem fosil hem de CaCO; icermemelerinden dolayi, ayrica ¢ok
daha yiiksek degerde OSL tarihleri vermelerinden dolayr dogal olarak diger istiflerden

ayrilmaktadirlar.
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Calisilmis olan denizel taragalarda yapilan OSL tarihlendirmelerinin esaslari
sunlardir:

- Tarihlendirme genel olarak a, B, y ve kozmik radyasyon enerjisinin kuvars
mineralinin kristal yapisi tarafindan sogurulmasi sonucu yasak band araliginda yer alan
tuzaklara yakalanan elektronlarin sayisina dayanir (Sekil 4.20 a, b).

- 0, B ve y radyasyonu 6zellikle U ve Th bozunum zincirindeki radyoaktif izotoplar
ile toprakta var olan *°K’dan kaynaklamr ve bunlar kuvars minerali biinyesindeki
elektronlar etkiler.

- Kuvars minerali iizerindeki bu radyasyon etki miktar1 ortamdaki suyun varlig1 ve
kiitledeki toplam CaCO3 miktarindan da etkilenmektedir.

Arazi calismalar1 sonucunda elde edilen ornekler laboratuvar ortaminda analizlere
hazirlanir ve gerekli olan kuvarslar 6rneklerden alinir. Sonraki islem olarak da kuvars
minerali lizerinden liminesans miktariyla ilgili labaratuvar dlgiimleri yapilir ve esdeger
doz bulunur (Sekil 4.20 c, d). OSL tarihlendirme yonteminde ise son laboratuvar islemi
olarak yillik doz tespit edilir (Sekil 4.40 e).

Sonug olarak:

OSL tarihi = Esdeger Doz / Yillik Doz

denklemi kullanilarak tarih hesaplanir.

=«fLiminesans 5~
yayihm; %

Laboratuar islemleri Yillik dozun Glgtimesi

Sekil 4.20. OSL tarihlendirilmesindeki kullanilan kuvars minerali ve i¢ yapisini gosterir
basit ¢izimler. a) Kuvars minerali, b) ¢evresel radyoizotoplarin kuvars mineralini
etkilemesi, c¢) laboratuar calismalarinda gegici kaynaklarin kullanilmasi (6rnege 1s1k
verilmesi) ve d) esdeger dozun Olgiilmesi, €) minerali etkileyen ¢evresel radyoizotop

kaynaklarindan kaynaklanan yillik dozun 6l¢lilmesi (de: esdeger doz birimi)
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OSL tarihlendirmesinde bir 6rnekten 2 farkli tarihin ortaya ¢ikmasi, yillik dozun iki
farkli yontemle dl¢lilmesinden kaynaklanmaktadir.
Bu 2 farkli yontem ise su esaslara dayanmaktadir:
1. Ornek alimi esnasinda ortamin radyasyon degerlerinin Doz Oran Metre ile
6l¢timii (DOSE RATE METER (NEB.211L)); (uR/h)
2. OSL tarihi belirlenecek olan 6rnegin laboratuar ortaminda
- U, Th, K oranlarinin belirlenmesi (ICP-MS analizleri ile)
- Toplam kiitledeki CaCO3 degerinin belirlenmesi
- Su muhtevasinin belirlenmesi

sonucunda kuvars tanesini etkileyen radyasyon oraninin ortaya konulmasi

Ayni denizel taraca ve seviyelerden elde edilen farkli OSL tarihleri bu iki farkh
yontem ile elde edilen yillik doz olgiimlerine dayanmaktadir. Asagida bu iki yontemle
yapilan ¢alismalar verilmistir.

Doz oran metre ile yillik doz orani, sadece arazide istifinin alt ve {ist seviyelerinden

doz oran metre cihazi ile yapilan 6l¢iim degerlerine bagli olarak hesaplanir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. Doz oran metre Ol¢limlerine 6rnek, Cayirdere Denizel Taragasi'na ait doz oran

metre degerleri

Olciim | Sonug | Ol¢iim | Sonug | Ol¢iim | Sonug | Ol¢iim | Sonug | Olgiim | Sonug | Ol¢iim | Sonuc
No [(uR/h)|] No |(uR/h)| No |(uR/h)| No |[(uR/h)|[ No |[(uR/h)| No |(uR/h)
1 10,5 11 13,6 21 12,8 31 14,9 41 9,9 51 12,0
2 10,7 12 11,2 22 15,6 32 14,3 42 10,7 52 12,8
3 11,2 13 12,8 23 14,9 33 15,6 43 12,8 53 16,4
4 12,8 14 13,6 24 12,8 34 14,9 44 11,2 54 17,9
5 11,2 15 14,9 25 13,6 35 16,4 45 11,4 55 18,7
6 13,6 16 16,4 26 14,3 36 17,2 46 18,7 56 17,2
7 12,8 17 14,9 27 14,3 37 15,6 47 17,2
8 13,6 18 14,9 28 12,8 38 14,1 47 14,9
9 14,1 19 14,3 29 14,3 39 14,3 49 15,6
10 14,3 20 13,6 30 15,6 40 10,5 50 13,6

Laboratuar ortaminda yillik doz orani ise, tarihlendirmesi yapilacak olan istife ait
orneklerden: U, Th, K; toplam CaCO; ve su muhtevasi degerleri ilgili laboratuarlarda
belirlenir ve ona bagl degerler elde edilir (Cizelge 4.4). Sonug olarak:

Yapilan OSL tarihlendirmeleri sonucunda 6 farkli denizel taracadan 0 - 13,90

metreler arasinda degisen farkli seviyelerinden alinan 24 6rnegin arazi dlgiimlerine dayali
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doz verilerine gére OSL degerleri 16,7+2,3 bin yil - 122,2+8,9 bin yil arasinda ¢ikmustir
(Cizelge 4.5).

OSL tarihini etkileyen parametreler olarak U, Th, K, ve su muhtevasi ile toplam
CaCOs miktar1 da hesaplamalara katildiginda ise ayn1 6rneklerin tarihleri 72,4+8,0 bin yil
- 392,5+44,9 bin yil arasinda degismektedir (Cizelge 4.5). Bu fark OSL tarihlerinin
belirtilen analizler sonrasinda yaklagik %140,2 - %792,6 arasinda degisebilecegini
gostermektedir. Bu degerler bolgenin Kuvaterner gelisimi hakkindaki yorumlamalarda
hatalarin ortaya c¢ikmasina sebep olacak diizeydedir. Bu nedenle literatiir taramasi
sonucunda (Choi ve ark., 2009; Fornoés ve ark., 2009; Lowick ve ark., 2010; Davids ve
ark., 2010) ve ayni istiflerden yapilan farkli yontemle elde edilmis yas degerlerinin
(Yaltirak ve ark. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada yer alan Kaplantepe ve Iyisu Denizel
Taracasindaki U/Th yaglar1) karsilastirmasi sonucunda laboratuar ortaminda yillik dozun

belirlenmesi ile dogru sonuglar elde edilebilmektedir.

Cizelge 4.5. 1ki farkli yontemle elde edilen OSL tarihleri, * taraga istifinin en iist

seviyesinden itibaren derinlik degeri, **iki farkli yontemle elde edilen yaslarin yaklasik

yiizdelik farki
Arazide yillik doz dl¢iimii Laboratuar ortaminda yilhik dozun belirlenmesi
Lab * Doz Doz oram Doz Doz oram | Kosmik *i%
Yas (biny1l) (n) Yas (biny1l) (n) Degisim
Kodu (cm) (Gy) (Gy/ka) (Gy) (Gy/ka) | (Gy/ka)
MAY1-1 | 170 ] 86,936+16,241 | 118,80+22,08 | 5 | 1,37+0,00 | 127,48+891 | 110,33+5,73 | 13 | 0,87+0,04 0,17 147,1
E: MAY1-2 | 250 | 97,002+4,157 | 130,67+5,03 | 10 | 1,35+£0,02 | 140,27+8,42 | 121,07+4,48 | 24 | 0,86+0,04 0,16 1443
lg; MAY1-3 | 270 ] 106,994+5,123 | 143,52+£6,31 | 10 [ 1,34+0,02 | 149,98+8,25 | 133,76+4,06 | 16 | 0,89+0,04 0,19 140,2
% MAY1-4 | 290 | 108,497+9,686 | 144,42+12,60 | 5 | 1,33£0,02 | 150,06+9,00 | 136,22+5,85 | 13 | 0,91+0,04 0,13 138,9
g MAY1-5 | 320 | 115,610+7,623 | 153,57£9,70 | 11 | 1,33+0,02 | 234,76+21,35 | 119,54+5,63 | 24 | 0,51+0,04 0,12 202,6
- MAY1-6 | 340 | 122,206+8,985 | 161,75+11,49 | 8 | 1,32+0,02 | 246,47+25,32 | 117,21+7,08 | 11 | 0,48+0,04 0,12 202,5
g MAY2-1 | 10 19,779+2,632 | 34,99+4,58 | 10 | 1,77+0,04 72,4+8,0 32,09+2,6 12 | 0,44+0,03 0,28 362,0
% ; MAY2-2 | 640 | 25,89442,969 | 40,07+4,47 | 10 | 1,55+£0,04 | 169,9+30,6 28,93£2,06 | 11 | 0,17+0,03 0,05 653,8
1S4 MAY2-3 | 820 | 27,24244,894 | 41,70+7,41 7 | 1,53£0,04 | 214,0+38,9 34,84+2,14 8 | 0,16+0,03 0,04 792,6
g e MAY3-1 | 610 ] 21,697+11,014 | 30,42+15,43 | 3 | 1,40+0,03 | 129,8+17,8 34,19+3,93 5 | 0,26+0,02 0,05 590,9
20| MAY3-2 | 730 | 20,300+6,718 | 28,25+9,33 7 | 1,39£0,03 | 103,0+14,3 19,56+0,96 7 | 0,19+0,02 0,04 515,0
MAYS5-1 | 160 ] 102,124+7,526 | 161,75+11,49 | 8 | 1,58+0,03 | 392,5+44,9 161,7511,4 | 8 | 0,41+0,04 0,15 385,3
MAYS5-2 | 130 | 74,590+13,940 | 118,80+22,08 | 5 | 1,59+0,00 | 305,7+63,9 | 118,80+22,08 | 5 | 0,39+0,00 0,16 408,0
§ E MAYS5-3 | 100 | 90,082+8,054 | 144,42+12,60 | 5 | 1,60+0,03 | 267,4+30,3 144,42+12,6 | 5 | 0,54+0,04 0,17 296,7
MAYS5-4 | 250 | 16,78442,333 | 26,26+3,58 9 | 1,56+0,04 | 74,5+13,9 22,39+3,15 7 | 0,30+0,04 0,12 447,0
MAYS5-5 | 365 | 20,815+2,713 | 31,72+4,04 6 | 1,52+0,04 83,1+13,4 31,72+4,04 6 | 0,38+0,04 0,09 399,0
E o [ MAY6-5-1] 500 | 49,086+4,619 | 67,07+6,19 8 | 1,37+0,02 | 168,5+23,0 63,42+5,78 7 | 0,38+0,04 0,09 3449
5} B [mave-s2 | 570 51,822+5,975 | 70,30+8,00 8 | 1,36+0,02 | 186,7+19,6 75,18+3,58 7 | 0,40+0,04 0,08 359,6
MAY7-1 | 30 | 46,100+2,185 81,85+3,58 8 | 1,78+0,03 | 134,6+11,1 81,85+3,58 8 | 0,61+0,04 0,23 292,8
© MAY7-2 | 365 | 57,071+4,577 | 94,53+7,38 8 | 1,66+0,00 | 192,9+19,8 81,17+4,03 5 | 0,42+0,00 0,11 338,6
g | MAY7-3 | 430 | 77,414+7,697 [ 107,79£10,46 | 8 | 1,39+0,03 | 266,0+30,7 85,65+3,12 4 | 0,32+0,04 0,1 343,7
%ﬂ- a MAY7-4 | 590 | 41,188+6,863 | 56,62+9,28 8 | 1,37+0,04 | 225,4+33,0 57,64+1,77 | 11 | 0,26+0,04 0,08 5474
~ MAY7-5 | 610 | 68,769+8,483 | 93,76+11,22 | 8 | 1,36+0,04 | 250,2+32,2 83,38+4,25 | 10 | 0,33+0,04 0,07 362,3
MAY7-6 | 860 | 30,903+3,831 41,44+4,98 8 | 1,34+0,04 | 153,3+22,0 45,80+3,17 | 12 | 0,30+0,04 0,05 493,5
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Denizel taragalarin OSL tarihlendirilmesinin yaninda paleontolojik caligmalar da
yapilmistir. Bu basamakta hem makro fosil 6rnekleri (Cizelge 4.6) hem de foraminifer fosil

ornekleri ¢alisilmustir.

Cizelge 4.6. Denizel taraga istiflerine ait orneklerden yapilan makro boyuttaki fosil
tamimlamalari, (MAY1: ikizlercesme D.T., MAY2: Cayirdere D.T., MAY3: lyisu D.T.,
MAYS: Saltik D.T., MAY6: Cardak D.T., MAY7: Kaplantepe D.T.)

Tanimlanan fosiller MAY1 | MAY2 [ MAY3 | MAYS5 | MAY6 | MAY7
Ostrea (Ostrea) edulis X X X X X
X X X X
X

Ostrea sp.

Paphia (Polititapes) senescens

Paphia sp.

K| R R <

Cardium (Papillicardium) papillosum

Cardium (Acanthocardia) tuberculatum

Cardium sp.

Donacilla cornea

Cerithium vulgatum

Cerithium sp.

Gibbula dreponensis

Solen vagina

Bittium reticulatum
Gibbula albida

Ringicula conformis

AR A R R A R A e R e A e A R R e R R A e A R R R A e
>~
>~

Rissoa splendida

Turritella communis

=

Alvania carinata

o
>~

Mytilaster lineatus

Paphia rugata rugata X

Mytilus sp X

Didacna crassa baericrassa X

o

Cerastoderma glaucum

Gastrana fragilis X
Pelecypoda kavkilari X X X X X

Denizel taragalarin foraminifer tanimlamalar1 esnasinda sadece Ikizlercesme D.T.,
Iyisu D.T., Cardak D.T., Kaplantepe D.T 6rneklerinde foraminiferler gdzlenmis ve tiir
bazinda tayin edilmistir (Cizelge 4.7).
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Cizelge 4.7. Denizel taraca istiflerine ait Orneklerden yapilan foraminifer fosil
tamimlamalar1 (MAY1: Ikizlergesme D.T., MAY3: lyisu D.T., MAY6: Cardak D.T.,
MAY7: Kaplantepe D.T., diger iki taracada foraminifer gézlenmemistir)

—|en| o~ —~|en| 0|~
Tammlanan fosiller Q 2 2 2 Tammlanan fosiller Q Q Q z
S22 = S| 2|2 =
Ammonia compacta (Hofker) XX X | Elphidium pulvereum Todd X
Ammonia parkinsoniana (d’Orbigny) | X | X | X | X | Elphidium sp. XX
Ammonia tepida (Cushman) X | X | X | X | Elphidium spp. X[ X|X|X
Ammonia sp. X Fissurina sp. X
Ammonia spp. XX | X|X (Gvalﬁ?éiﬁzoﬁ;} ristiformis X
g:ﬁ;g;ligna perlucida (Heron-Allen ve X X ﬁi)ggsmade pressula (Walker ve x| x| x|x
Bolivina sp. X Haynesina sp. X
Bulimina aculeatad’Orbigny X ?;cbocg;l la lobatula (Walker ve X
(C(';lg:glegl]ryl zgdium poeyanum X X | Massilina secans (d’Orbigny) X
Cycloforina contorta (d’Orbigny) X | Neoconorbina terquemi (Rzehak) X
Cycloforina sp. X | Nuttallides bradyi (Earland) X X
Elphidium aculeatum (d’Orbigny) X X Porosononion subgranosum X|X|X
(Egger)
Elphidium advenum (Cushman) X | Quinqueloculina sp. X X
Elphidium crispum(Linnaeus) X | Rosalina bradyi (Cushman) X X
Elphidium gerthivanVoorthuysen X | Rosalina sp. X X
Elphidium macellum (Fichtel ve Moll) | X X | Siphonaperta aspera (d’Orbigny) X
Elphidium pauciloculum (Cushman) X | Siphonaperta sp. X X

Sonug olarak, denizel taracalarin fosil bolluk zonunu olusturan kisimlarinda yapilan
paleontolojik-petrografik ¢aligmalar sonucunda makro fosillerde yogun olarak Ostrea
(Ostrea) edulis Linnaeus, Paphia (Polititapes) senescens Coc., Cerithium vulgatum
Bruguiere, Gibbula albida Gmelin ve Donacilla (Donacilla) cornea Poli fosilleri ile bu
fosil kavkilarin arasinda polijenik ¢akil ve kum taneleri tespit edilmistir. Foramiferler
incelendiginde ise genellikle Ammonia ve Elphidium tirlerinin baskin oldugu ortaya
konulmustur.

Ammonia ve Elphidium temel olarak 50 metrenin altindaki su derinliklerinde bolluk
olustururlar ve hiposalinden (tuzluluk < %033) - hipersaline (tuzluluk > %037) degisen
tuzlulukta i¢ self, lagiinler ve gel - git batakliklarinda yayilim gosterirler (Murray, 1973).
Yani bu iki cins ¢ok genis tuzluluk tercihine sahiptir. Ancak; ¢alisilan 6rneklerde normal

deniz tuzlulugunu (%033-37) tercih eden tiirlerin ¢esitliligi ve bolluklarindaki azliga karsin
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bu iki cinse ait tiirlerin baskin olusu ortamin normal deniz tuzlulugunun altindaki (ac1 su)
bir s1g su ortami olduguna isaret etmektedir.

Fosil bolluk zonlarindan tanimlanan tiirlerin paleoekolojik 6zellikleri incelenerek
caligma alaninin ortamsal kosullar1 yorumlandiginda, ¢okelme zamaninda sig ve acisu
kosullariin hakim oldugu ortaya ¢ikarilmistir.

Canakkale Bogazi kiyilarindaki 6 adet taragadan OSL tarihlendirme analizleri
sonucunda 72,44+8.0 binyil ile 392,5+44,9 binyil aras1 tarihleri ortaya konulmustur. Elde
edilen bu OSL tarihleri onceki ¢alismalarda hazirlanmis olan (Skenne ve ark., 1998; Aksu
ve ark., 1999; Thompson ve Goldstein, 2006) kiiresel deniz seviyesi egrileri ve Denizel
Izotop Katlarini gosterir grafiklerle korele edildiginde (Sekil 4.21) denizel taracalarin
olusum zamani, deniz seviyesinin nispeten gliniimiizden algak oldugu denizel izotop katlari
(MIS) 11 ile 5 buzul arasi donemleri gostermektedir ve bu baglamda da taragalarin
olusumundan giiniimiize gecen zamanda bu bdlgede Onemli tektonik yilikselmelerin
oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.21'de de goriildiigii gibi bazi 6rneklerin OSL tarihleri ise buzul donemlerine
karsilik gelmektedir. Neredeyse tiim fosil bolluk zonlarinda gozlenen Ostrea sp. gibi
fosiller genellikle 5-25°C arasindaki sicakliklarda yasamlarini  stirdirmektedirler
(Hutchinson ve Lawkins, 1991). Bu sicakligin altindaki degerlerde ise varliklarini ¢ok az
stire devam ettirebilmektedirler (Hutchinson ve Lawkins, 1991). Dolayistyla bu canlilarin
giiniimiiz ortalama sicakligindan daha da soguk olan buzul dénemlerinde ¢ok az gézlenmis
olmast gerekir. Bu sebeple bolluk zonlarinda bulunan bu fosillerin yine buzul
donemlerinden ziyade buzularast donemlerde (MIS 3, 5, 7, 9, 11) varliklarin1 stirdiirmiis
olmalidirlar. Bu baglamda da denizel taraga istiflerinde bolluk zonlar1 da yine buzularasi
donemleri ifade ediyor olmasi gerekmektedir. Sekil 4.21'de gozlendigi {izere buzul
donemlerine (MIS 2, 4, 6, 8, 10) karsilik gelen yaslarin hata paylari ile ele alindiginda yine
bir buzularas1 donemi de kapsadigi goriilmektedir. Bu durumda bu tarihlerin buzularasi
donemlere karsilik gelen kisimlarda yorumlanmasi daha dogru olacaktir.

OSL tarihleri teker teker incelendiginde (Sekil 4.21) tiim tarihler ister buzul ister
buzularas1 donemlere karsilik gelsin, hepsi de giiniimiiz deniz seviyesinden daha algak
oldugu zamanlar1 gostermektedir. Tarihleri belirlenmis olan bu istiflerin her biri
giiniimiizde deniz seviyesinin tizerindeki noktalardan elde edilmistir (0 ile 17,00 metreler
arasinda degisen yiiksekliklerdedir). Bu durum dikkate alindiginda; olusumundan

giinlimiize kadarki siirede tektonik yolla bu istifler ylikselmisler ve deniz seviyesinden
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daha yukaridaki bugiinkii konumlarina ulasnuslardir. Istiflerde gozlenen fosil bolluk
zonlar1 ayrmtili incelendiginde, Ikizlergesme, Cayirdere ve Cardak denizel taragalarmnin
bazi seviyelerinde Akdeniz kdkenli Ostrea sp. ile Karadeniz kokenli Paphia (Polititapes)
senescens fosilleri birlikte bulunmaktadir. Bu farkli fauna 6zellikleri gosteren fosillerin
ayni istif icerisinde ayni1 seviyelerde bulunmasi, fosillerin ¢okeldikleri zamandaki Akdeniz

ve Karadeniz sularinin Canakkale Bogazi iizerinden baglantili oldugu donemleri ifade

etmektedir.
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Sekil 4.21. Kiiresel deniz seviyesi egrileri, denizel izotop katlar1 ve Canakkale Bogazi
Denizel taracalarindan elde edilen OSL tarihleri, (Kiiresel deniz seviyesi egrileri ve izotop
katlar1 Skenne ve ark., 1998; Aksu ve ark., 1999; Thompson ve Goldstein, 2006'dan

derlenmistir, yi1ldizlar tarihlendirilmis 6rnekleri gostermektedir)
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4.4.2. Eolinit ve Rizolitler

4.4.2.1. Zunguma Burnu (Bozcaada) Eolinit ve Rizolitleri

Zunguma Burnu Eoliniti

Bozcaada’nin gilineybatisindaki Zunguma Burnu’nda Ayazma plaji ve yakin
cevresinde eolinit (fosil kumul) olusuklar1 goriiliir. Eolinitler uyumsuz bir dokanakla
Miyosen yash Kirazli Formasyonu'nun {izerinde bulunmaktadir. Eolinit istifi 5 metre bir
kalinlik sunmaktadir. Hakim litolojisi iyi boylanmis kumtasidir. Kumtasinin baslica
bilesenleri kuvars, kalsit, plajioklas, ortoklaz, mikroklin, epidot, klorit ve lokoksen
mineralleridir (Kiyak ve Erginal 2010). Eolinit ve eolinit biinyesinde bulunan rizolitler
paleoiklim ve paleoortam yorumlari i¢in oneme sahip 6zel olusumlardir. Bu alanda bu
birimlerin olusum kosullarini ve dagilimini-geometrisini anlamak ic¢in ayrintili jeolojik ve
jeofizik (DAO ydntemi) calismalar yapilmis, mineralojik-petrografik analizler i¢in de
eolinit ornekleri alinarak incelenmistir.

Zunguma Burnu Eolinit mostralart Ayazma plaji batisindaki Zunguma burnunda
sahilden yaklasik 2,10 metre igeriye kadar kara tarafindan devamlilik gsterir. Ote yandan

birimin mostralarinin giiney devami su altinda kalmistir (Sekil 4.22).

BZE-01, BZE-02,
BZE-03
BZE-04, BZE-03,
BZE-08

Sekil 4.22. Zunguma Burnu Eolinitleri 6rnekleme noktalari
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Zunguma Burnu Eoliniti’nin 2 farkli noktasindan BZE kodlu 6 adet 6rnek alinmistir
(Sekil 4.19). 414707/4407644 (UTM, WGS-84) koordinatlarina sahip ilk 6rnekleme
noktasi su altinda oldugundan tabani gozlenememektedir.

BZE-01 numarali bu 6rnekten sonra, BZE-02 6rnegi deniz seviyesinden ve BZE-03
deniz seviyesinin 1,20 metre lizerinden alinmistir.

414780/4407650 (UTM, WGS-84) koordinatlarindaki eolinit deniz seviyesinden 2,80
metre kotuna kadar devam etmektedir. Bu lokasyondan da 3 6rnek alinmistir. Buradan
alinan BZE-04 6rnegi deniz seviyesinden 20 cm yukarida, BZE-05 deniz seviyesinden 1,50

metre yukarida ve BZE-06 ise 2,60 metre deniz seviyesi lizerindedir.

Zunguma Burnu Eoliniti ince kesit calismalari

Bu alanda yapilan ¢aligmalar sonucu toplanan 6rneklerden hazirlanan ince kesitler
incelendiginde, biitlin kayaclarin genel petrografik o6zelliklerinin benzer oldugu
belirlenmistir.

BZE-01 6rneginde kayaci olusturan tanelerin kuvars, plajioklas, opak mineraller ile
metakumtast ve kaya kirmtilarindan olustugu belirlenmistir. Kayaglar bosluklu ve
bosluklarin ¢ok az bir kismi kalsitik ¢imento ile doldurulmus durumdadir. Kaya kirintist
niteligindeki taneler i¢cinde ve bizzat tek tek taneler halinde fosil kavki parcaciklari
bulunmaktadir (Sekil 4.23a). Kuvarslarin veya kuvarsitten olusan kaya kirmtilarinin
kayadaki oranina bakildiginda kaynak alanda metamorfik kayalarin da bulundugu
sOylenebilir. Metamorfik kaya kirintilarinda mineral yonlenmeleri ve sistozite ¢ok belirgin
olup, granoblastik ve grano-lepidoblastik dokular gozlenmektedir (Sekil 4.23b). Karbonat
kirmtilar1 genel olarak yar1 yuvarlak (az yuvarlak) olup, ¢cok az oranda ¢ekirdekli oolit
gorilmektedir (Sekil 4.23c¢).

Kayacin taneleri arasinda yer alan zayif karbonat ¢imento, bu kayacin calkantili s1g
bir su ortaminda ve kaynak alandan ¢ok uzakta olmayan (tasinma mesafesi kisa) bir yerde
olustugunu gostermektedir. Ayrica kirinti halinde bulunan fosillerin kirilmis olmasi da
orta-yliksek enerjili bir ortami isaret eder.

BZE-02 6rneginden elde edilen ince kesit incelendiginde, taneler egemen olarak kaya
kirimtilarindan olugsmaktadir. Kirmtilar genellikle metamorfik kayalardan derlenen kuvarsit

ve sisttir (Sekil 4.24a). Polikristalin kuvars ¢ok yaygin gézlenmektedir.
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Sekil 4.23. BZE-01 06rnegi ince kesitlende ngumaurn Eoliniti'ni olusturan
litolojilerin petrografik niteliklerini gosterir mikrofotograflar (Mikroskop biiylitmesi: 4x10
capraz nikol), taneler arasinda yogun bir sekilde sparitik 6zellikli meniskiis ¢imento
gozlenmektedir ve tanelerin tlizeri karbonat zarflariyla sarilmistir. a) Fosil kavkilari, b)
metamorfik kaya kirintilar ve granoblasitik ve grano-lepidoblastik dokular, c) taneler
arasinda az da olsa gozlenen oolitler (Kisaltmalar: f: fosil kavkisi, kk: karbonatli kaya

kirintisi, mz: mikritik zarf, , o: oolit, Q: kuvars, sk: silisli kaya kirintisi)

Taneler az yuvarlak, taneler arasi bosluk orani ¢ok fazladir. Tane arasindaki
bosluklar1 kalsitik ¢imento olusturmaktadir. Cimento genel olarak agsal veya tane lizerine
yapigmis zarflar seklindedir. Bu zarf ¢imentolarin yaninda taneden bosluga dogru biiylimiis
driiz ¢imento da gelismistir. Miliolidae familyas1 ile Triloculina cinsi fosil ve fosil
kavkilar1 gozlenmektedir (Sekil 4.24b, ¢ ve d). Kesit biinyesinde ¢ok nadir de olsa oolit
taneleri belirlenmistir. Tane kenarinda opasitlesmeler ve genellikle yuvarlaklagmis tek tane

oolitler mevcuttur (Sekil 4.24d).
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Sekil 4.24. BZE-02 o0rnegi ince kesitlerinde Zunguma Burnu Eoliniti'ni olusturan
litolojilerin petrografik niteliklerini gosterir mikrofotograflar (Mikroskop biiylitmesi: 4x10
capraz nikol), tiim 6rneklerde tane yiizeylerini saran karbonat zarflar ve taneleri birbirine
baglayan meniskiis ¢imento yogun bir sekilde gézlenmektedir. a) Kuvarsit sist ve driiz
¢imento, bu goriintiideki mikroskop biiyiitmesi: 10x10 ¢apraz nikol, b, c) taneler arasindaki
fosil kavkilart ve driiz ¢imento, d) driiz ¢imento, oolit ve fosil kavkilar1 (Kisaltmalar: dg¢:
driiz tipi ¢imento, f: fosil kavkisi, kk: karbonatli kaya kirintisi, mz: mikritik zarf, mk:

metamorfik kaya kirintisi, o: oolit, plj: plajioklas, Q: kuvars, sk: silisli kaya kirintisi)

BZE-03 6rnegi agsal ¢imento ve matriks destekli kumtasindan olusmaktadir. Kayag
icerisinde kuvars oram yiiksektir. Incekesit incelendiginde plajioklas, tek taneler halinde
kuvars (Sekil 4.25a), polikristalin kuvars taneleri, driiz ¢cimentolanma (Sekil 4.25b), oolit
ve dalgali sonmeli kuvars taneleri (Sekil 4.25c) gozlenmektedir. Bunlarin yaninda
Biloculina (Pyrgo) cinsi fosil (Sekil 4.25d) ve fosil kavki pargaciklarida belirlenmistir.
Kesit icerisinde kuvars kirintilar1 yaygindir. Taneler koseli, iyi yuvarlaklagmamis,
dolayisiyla az taginmistir. Bazi tanelerin etrafinda demiroksit birikiminden kaynakli

opaklasma gozlenmektedir.
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Sekil 4.25. BZE-03 o0rnegi ince kesitlerinde Zunguma Burnu Eoliniti'ni olusturan

litolojilerin petrografik niteliklerini gosterir mikrofotograflar (Mikroskop biiylitmesi: 4x10
capraz nikol), tane yiizeyleri karbonat zarflarla ¢evrilmis ve taneler arasinda meniskiis
cimentolar yogun bir sekilde yer almaktadir. a) Plajioklas, kuvars mineralleri,
b)polikristalin kuvars, driiz ¢imento, c)dalgali sonmeli kuvars taneleri ve oolitler, d)
Biloculina fosil kavkilari, bu goriintiideki mikroskop biiylitmesi: 10x10 ¢apraz nikol
(Kisaltmalar: f: fosil kavkisi, kk: karbonatl kaya kirintisi, mz: mikritik zarf, plj: plajioklas,

Q: kuvars, o: oolit, sk: silisli kaya kirintist)

BZE-04 orneginden elde edilen ince kesitler incelendiginde ise tanelerin genellikle
polikristalin kuvarslardan ve karbonat kaya kirmtilarindan olustugu ve yer yer opak
minerallerin varhigi gozlenmektedir (Sekil 4.26a). Taneler yuvarlaktir. Taneler arasi
karbonat ¢imento iyi gelismistir. Bu kesitte Biloculina cinsi fosiller ile (Sekil 4.26b)
kirllmig fosil kavkilar1 gozlenmektedir. Kirik fosil parcaciklart ve c¢esitli boyutlarda
metamorfik kaya kirintilar1 incelendiginde bu 6rnegin olusum ortaminin yiiksek enerjili

oldugunu isaret etmektedir.
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Sekil 4.26. BZE-04 Ornegi ince kesitlerinde Zunguma Burnu Eoliniti'ni olusturan
litolojilerin petrografik niteliklerini gosterir mikrofotograflar (Mikroskop biiyiitmesi: 4x10
capraz nikol ol), taneler arasi ¢imento ile doldur ve yer yer de bosluklar gézlenmektedir,
orneklerde tane yiizeyleri mikritik zarflar ile sarilmistir. a) Opak mineraller ve b) fosil
kavkilar1 ayirt edilmektedir (Kisaltmalar: f: fosil kavkisi, kk: karbonatli kaya kirintisi, mk:
metamorfik kaya kirintisi, mz: mikritik zarf, m¢: meniskiis ¢imento, Q: kuvars, o: oolit, sk:

silisli kaya kirintist)

BZE-05 oOrneginde genel olarak opak mineraller, metamorfik kaya kirmntilari,
kuvarsit, kuvars-sist ve oolitler (Sekil 4.27a) gozlenmektedir. Kesit incelendiginde ortamin

yiiksek enerjili oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 4.27. BZE-05 o6rnegi ince kesitlerinde Zunguma Burnu Eoliniti'ni olusturan
litolojilerin petrografik niteliklerini gosterir mikrofotograflar (Mikroskop biiylitmesi: 4x10
capraz nikol). a)Taneler arasinda gozlenen oolitler (Kisaltmalar: kk: karbonatli kaya
kirintisi, mk: metamorfik kaya kirintisi, mz: mikritik zarf, Q: kuvars, o: oolit, sk: silisli

kaya kirintisi)
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BZE-06 o6rneginden hazirlanan ince kesit incelendiginde, 6rnegin ince tanelerden,
karbonat ¢imentodan olusan bir kumtasi oldugu belirlenmistir. Bu kesitte dalgali sénmeli
kuvars ve plajioklas ¢cok yaygindir ve taginmis foraminiferler de gézlenmistir (Sekil 4.28a).
Kesitte tek tane kuvars, 1y1 yuvarlaklagmis polikristalin kuvars taneleri ve bunlar1 birbirine

tutturan kalsitik ¢imento ile Miliolidae cinsi fosiller de tanimlanmstir (Sekil 4.2b).

Sekil 4.28. BZE-06 0Ornegi ince kesitlerinde Zunguma Burnu Eoliniti'ni olusturan

litolojilerin petrografik niteliklerini gosterir mikrofotograflar (Mikroskop biiylitmesi: 4x10
capraz nikol), tiim taneler mikritik zarflar ile ortiilmiistiir. a, b) Kuvars taneleri ve fosil
kavkilar1 ayirt edilebilmektedir (Kisaltmalar: f: fosil, kk: karbonath kaya kirintisi, mg:
meniskiis ¢imento, mk: metamorfik kaya kirintisi, mz: mikritik zarf, plj: plajioklas, Q:

kuvars, o: oolit)

Zunguma Burnu eolinitinden aliman BZE-04, BZE-05 ve BZE-06 6rnekler yukarida
tanitildig1 gibi genel olarak benzer petrografik 6zellikler gostermektedir. Kayalarin dokusal
nitelikleri tanelerin ¢ok fazla tasinmamis olmakla birlikte orta-yiiksek enerjili bir ortamda

cokeldigini gostermektedir.

Zunguma Burnu Eoliniti SEM-EDX analiz ¢caliymalar:

Arazi ¢alismalarindan toplanan 6 kaya 6rneginden yaptirilan SEM analiz sonuglarina
gore ornekleri olusturan kayac¢ tanelerinin, mikritik zarf ile ortiildigt (Sekil 4.29a ve b,
Sekil 4.30a, Sekil 4.31a, Sekil 4.32a, Sekil 4.33a, Sekil 4.34a), Zunguma Burnu Eoliniti
ince kesitleriyle birlikte degerlendirildiginde, taneler arasinda yogun bir sekilde meniskiis
cimento (Sekil 4.29a ve c, Sekil 4.31b ve c¢) gozlendigi, baglarin bu iki ¢imento ile

saglandig1r belirlenmistir. Taneleri saran zarflar SEM goriintiilerinde ayrintili olarak
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gozlenmektedir (Sekil 4.29c, Sekil 4.30b, Sekil 4.31c, Sekil 4.32a, Sekil 4.33b, Sekil
4.34b) ve bu zarflarin ise CaCO; kdkenli oldugu belirlenmistir (Sekil 4.29d, Sekil 4.30c,
Sekil 4.31¢c, Sekil 4.32¢, Sekil 4.33, Sekil 4.34¢c, Cizelge 4.8).

SEM goriintiileri ile 6rneklerde yer yer tane yiizeylerine ve taneler arasina yapismis
bir sekilde mikrofosillerin (Sekil 4.29¢, Sekil 30e ve f, Sekil 34f), alg filamentlerin (Sekil
4.30d) varligr da gozlenmistir. Organik materyalin EDX analiz degerleri Cizelge 4.8’de
verilmistir. Baz1 6rneklerde kalsit dolgu haricinde tane yilizeylerinde tuz kristallari (Sekil
4.31d, Cizelge 4.4) ve topaklar1 da (Sekil 4.34d ve e) belirlenmistir. Taneler arasinda bazen
biiyiik bosluklar da gozlenmektedir (Sekil 4.33d).

Cizelge 4.8. BZE orneklerine ait EDX analiz sonuglari

Elementler (%)
Ornek No | Analiz Yiizeyi| C O [Na|Mg| Al | Si | Cl | Ca | Fe

BZE-01-c| Mikritik zarf |26,91]46,70|0,59(2,57|2,08| 3,74 | 0,67 |35,92| 2,00

BZE-02-c | Mikritik zarf |21,60|33,811,53/3,37|2,04| 3,25 | 0,88 |31,74| 1,78

BZE-02-d| Algyiizeyr [31,38]38,93]1,71|3,03]0,53] 0,62 | 0,50 |21,97]| 1,34

BZE-02-e¢| Mikrofosil |21,48|30,641,56/2,25|1,09| 1,09 | 1,24 |37,50| 2,57

BZE-03-c | Mikritik zarf | 13,05| 32,1 |0,60(2,98|0,59| 1,00 | 0,41 [46,39| 2,86

BZE-03-d | Mikritik zarf | 8,76 |122,45]0,33|1,48]0,63| 1,94 | 0,24 |58,53| 5,64

BZE-04-b | Mikritik zarf |24,48|27,91[1,04(2,29|1,21| 4,13 | 0,98 |26,22| 11,75

BZE-04-c | Mikritik zarf | 15,08(27,42|0,76(2,13/1,60]10,83| 1,43 |31,34| 9,42

BZE-05-c | Mikritik zarf |23,02(33,97/2,27|1,52|0,83| 1,84 | 3,38 | 27,51 5,66

BZE-06-c | Mikritik zarf | 34,69 (33,43 /4,04[1,73|1,13] 4,10 | 4,99 | 12,61 3,28

BZE-06-¢| Tuztopag: |26,57|11,29/6,12]0,39/0,00| 0,15 [47,55| 7,41 | 0,51

Elde edilen bu verilere gore Zunguma Eoliniti litolojisinin egemen bilesimini
mikritik karbonatlar teskil eder. Bunun yaninda yer yer tuz tane ve topaklari da
gozlenmistir. Eolinit ¢imentosu i¢inde yer alan elementlerin agirlik yiizdelerine gore
siralanmasi1 O>Ca>C>CI>Fe>Si>Mg>AI>Na (Cizelge 4.8'e gore) seklindedir. Buradaki CI
oraninin fazlaligi, taneler arasinda gozlenen tuzun varligindandir. Element dagilimlarindan
da gozlendigi gibi O, Ca, ve C elementleri yiiksek oranda bulunmaktadir. Bu da karbonat

¢cimentoyu isaret etmektedir.
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Sekil 4.29. BZE-01 6rneginden elde edilen SEM analiz goriintiileri. a) Ornege genel bir
bakis, tanelerin yilizeyleri genellikle mikritik zarflar ile Ortiilmiistiir az da olsa meniskiis
cimentonun varligi tespit edilebilmektedir, b) tanelerin tizerinde sarmis mikritik zarflar, c)
bir tanenin ylizeyi ve diger bir taneyle baglantisin1 saglayan meniskiis ¢imento, d)
meniskiis ¢cimentoya yakindan bakis, e) taneler arasinda gozlenen diatomlar (Kisaltmalar:

d: diatom, m¢: meniskiis ¢imento, mz: mikritik zarf, t: tane)
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Sekil 4.30. BZE-02 6rneginden elde edilen SEM analiz goriintiileri. a) Ornege genel bakis,
tane yiizeyleri mikritik zarflardan dolay1 gézlenememektedir, b) bir tane yiizeyi ve sert
koseli seklini almis mikritik zarflar ve ¢) bu mikritik zarflara yakindan bakis, d) diatom ve
alg filamentleri, e) d'deki diatoma yakindan bakis f) farkli sekilli diatom (Kisaltmalar: a:

alg filamenti, d: diatom, mz: mikritik zarf, t: tane)
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Sekil 4.31. BZE-03 6rneginden elde edilen SEM analiz goriintiileri. a) Ornege genel bakis,
tane yiizeylerini orten mikritik zarflar ve yer yer gozlenen bosluklar, b) taneleri birbirine
baglayan meniskiis ¢imento ve ¢) ¢cimentoya yakindan bakis, d) mikritik zarflarin yaninda
gozlenen tuz kristalleri (Kisaltmalar: m¢: mensikiis ¢imento, mz: mikritik zarf, t: tane, tk:

tuz kristalleri)
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Sekil 4.32. BZE-04 6rneginden elde edilen SEM analiz goriintiileri. a ve b) Ornegi

olusturan ve ylizeyinin bir kism1 gozlenen tane, diger kisimlar1 mikritik zarfla ortiilmiis,
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Sekil 4.32'nin devami. BZE-04 6rneginden elde edilen SEM analiz goriintiileri. c) tane

yiizeyindeki zarflara yakindan bakis (Kisaltmalar: mz: mikritik zarf, t: tane)
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Sekil 4.33. BZE-05 6rneginden elde edilen SEM analiz goriintiileri. a) Ornege genel bakis,
tane yiizeylerini orten mikritik zarflar, b) koseli bir taneyi sarmis olan mikritik zarf, c)
keskin koseli bir hal almis mikritik zarf, d) tane ylizeylerindeki mikritik zarflar ve o
zarflarin ¢evreledigi tanelerin olusturdugu bosluklar (Kisaltmalar: mz: mikritik zarf; t: tane,

tb: tanelerden kaynaklanan bosluk)
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Sekil 4.34. BZE-06 6rneginden elde edilen SEM analiz goriintiileri. a) Ornege genel bakas,
tane ytizeyleri genellikle mikritik zarflar ile ortiilmiistiir, b) bir kismi1 ag¢ilmis bir kismi da
hala mikritik zarf ile ortiilii halde bulunan tane ve yiizeyi, ¢) bu taneye ve taneyi Orten
mikritik zarf gecisine yakindan bakis, d) taneler arasinda gozlenen tuz topag: ve e) yakin
goriintiisii, f) etraft mikritik zarf ile sarilmis diatom (Kisaltmalar: mz: mikritik zarf, t: tane,

tt: tuz topagi, d: diatom)
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Zunguma Burnu Eoliniti XRD analiz ¢alismalari

XRD analizleri sonucunda belirlenen mineraller Cizelge 4.9’da ¢oktan aza dogru
verilmistir. Buna gore 6rneklerde yogun olarak kalsit (CaCOs) gozlenmekte ve bu durumda
taneler iizerindeki zarflarin ve ¢imentonun kalsitten olustugunu teyid etmektedir. Ayrica
kuvars da (Si0,) yogun olarak bulunmaktadir. Bu mineraller haricinde gozlenen mikroklin,
kovellit, rutil, gupeiite gibi mineraller bolgede yaygin mostra veren volkanik kayaglardan

derlenen taneleri ifade etmektedir.

Cizelge 4.9. Zunguma Burnu Eoliniti XRD analiz sonuglar1

Ornek No Mineraller

BZE-01 Kalsit, dolomit, kuvars, mikroklin
BZE-02 Kalsit, kuvars, dolomit, kovellit
BZE-03 Kalsit, kuvars, dolomit, rutil

BZE-04 Kalsit, kuvars, dolomit, gupeiite, rutil
BZE-05 Kalsit, kuvars, magnezit

BZE-06 Kalsit, kuvars, rutil, jips

Zunguma Burnu Eoliniti ICP/MS analiz ¢alismalari

ICP/MS analizleri sonucunda belirlenen element oranlar1 Cizelge 4.10, Cizelge 4.11
ve Cizelge 4.12°de verilmistir. Bu Cizelgelar ayrintili olarak incelendiginde birimlerin Ca
elementi bakimindan zengin oldugu goriilmektedir. Bu sonug, petrografik gézlemlerindeki
hem CaCO; bilesimli tanelerin fazlaligini hem de ¢imentonun genellikle CaCOs;'tan

olustugu tespitlerini desteklemektedir.

Cizelge 4.10. Zunguma Burnu Eoliniti ICP/MS major element analiz sonuglar1 (%)

Ornek No Fe Ca P| Mg Ti| Al| Na| K| S

BZE-01 0,54123,84|0,024|1,42|0,0030,14|0,15|0,05| 0,11
BZE-02 0,58123,82/0,023|1,10{0,0030,18|0,16|0,06| 0,11
BZE-03 0,51]21,66/0,029|1,10|0,003 0,18 0,10/ 0,06 | 0,09
BZE-04 0,54125,980,026|0,82|0,002|0,15|0,18|0,06| 0,05
BZE-05 0,56126,700,02710,49 (0,002 | 0,13 | 0,07 | 0,05 | <0,05
BZE-06 0,37127,1210,02910,34| 0,002 0,110,121 0,04 | 0,08

Cizelge 4.11. Zunguma Burnu Eoliniti ICP/MS eser element analiz sonuglar1 (ppm)

Ornek No Mo| Cu|Pb|Zn| Ag| Ni|Co| Mn|As| U |Th| Sr Cd
BZE-01 1,4 139812,6|/6 |<0.5|6,1]3,3]2,66[13|<0.5]0,8[3,57 |<0,5
BZE-02 0,5 |42 |3,2|7 |<05|7,7]2,1]2,42|17 |<0.5]0,9[3,39 |<0,5
BZE-03 0,6 |184(23]|7 |<0.5/83[2,4[2,05|11|<0.5]1,1[3,06 |<0,5
BZE-04 <0.5]3,0 |3,8|6 |<0.5|7,2]19]2,62|14|0,6 |1,0[2,11 |<0,5
BZE-05 <0.5]9,1 12,7|<5]|<0.5|7,7]2,212,80|13 |<0.5]0,8][1,91 |<0,5
BZE-06 <0.513,2 12,7|7 |<0.5|8,3]1,8]1,75|8 |<0.5]0,8]2,29 |<0,5
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Cizelge 4.12. Zunguma Burnu Eoliniti ICP/MS eser element analiz sonuglar1 (ppm)

Ornek No Sb| Bi| V|La|Cr|Ba| W| Hg|Sc| TI|Ga|Se

BZE-01 <0,5]<0,5[<10{3,9]6,2|2,0|<0.5|<0,05[0,8<0,5|<5|<2

BZE-02 <0,5]<0,5[<10{4,3]6,1|2,0|<0.5|<0,05[0,7[<0,5|<5|<2

BZE-03 <0,5]<0,5]<10{4,6]5,3|1,6/<0.5]<0,05[0,7]<0,5|<5|<2

BZE-04 |<0,5|<0,5|<10]4,252(2,2]<0.5]<0,05]/0,6]<0,5]|<5|<2
BZE-05 |<0,5|<0,5|<10|4,45,1]2,4|<0.5|<0,05]/0,6|<0,5]|<5|<2
BZE-06 | <0,5|<0,5|<10]3,4|4,8]4,2]<0.5]<0,05]/09]<0,5]|<5|<2

Zunguma Burnu Eoliniti oksijen ve karbon durayl izotop analiz calismalari

Zunguma Burnu Eoliniti oksijen ve karbon durayli izotop analiz sonuglar1 Cizelge
4.13’te verilmistir. Elde edilen bu degerlere gére hem karbon hem de oksijen izotoplarinin
deniz seviyesinden yukariya dogru gidildiginde, degerlerinin azaldig1 gézlenmektedir. Bu

degerler giinlimiize gore genellikle daha soguk zamanlar1 isaret etmektedir.

Cizelge 4.13. Zunguma Burnu Eoliniti oksijen ve karbon durayli izotop analiz sonuglari

(Vienna Pee Dee Belemnite standardi)

Ornek No | d"*C VPDB | d'*0 VPDB | C std dev | O std dev | Voltage
BZE-1 1,76 1,44 0,050 0,007 2,64
BZE-2 0,04 -0,51 0,040 0,083 1,64
BZE-3 -1,13 -2,16 0,047 0,015 2,44
BZE-4 -5,99 -4,53 0,023 0,056 1,53
BZE-5 -4,34 -4,68 0,019 0,053 1,57
BZE-6 -4,98 -4,92 0,011 0,045 1,60

Zunguma Burnu Eoliniti tabaka 6l¢iim calismalar:

Calisma alaniin bu kesiminde ¢apraz tabakalanmalar da gosteren eolinitler tizerinde
120 tabaka Ol¢iilmiis ve buradaki hakim egim yoniiniin giineydogu ve kuzeydogu oldugu
belirlenmistir (Sekil 4.35). Tabakalarin, egim acilarinin genellikle 20° nin altinda olmas1 ve
capraz tabakalanmalar gostermesi; kumul depolanmalari esnasinda bolgedeki hakim

rlizgarlarin (kuzeybati ve glineydogu yonlii) zamanla yon degistirdigini gdstermektedir.

Zunguma Burnu Eoliniti jeofizik ¢alismalar:

Eolinit Ortiiniin kalinlig1, altindaki paleotopografyanin niteligi ve eolinit istifinin
yanal degisimi gibi niteliklerin belirlenmesi amaciyla jeofizik ¢aligmalar yapilmistir.

Zunguma Burnu eoliniti lizerinde gergeklestirilen bu calismada kuzeydogu -
giineybat1 yonleri boyunca 102 metrelik bir profil hattinda 3 metre aralikli 34 elektrod

yardimiyla Wenner-Schlumberger dizilimi kullanilmistir (Ekinci ve ark., 2010; Erginal ve
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ark., 2013). Toplanan goriiniir 6zdireng verileri iki-boyutlu ters ¢oziim teknigi ile
degerlendirilmis (Loke ve Barker, 1996) ve yer-elektrik model ortaya konmustur (Ekinci
ve ark., 2010; Erginal ve ark., 2013).
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Sekil 4.35. Zunguma Burnu Eoliniti tabaka konumlar1 ve bunlarin dagilimlarinin Quickbird

uydu goriintiisii lizerinde gosterimi

Calisma sonucunda ylizeyden yeraltina dogru eolinitin ve yeraltinda bulunan diger
jeolojik yapi ve unsurlarin yeralti geometrisi ve eolinitin altindaki Ge¢ Miyosen yaslh
denizel ¢okellerle dokanak iliskisi belirlenmistir. Yaklasik 4-7 m arasinda kalinliga sahip
eolinit igerisindeki farkli biiyiikliiklerdeki erime bosluklari ve ¢okmelerin varligi ortaya
konmustur (Ekinci ve ark., 2010; Erginal ve ark., 2013). Bunlarla birlikte eolinit ile denizel
kokenli ¢okeller arasinda kumca zengin bir zon tespit edilmistir. Ayrica profil hattinin
yiizeydeki 45. metresine karsilik gelen kisminda iki birimi de kesen bir yiiksek a¢ili normal

fayin varlig1 ortaya konmustur (Ekinci ve ark., 2010; Erginal ve ark., 2013) (Sekil 4.36).
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Sekil 4.36. Zunguma Burnu eoliniti {izerinden yapilan jeofiziksel calismaya ait kesit

(Erginal ve ark., 2013'den degistirilerek)

Zunguma Burnu Rizolitleri

Zunguma Burnu eolinitlerinin biinyesinde yer yer rizolit olarak isimlendirilen fosil
bitki kokleri de bulunmaktadir. Bu fosil kokler incelendiginde, eolinitlerin peklesme
stiregleri esnasinda olustuklart ya da daha sonraki bir zamanda (2 eolinit tabakasinin
dokanaginda go6zlenen rizolitlerden dolayi, Sekil 4.37a) olustuklart gdézlenmektedir.
Dolayistyla bu rizolitler sadece Zunguma Eolinitleri'nin olusum evrelerinde bir yer
tutmalarindan dolay1 bu boliimde ele alinmastir.

Zunguma Burnu Eolinit birimi icerisinde gozlenen rizolitlerden (fosil bitki
koklerinden) BZR kodu ile 4 adet 6rnek alinmistir. BZR-02 kodlu rizolit 6rnegi 1 metre
uzunlugunda ve kalinlig1 ise 6 cm’dir. K40°D/10°GD konumlu tabaka yiizeyi {izerinde
egim yoniine dogru dalmaktadir (Sekil 4.37a). KD’ya dogru fosil kok incelmektedir.
Ornekleme noktas1 deniz seviyesinden 0,70 metre yukarida bulunmaktadir. BZR-03 kodlu
rizolit Orneginin goriiniir uzunlugu 1,50 metredir ve K10°B/12°KD konumlu tabaka
tizerinde bulunmaktadir (Sekil 4.37b). Fosil kok KD’ya dogru incelmekte ve deniz
seviyesinden 2,00 metre yukarida bulunmaktadir. BZR-04 kodlu rizolit K25°D/25°GD
konumlu iki tabaka arasinda, tabakalanmaya uyumlu bir sekilde gelismistir (Sekil 4.37c).
Rizolitin en kalin noktast 3 cm’dir ve yaklasik 1,00 metre uzunlugundadir. BZR-05 kodlu
rizolit K20°B/13°KD konumlu eolinit {izerinde uyumlu olarak gelismis olan rizolit 5 cm

capinda ve 20 cm uzunlugundadir (Sekil 4.37d).
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Sekil 4.37. Zunguma Burnu Eolinitlerine ait birimlerin igerisinde gozlenen rizolitler. a)

BZR-02, b) BZR-03, ¢) BZR-04, d) BZR-05 numarali rizolit 6rnekleri (Sekil d deki rizolit

cekicin altindadir, ¢eki¢ 30 cm uzunlugundadir)

Zunguma Burnu Rizolitleri incekesit calismalar:

Zunguma Rizolitleri'nden alinan 6rneklerden elde edilen ince kesitler incelendiginde,
kokii olusturan kisimlarin dagilmis durumda oldugu goézlenmistir. Bunun disinda fosil
kokiin etrafinda bulunan eolinit zonu Zunguma Burnu Eolinitleri'nden oldugundan,
eolinitin genel Ozelliklerini tasimaktadir. Bu sebepten dolayr daha onceki boliimlerde

anlatilmis olan bu 6zellikler bu béliimde tekrar anlatilmayacaktir.

Zunguma Burnu Rizolitleri SEM-EDX analiz calismalari

Rizolit ornekleri SEM altinda incelendiginde, kayact olusturan tanelerin tizerlerinin
neredeyse tamamen zarf ile ortildiigi (Sekil 4.38a, Sekil 4.39a, Sekil 4.40a, Sekil 4.41a),
kayaci olusturan tanelerin bazilarinin kayadan koptugu (Sekil 4.38a, b ve c, Sekil 4.39a, b
ve ¢) ve bu taneyi tutmaya calisan ¢imentonun ise korundugu (Sekil 4.38c) gozlenmistir.
Tane iizerindeki zarflar (Sekil 4.38d ve e, Sekil 4.39¢ ve e, Sekil 40a, Sekil 4.41b) ve
taneleri birbirine kenetleyen ¢imento (Sekil 4.38b) EDX ile incelendiginde ise karbonat

bilesimi dolayisiyla kalsitik ¢imentonun varligi ortaya ¢ikmaktadir (Cizelge 4.14). Bazi
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ornekler biinyesinde ise aragonit kristalleri (Sekil 4.39b), bitki kokleri (Sekil 4.39d), bitki
kok izleri-organik materyaller (Sekil 4.41d ve e) de gozlenmektedir. Bu kristal ve organik
materyalden elde edilmis yiizeysel EDX analiz sonuglar1 Cizelge 4.14’°te verilmistir. Buna
gore incekesit calismalarinda mikroskop altinda tayinleri yapilan mikritik zarf, meniskiis
cimento, organik materyal, tuz gibi bilesenler kimyasal bilesimleri ile de teyid edilmistir.
Ayrica rizolitler iizerinden yapilan SEM ve buna bagli EDX analizleri sonucunda da
taneler arasi baglar1 ve taneler iizerindeki yapiyr genellikle mikritin teskil ettigi
belirlenmistir.

SEM analizleri esnasinda kayaci olusturan tanelerin bir kisminin az yuvarlaklik
gosterdigi gorilmektedir (Sekil 4.39a ve c). Bazi Orneklerde ise yogun olarak alg
filamentlerinin yaninda (Sekil 4.40b ve ¢) mikro boyutta organizmalar da bulunmaktadir
Sekil 4.40d). Yer yer tane yiizeylerinin ve ¢imentonun igerisinde tuz da mevcuttur (Sekil

4.41e ve f).
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Sekil 4.38. BZR-02 6rnegini biinyesinde bulunduran eolinit olusugundan elde edilen SEM
analiz goriintiileri. a) Ornege genel bakis, tane yiizeyleri mikritik zarflarla rtiilmiistiir, b)

az da olsa tane yiizeylerinin gézlenebildigi 6rnekler bulunmaktadir
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Sekil 4.38'in devamu. c¢) tanelerin yerlerinden kopmasi sonucunda gézlenen tane bosluklari,

tanenin etrafin1 saran zarfi olusturan karbonat kokenli kristaller hala saglam bir sekilde

varligim1 korumaktadir, d) tanelerin birbirine tutunmasini saglayan kristallere yakindan

bakis, e) iki tane ve bunlar1 birbirine baglayan mikritik zarf (Kisaltmalar: mz: mikritik zarf,

t: tane, tb: taneler arasi bosluk)

Cizelge 4.14. Zunguma Burnu Rizolit 6rneklerine ait EDX analiz sonuglari

Elementler (%)

Ornek No | Analiz Yiizeyi| C O | Na [Mg| Al | Si | Cl | K| Ca | Fe

BZR-02-¢ | Mikritik zarf | 15,35 |37,35| 0,57 |{042]| - - - - 140,395,93
BZR-02-d | Mikritik ¢im. | 13,41 3590 | 1,04 |1,71| - - - - 139,77 | 8,17
BZR-03-b | Arogonit krist, | 9,47 | 27,82 | 0,61 |0,17| - |1,08 - - 57,34 3,50
BZR-03-¢c | Mikritik zarf | 7,62 | 23,43 | 0,37 |0,44|0,48 | 2,45 - 1,49 | 61,31 (2,42
BZR-03-d Fosil kok 16,47 | 39,34 | 0,71 | 0,18 0,27|0,31 - 0,26 137,37 | 5,10
BZR-03-¢ | Mikritik zarf | 19,34 | 40,53 | 0,85 | 0,98 0,38 | 0,49 - 0,41 |30,98| 6,05
BZR-04-c | Alg filamenti | 20,73 | 36,87 | 1,28 | 1,37]0,84 | 0,62 | 0,61 - 129,59 8,08
BZR-04-d Organizma |40,85]29,93| 0,83 |1,63]0,22|0,18| 2,34 - | 18,21 5,82
BZR-05-b | Mikritik zarf | 21,35 40,68 | 0,37 0,57 0,53 (2,07 - - 130,18 4,26
BZR-05-d | Bitki kokizi |18,47|40,09| 0,75 0,06 |0,13|0,31 - - 135,94 4,26
BZR-05-f | Tuz kristalleri | 7,66 | 1,85 |36,45|0,68|0,42(0,30|47,23| - 1,32 4,10

EDX analizleri sonucunda elde edilen verilere bakildiginda yogun olarak O, Ca ve C

elementlerinin varhigi goézlenmektedir. Bu veriler de yine taneleri birbirine baglayan

c¢imentonun karbonat kdkenli oldugunu teyit etmektedir. Bir 6rnek (BZR-05-f) iizerinden

yapilan analizde de Na, Cl ve C elementlerinin yogun oldugu goézlenmistir ki zaten

gorlntiilemeler esnasinda tuz kristallerinin varli§1 da belirlenmistir (Sekil 4.41e ve f). Bu

durum tanelerin ¢imentolanma siirecinde tuzlu suyun da etkisini isaret etmektedir.
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Sekil 4.39. BZR-03 6rnegini biinyesinde bulunduran eolinit olusugundan elde edilen SEM
analiz goriintiileri. a) Ornege genel bakis, tane yiizeyleri mikritik zarflarla drtiilmiistiir, b)
tanelerin birbirine tutunmasinmi saglayan ¢imentonun aragonit kokenli kristalleri, ¢) bir
tanenin gozlenin yiizeyi ve geri kalan kisminin mikritik zarf ile ortiilmiis hali, d) mikritik
zarf igerisinde kalmig bitki kokii, e) tane yiizeyi ve mikritik zarfin kristal sekilleri
(Kisaltmalar: ar: aragonit kristalleri, bk: bitki kokii, mz: mikritik zarf, t: tane, tb: taneler

arast bosluk)
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Sekil 4.40. BZR-04 6rnegini blinyesinde bulunduran eolinit olusugundan elde edilen SEM
analiz goriintiileri. a) Ornege genel bakis, sadece tane yiizeylerindeki ortii gdzlenmektedir,
b) ortii tizerinde bulunan ignemsi sekilli pargalar ve c¢) bunlara yakindan bakis, d) Bu

kristallerin {izerine tutunmus mikroorganizmalar (Kisaltmalar: mo: mikroorganizma mz:

mikritik zarf)
Zunguma Burnu Rizolitleri XRD analiz caliymalari
XRD analizleri sonucunda belirlenen mineraller Cizelge 4.15’te ¢oktan aza dogru

verilmigtir.

Cizelge 4.15. Zunguma Burnu Rizolitleri XRD analiz sonuglar1

Ornek No | Mineraller

BZR-02 Kalsit, kuvars
BZR-03 Kalsit, kuvars, Rutil
BZR-04 Kalsit, koesit
BZR-05 Kuvars
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Sekil 4.41. BZR-05 6rnegini biinyesinde bulunduran eolinit olusugundan elde edilen SEM
analiz goriintiileri. a) Ornege genel bakis, goriintiide genellikle mikritik zarflar gézlenirken
yer yer tane yiizeyleri de gozlenmektedir, b) bir tane yiizeyi ve onu orten karbonat zarflar,
c ve d) zarf lizerinde gbzlenen organik materyal izleri, e) tuz kristallerinin zarf ya da tane
yiizeyini 6rtmesi ve f) bu tuz kristallerinin yakindan goriinimii (Kisaltmalar: mz: mikritik

zarf, om: organik materyal, t: tane, tb: taneler aras1 bosluk, tk: tuz kristalleri)
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Zunguma Burnu Rizolit o6rneklerinden yapilan EDX ve XRD analizleri
degerlendirildiginde, 6rneklerde yogun olarak gozlenen kalsit (CaCOs), taneler tizerindeki
zarflarin ve ¢imentonun tiiriinii belirtmektedir. Kuvars da (Si0;) yogun olarak kayanin ana
bilesenleri arasinda bulunmaktadir. Analizler sonucunda ortaya ¢ikan bu iki mineralin

yaninda kayag icerisindeki taneleri olusturan koesit ve rutil de bulunmaktadir.

Zunguma Burnu Rizolitleri oksijen ve karbon durayh izotop analiz calismalar
Zunguma Rizolitleri oksijen ve karbon durayli izotop analiz sonucglar1 Cizelge
4.16’de verilmistir. Elde edilen degerlere gore tiim izotop sonuglari eksi degerlige sahiptir

ve bu da olusuklarin soguk iklim sartlarinda olustugunu gostermektedir.

Cizelge 4.16. Zunguma Rizolitleri oksijen ve karbon durayli izotop analiz sonuglari

(VPDB: Vienna Pee Dee Belemnite standarti)

Ornek No | d”C VPDB | d'*0 VPDB | C std dev | O std dev | Voltage
BZR-02 1 |-6,27 -5,01 0,020 0,031 -6,27
BZR-02 2 |-6,97 -5,20 0,058 0,037 -6,97
BZR-02 3 |-6,64 -5,10 0,028 0,052 -6,64
BZR-03 -5,65 -5,81 0,049 0,030 -5,65
BZR-04 -7,92 -5,22 0,020 0,026 7,92
BZR-05 1,77 -4,84 0,009 0,056 1,77

4.4.2.2. Yayhca (Bozcaada) Eolinitleri

Bozcaada’nin giineyinde yaklasik 150 metre uzunlugundaki Yaylica Koyu, batida
Alcitepe Formasyonu, kuzey ve doguda Gazhanedere Formasyonu lizerinde gelismistir.
Buradaki koy yer yer genisligi 20 metreye kadar ¢ikan plaj kumundan olugsmaktadir. Kiy1
cizgisinden itibaren gozlenmeye baslayan eolinit, cogunlukla su yiizeyinin altindadir. Yer
yer kalinlig1 1 metreyi gecen birimden su disina dogru yiikseltiler de bulunmaktadir. (Sekil
4.42). Yaylica eoliniti kiyidan itibaren yaklagik 100 metre boyunca su igerisinde devam
etmektedir.

Bozcaada’nin giineyindeki Yaylica Koyu’nda gozlenen eolinit biriminden BYE
kodu ile 7 adet 6rnek alinmustir (Sekil 4.43). Buradaki eolinitlerden alinan 7 6rnegin 4
tanesi deniz seviyesi altinda (BYE-01, BYE-02, BYE-04, BYE-06), 3 tanesi de su
igerisinden yukariya dogru yiikselti seklinde duran kisimlardan dolayisiyla deniz seviyesi
tizerindendir (BYE-03, BYEO5, BYEO07). BYE-04 ile BYE-05 ayni noktada BYE-04

deniz seviyesinin 30 cm altinda, BYE-05 ise deniz seviyesinin 20 cm yukarisindadir.
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Sekil 4.42. Bozcaada'nin Google Earth goriintiisii ve Yaylica Eoliniti 6rnekleme noktalari

(Yildizlar 6rnekleme notlarini gostermektedir)

Yaylica Eoliniti ince kesit calismalari

Buradan toplanan orneklerden hazirlanan ince kesitler incelendiginde; taneleri,
cogunlukla polikristalin kuvarslar (Sekil 4.44a), az yuvarlaklasmis karbonat taneleri,
oolitler (Sekil 4.44b) ve bunlarin yaninda plajioklaslar olusturmaktadir.

Yaylica eolinitini olusturan ve etraflar1 genellikle karbonat zarf ile ortiilii olan taneler

arasinda bol miktarda fosil, fosil parcaciklar1 (Sekil 4.45) da bulunmaktadir.

Sekil 4.43. Yaylica Koyu ve su lizerinde gézlene eolinitler (ey oklar eolinitleri

gostermektedir)
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Sekil 4.44. Yaylica Eoliniti 6rnegi ince kesitlerinde litolojilerin petrografik niteliklerini
gosterir mikrofotograflar (Mikroskop biiyiitmesi: 4x10 ¢apraz nikol), tanelerin g¢evreleri
genellikle mikritik zarflar ile sarilmistir ve taneler arasinda yogun bir karbonat ¢imento
gozlenmektedir, bu c¢imentolar tanelerin birbirine tutunmasmni saglamaktadir. a)
Polikristalin kuvars ve fosil kavkilari, b) tane yiizeyleri genellikle mikritik zarflar ile
ortiilmiistiir, ¢ok az olsa da meniskiis ¢imentonun varligi da tespit edilebilmektedir
(Kisaltmalar: f: fosil, kk: karbonath kaya kirintisi, mk: metamorfik kaya kirmtisi, mz:

mikritik zarf, pQ: polikristalin kuvars, Q: kuvars, sk: silisli kaya kirintis)

-

Sekil 4.45. Yaylica Eoliniti 6rnegi ince kesitlerinde litolojilerin petrografik niteliklerini

gosterir mikrofotograf (Mikroskop biiyiitmesi: 4x10 capraz nikol). a) Goriintlide taneler
arasinda fosil parcalar1 tespit edilebilmektedir, taneler arasi bosluklar genellikle karbonat
¢imento ile doldurulmustur (Kisaltmalar: f: fosil, kk: karbonatl kaya kirintisi, mz: mikritik

zarf, Q: kuvars)
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Sekil 4.46. Yaylica Eoliniti 6rnegi ince kesitlerini olusturan litolojilerin petrografik

niteliklerini gosterir mikrofotograflar (Mikroskop biiyiitmesi: 4x10 ¢apraz nikol),
kesitlerde taneler arasi bosluklar fazladir, bosluklarin bir kismi ise karbonat ¢imento ile
doldurulmustur, tiim oOrneklerdeki taneler genellikle karbonat zarflar ile sarilmustir,
Quinqueloculina cinsi ve Miliolidae tamilyas fosilleri taneler arasinda gézlenmektedir. a,
b, ¢, d, e) Genel olarak tiim ince kesitlerde fosil kavkilari, kuvars ve karbonath kaya
kirintilar, b) fosiller ve karbonatli kaya kirmtilar1 ayirt edilebilmektedir f) baklava
dilinimli bir amfibol tespit edilebilmektedir (Kisaltmalar: a) amfibol f: fosil, kk: karbonath
kaya kirintisi,m¢: meniskiis ¢cimento, mz: mikritik zarf, Q: kuvars, sk: silisli kaya kirintis1)
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Kesitlerde tespit edilen fosillerin Quinqueloculina cinsi (Sekil 4.49a ve b) ve
Miliolidae familyasi (Sekil 4.49¢, d ve e) fosilleri oldugu tanimlanmustir.

Eoliniti olusturan taneler arasindaki ¢imentonun karbonattan olustugu (Sekil 4.49)
ince kesitlerde goriilebilmektedir. Yaylica Eoliniti'ni olusturan kayalarin dokusal nitelikleri

olusum ortaminin ¢alkantili kiyr ortami oldugunu isaret etmektedir.

Yaylica Eoliniti SEM-EDX analiz calismalari

Yaylica eolinitinden toplanan 7 6rnek iizerinden yapilan SEM ¢alismalar1 sonucunda,
kayaci olusturan tanelerin genel olarak bir karbonat zarf ile ortiildiigii (Sekil 4.47a, b ve c,
Sekil 4.48, Sekil 4.49, Sekil 4.50a ve d, Sekil 4.51, Sekil 4.52a, b ve ¢, Sekil 4.53a, d ve e)
ve bu taneler arasi1 bagin genellikle bu zarf ile saglandigi belirlenmistir (Sekil 4.47a, b ve c,
Sekil 4.48a ve b, Sekil 4.49, Sekil 4.51a ve b Sekil 4.52d ve e). Bu zarflarin kimyasal
icerigi EDX ile incelendiginde ise genellikle karbonat kdkenli bir ¢imento oldugu
anlasilmaktadir (Cizelge 4.13).

SEM goriintiilemleri esnasinda farkh tiirde fosiller de belirlenmis (Sekil 4.47d ve e,
Sekil 4.52f) ve bunlarin kimyasal yapilarinin genellikle yine CaCOj; oldugu yapilan EDX
yiizey analizleri ile bulunmustur (Cizelge 4.17). SEM calismalarinda, Yaylica Eolinitini
olusturan kayag biinyesindeki tanelerin az yuvarlaklagsmalar gosterdigi gozlenmistir (Sekil
4.50a ve b, Sekil 4.51b, Sekil 4.52¢, Sekil 4.53a).

Yaylica Eolinitleri'ni olusturan taneler arasinda yer yer alg filamentlerinin de varligi
tespit edilmistir (Sekil 4.50b, Sekil 53f). Bunlarin yaninda eolinitin olusmasindan sonra
tane bosluklarinda ikincil olarak mineral gelisimi, 6zellikle aragonit kristalleri gelisimi
gozlenmektedir (Sekil 4.51f). SEM calismalarinda bazi tanelerde kopek disi (driiz) sekilli
¢imentolanmalar da (Sekil 4.51e ve £, Sekil 53b) bulunmaktadir.

Yaylica Eoliniti olusugundan aliman orneklerde kayayr olusturan bilesenlerin
kimyasal bilesimleri Cizelge 4.17°de verilmistir. Eolinitlerden elde edilen tiim veriler

Tartisma kisminda ayrintili olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4.47. BYE-01 6rneginden elde edilen SEM analiz goriintiileri. a) Ornege genel bakis,

tane yiizeyleri zarflarla Ortiilmiis durumdadir ve bu Ortiiniin iizerinde tuz parcaciklari
gozlenmektedir, b) mikritik zarflarla 6rtiilii taneler ve aralarindaki bosluklar, ¢) bir tanenin
gozlenebilen ylizeyi ve lizerindeki zarf, d ve e) tane yiizeyindeki zarfa tutunmus farkl

tiirdeki diatomlar (Kisaltmalar: d:diatom, t: tane, tp: tuz pargaciklari, mz: mikritik zarf)
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Sekil 4.48. BYE-02 6rneginden elde edilen SEM analiz goriintiileri. a) Ornege genel bakis,

tane ylizeyleri karbonat zarflarla ortiilmiis durumdadir, b) zarflarin 6rtmedigi kisimlarda
tanelerin koseli sekilleri ¢cok 1yl gozlenmektedir, ¢) koseli tane ve iizerlerindeki karbonat
zarflara yakindan bakis, d ve e) mikritik zarf ¢imentoya yakindan bakis, tane yiizeyini

ortmiis karbonat zarflar1 (Kisaltmalar: t: tane, mz: mikritik zarf)
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Sekil 4.49. BYE-03 6rneginden elde edilen SEM analiz goriintiileri. a) Ornege genel bakis,
b)lizerindeki mikritik ortiiyli kaybetmis taneler ve c¢) mikritik zarfin yakindan goriinimi

(Kisaltmalar: t: tane, mz: mikritik zarf)

Cizelge 4.17. BYE orneklerine ait EDX analiz sonuglari

Elementler (%)

Ornek No Analiz Yiizeyi C o Na | Mg Al Si Cl K Ca Fe

BYE-01-c Mikritik zarf 11,60 | 32,26 | 3,39 | 2,25 | 1,07 | 1,95 | 8,12 | 0,84 | 36,51 | 2,01

BYE-01-d Mikrofosil 8,35 | 41,39 10,25 | 2,04 | 0,21 | 0,51 - 10,71 | 45,74 | 0,80

BYE-Ol-e Mikrofosil 10,79 | 44,42 | 0,66 | 0,58 | 0,41 | 0,48 - 10,51 ] 41,09 | 1,06

BYE-02-c Mikritik zarf 9,15 | 44,68 | 0,49 | 2,57 | 0,72 | 1,25 | 0,26 | 0,48 | 37,49 | 2,90

BYE-02-d Mikritik zarf 13,89 | 42,80 | 0,68 | 2,70 | 0,93 | 1,31 | 0,83 | 0,71 | 35,01 | 1,13

BYE-03-c Mikritik zarf 9,59 | 43,61 0,58 | 1,01 | 1,02 | 1,82 | 0,40 | 0,46 | 40,04 | 1,47

BYE-04-d Mikritik zarf 9,67 | 444451039 | 0,88 | 0,26 | 0,36 | 0,38 | 0,20 | 42,34 | 1,07

BYE-05-c Mikritik zarf 9,26 | 31,00 | 0,52 | 0,97 | 0,68 | 9,05 - - 45,88 | 2,63
BYE-05-d Mikritik zarf 21,75 |1 39,31 | 0,76 | 0,60 | 0,39 | 0,76 - - 32,27 | 4,16
BYE-06-d Mikritik zarf 20,53 | 36,42 | 1,08 | 1,27 | 0,34 | 0,53 - - 33,89 | 5,95
BYE-06-¢ Mikritik zarf 17,71 | 37,70 | 0,92 | 0,73 | 0,37 | 0,21 - - 36,93 | 5,44
BYE-06-f Mikrofosil 20,15 | 39,69 | 1,29 | 0,72 | 0,68 | 0,46 - - 30,49 | 6,52
BYE-07-c Druizi ¢imento | 20,19 | 46,98 | 1,14 | 1,66 - - - - 30,02 -

BYE-07-¢ Mikritik zarf 17,58 | 35,34 | 0,43 | 1,28 | 0,49 | 4,38 - - 37,19 | 3,30
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Sekil 4.50. BYE-04 6rneginden elde edilen SEM analiz goriintiileri, genel olarak taneler
karbonat zarflar ile ortiilmiistiir, tanelerin birbirine tutunmasi ise genellikle tane bosluklari
arasindaki ¢imento ile olmaktadir. a) Ornege genel bakis, a ve b) mikritik zarflarla
oOrtiilmiis tanelerin bir kismi1 yuvarlaklasmis olarak gozlenirken yer yer de kdseli tanelerin
de varlig1 goze carpmaktadir, c) tane ylizeyleri zarflarla ortiili seklindedir arada meniskiis
¢imentolar da gozlenmektedir, d) taneyi tamamen Ortmiis zarf ve e) bu zarflara yakindan

bakis (Kisaltmalar: a: alg filamenti, d: diatom, t: tane, m¢: meniskiiz ¢imento, mz: mikritik

zarf)
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Sekil 4.51. BYE-05 &rneginden elde edilen SEM analiz goriintiileri. a) Ornege genel
bakis, a ve b) mikritik zarflarla Ortiilmiis tanelerin bir kismi yuvarlaklagsmis olarak
gozlenirken koseli taneler de goriintiide ayirt edilebilmektedir, c¢) yuvarlaklagmis iki
tanenin birbirine baglanmasi, tanelerin ylizeyleri zarfla sarili olmasina ragmen meniskiis
¢imento da taneler arasinda gelismistir, d) tanelerin birbirine degimli olarak tutunmasi, e)
tanelerin tasinmasi sonucunda ortada kalan zarf, es biiyiikliikte kopek disi seklinde
gelismis aragonit kristaller, ve onlarin f) yakindan goriiniimii (Kisaltmalar: dg¢: driiz
¢imento, t: tane, m¢: meniskiis ¢imento, mz: mikritik zarf, tb: tanelerin kopmasi

sonucunda ortaya ¢ikan bosluk ve tane iistii zarf')
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Sekil 4.52. BYE-06 orneginden elde edilen SEM analiz goriintiileri. a) Ornege genel
bakis, mikritik zarflarla 6rtiilmiis koseli taneler ve tanelerin kopmasi sonucu ortaya ¢ikan
bosluklar, b) karbonat ortii sebebiyle sekilleri neredeyse hi¢ taninmayacak hale gelmis
taneler ve onlarin arasinda yassi sekilli ortiilmemis tane, c) b'deki yassi taneye yakindan
bakis ve onu saran Ortiiniin goriintiisii ve d ve e) bu Ortiiyli olusturan unsurlarin kristal
sekilleri f) Ortiiden az da olsa kurtulmus bir foraminifer kavkisi (Kisaltmalar: f:
foraminifer, mz: mikritik zarf, t: tane, tb: tanelerin kopmasi sonucunda ortaya ¢ikan bosluk

ve tane Ustii zarf)
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Sekil 4.53. BYE-07 orneginden elde edilen SEM analiz goriintiileri. a) Ornege genel
bakis, mikritik zarflarla ortiilmiis tanelerin bir kismi yuvarlaklagmis olarak géziikmektedir
yalniz bu ornekte tane yiizeyleri mikritik zarflarla ortiilmiis olmasina ragmen big¢imleri
ayirt edilebilmektedir, b) taneler arasinda gelismis driiz tipi ¢imento, burada mikritik
zarftan ziyade bu tiir ¢imento taneler arasi bagi olusturmaktadir, ¢) driiz ¢imentoyu
olusturan kristallerin yakindan goriiniimii, d) kiip sekline benzer bir tane ve {izerindeki
zarf, e) bu zarf ve tane arasindaki gecisin biiyiitilmiis goriintiisii f) alg filamenti

(Kisaltmalar: a: alg, d¢: driiz tipi ¢cimento, mz: mikritik zarf, t: tane)
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Yaylica eolinit ornekleri iizerinde yapilan SEM ve buna bagli EDX analizleri
sonucunda taneler arasi baglari ve taneler ilizerindeki yapiyr genellikle mikrit teskil
etmektedir. Bunun yaninda bazi1 6rneklerde druizi ¢imento da gézlenmistir. Yaylica eoliniti
blinyesindeki tanelerin yiizeyin ve taneler arasi bagi olusturan elementlerin agirlik
yiizdelerine gore siralanmast O>Ca>C>Fe>Si>Mg>Na>CI>Al>K seklindedir. Yalniz bu
orneklerde yapilan analizlerin bazilarinda Cl, K, Fe, Al, Si sonuglar1 eksiktir. Dolayistyla
element orani siralamalarinda bazi yer degistirmelerin olmasi beklenebilir. Bu sonuglar
incelendiginde de yine O, Ca ve C elementlerinin yogun olarak bulundugu tespit edilmistir
dolayisiyla hem incekesit ¢caligmalarinda hem de SEM ¢aligmalarinda gozlemsel olarak

tayin edilen karbonat ¢imentolarin varligi element analizleri ile de tayin edilmistir.

Yaylica Eoliniti XRD analiz ¢alismalan

XRD analizleri sonucunda belirlenen mineraller Cizelge 4.18’de ¢oktan aza dogru
verilmistir. Buna gore orneklerde yogun olarak kalsit (CaCOs) gbzlenmekte ve bu durumda
taneler tizerindeki zarflarin ve ¢imentonun kalsitten olustugu anlasilmaktadir. Bunun
yaninda dolomit kdkenli mineraller de bu calisma ile tespit edilmistir. Ayrica kuvars da
(Si0,) yogun olarak ornekler arasinda bulunmaktadir. Bu mineraller haricinde gozlenen
rutil, titanit gibi mineraller eser miktarda bulunmaktadir. Bunlar da ¢imentodan ziyade

kayag bilinyesinde bulunan tanecikleri ifade etmektedir.

Cizelge 4.18. Yaylica Eoliniti XRD analiz sonuglar1

Ornek No | Mineraller

BYE-01 Kalsit, kuvars, dolomit
BYE-02 Kalsit, kuvars, dolomit, titanit
BYE-03 Kalsit, kuvars, rutil

BYE-04 Kuvars, kalsit, dolomit, rutil
BYE-05 Kalsit, kuvars, rutil

BYE-06 Kalsit, dolomit, kuvars
BYE-07 Kalsit, kuvars

Yaylica Eoliniti ICP/MS analiz calismalari
ICP/MS analizleri sonucunda belirlenen element oranlar1 Cizelge 4.19, 4.20 ve

4.21'de verilmistir.
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Cizelge 4.19. Zunguma Burnu Eoliniti ICP/MS major element analiz sonuglar1 (%)

Ornek No | Fe | Ca P |Mg| Ti | Al | Na| K S

BYE-01 |0,48]28,46|0,023]0,81]0,003]0,16|0,13|0,06| 0,09

BYE-02 |0,43|26,760,025|1,23]0,002]0,130,12|0,04| 0,08

BYE-03 ]0,47]26,590,026]0,94|0,004]0,21]0,20|0,06| 0,06

BYE-04 ]0,46|25,15]0,026]0,58]0,003]0,15]0,15]0,06|<0,05

BYE-05 ]0,42|25,75]0,032]0,49]0,003]0,13]0,13]0,05]<0,05

BYE-06 |0,45|25,91/0,022|1,49]0,003]0,15]0,100,05| 0,07

BYE-07 ]0,38]28,40)0,014]0,57]0,004]0,18]0,12] 0,05 | <0,05

Cizelge 4.20. Zunguma Burnu Eoliniti ICP/MS eser element analiz sonuglar1 (ppm)

OrnekNo | Mo | Cu | Pb | Zn | Ag | Ni | Co [Mn | As | U | Th | Sr | Cd

BYE-01 1,7195139] 8 [<0,5/99 27|35 ] 23 [<0,5| 0,6 | 322 |<0,5

BYE-02 1,3139(30] 9 [<0,5|46|23|340] 22 [<0,5| 0,8 | 397 |<0,5

BYE-03 |<0,5| 64 |27 | 12 |<0,5]/ 98] 2,1 236 21 [<0,5] 0,9 | 367 |<0,5

BYE-04 |<0,5| 2,7 |29 <0,50 59|13 ]15 | 23 |<0,5] 0,9 | 204 | <0,5

BYE-05 0,7143]24 <0,5( 82| 15]239] 15 |<0,5] 0,9 | 185 |<0,5

BYE-06 |<0,5| 24|29 <0,5[ 51| 1,5]251] 21 |<0,5] 1,1 | 352 |<0,5

8
6
8
6

BYE-07 |<0,5| 44 | 1,7 <0,5] 6,2 | 1,7 ]195] 18 |<0,5] 0,8 | 240 | <0,5

Cizelge 4.21. Zunguma Burnu Eoliniti ICP/MS analiz sonuglar1 (ppm oraninda)

OrmekNo | Sb | Bi | V | La | Cr | Ba| W | Hg | Sc | Tl | Ga | Se

BYE-0l [<0,5[<05| 11 | 43|69 | 24 |<0,5/<0,05| 1,0 [<05| <5 | <2

BYE-02 |<0,5|<0,5|<10| 4,1 ] 64| 18 |<0,5[<0,05] 0,8 |<0,5] <5 | <2

BYE-03 |<0,5|<0,5|<10| 43|73 | 22 |<0,5/<0,05] 1,0 |[<0,5] <5 | <2

BYE-04 |<0,5|<0,5] 10 | 5,1 | 6,3 | 26 |<0,5[<0,05] 0,7 |<0,5] <5 | <2

BYE-05 |<0,5|<0,5|<10| 43| 5,7 | 25 |<0,5/<0,05] 0,7 |[<0,5]| <5 | <2

BYE-06 |<0,5|<0,5|<10| 45|65 | 27 |<0,5/<0,05] 1,0 |[<0,5] <5 | <2

BYE-07 |<0,5|<0,5|<10]| 4,2 ] 6,3 | 31 |<0,5/<0,05] 0,6 |<0,5] <5 | <2

ICP/MS analizleri sonucunda yine Ca elementinin diger elementlere gore kiitlede ¢ok
fazla oldugu gozlenmektedir. Bu durum diger analiz sonug¢larindan da belirtildigi gibi
karbonat c¢imentonun yogun olarak Ornekler iizerinde gozlenmekte olmasindan

kaynaklanmaktadir.
Yaylica Eoliniti oksijen ve karbon durayl izotop analiz calismalar:

Yaylica Eoliniti oksijen ve karbon durayli izotop analiz sonuglar1 Cizelge 4.22°de

verilmistir.
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Cizelge 4.22. Yaylica Eoliniti oksijen ve karbon durayli izotop analiz sonuglar1 (VPDB:

Vienna Pee Dee Belemnite standarti)

Ornek No | d"°C VPDB | d'*0 VPDB | C std dev | O std dev | Voltage
BYE-01 2,95 -3,22 0,019 0,065 1,53
BYE-02 -0,40 -0,99 0,013 0,060 1,90
BYE-03 2,17 2,29 0,043 0,027 | 2,78
BYE-04 2,39 2,75 0,004 0,012 1,44
BYE-05 4,14 -3,85 0,058 0,027 1,47
BYE-06 0,21 -0,84 0,012 0,040 1,59
BYE-07 -4.42 -3,73 0,021 0,011 2,85

Yaylica Eoliniti olugsuklarindan elde edilen izotop analizleri sonuglarina bakildiginda
yine tiim verilerin eksi degerlikte oldugu goriilmektedir. Bu durum Yaylica Eolinit
olusuklarinin hem Zunguma Burnu Eolinit hem de rizolitleri biinyesinde bulunduran
olusuklarin yakin degerlere sahip oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla Yaylica Eolinitleri
de analizi yapilmis diger eolinit olusuklar1 gibi birbirine benzer ama soguk iklim

kosullarinda olustugunu diistindiirmektedir.

4.4.2.3. Eolinitlerden elde edilen verilerin topluca degerlendirilmesi: Tartisma

Bozcaada’nin giliney kiyilar1 boyunca yiizeyde ve yer yer de su altinda gozlenen
Pleyistosen-Holosen yash eolinitler (taslasmis fosil kumullar), Kuvaterner dénemindeki
jeolojik/morfotektonik gelisimi yansitan c¢okel kayitlart olup, Bozcaada kiyilarinin
paleocografya ve morfotektonik nitelikleri agisindan 6nem tasimaktadir. Bu sebeple bu tez
caligmas1 kapsaminda adanin Geg¢ Pleyistosen jeolojik evrimini agiklayabilmek icin
Zunguma Burnu’nda ve Yaylica Koyu’nda olmak tizere iki lokalitede gdzlenen eolinitlerin
olusum ortam ve kosullar1 incelenmistir.

Bu olusuklardan birincisi olan Zunguma Burnu Eoliniti su altindan baglamaktadir ve
yer yer 5 metrelik bir kalinlik gostermekte ve deniz seviyesinden 2,80 metre yukariya
kadar uzanmaktadir. Yaylica Eoliniti'nin 6 farkli seviyesinden drneklemeler yapilmistir.

Diger fosil kumul olusugu olan Yaylica Eolinitleri ise deniz suyu igerisinde
gbzlenmekte ve bunlar yer yer su iizerinde kayalik seklinde durmaktadir. istifin kalinlig
1,5 metreyi gegcmemektedir. Bu olusuklardan da dort tanesi su altindan 3 tanesi de su
seviyesi lizerinden olmak iizere toplam 7 dérnekleme yapilmistir.

Gelgit iistii (supratidal) zonda riizgar — kum taginim dinamikleri tasiyan taslagmis
kumullar tez calisma alaninda Bozcaada’nin giliney kiyilarinda gdzlenmistir. Bu birimler

bu arastirmada eolinit olarak tanimlanmustir.
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Bu isimlendirme ilk olarak Sayles (1931) tarafindan kullanilmis olup bunun yaninda
bu tanimlama ile birlikte kayanin bilesimine gore kalkarenit olarak isimlendirilmektedir
(Bird, 1998). Tez kapsaminda arazi g¢alismalar1 sonucunda elde edilen eolinitlerin
bilesimini ortaya koymak ve bilesim dagilimlarina gore birimleri isimlendirmek i¢in tane
boyu ve CaCOj; analizleri yapilmig (Cizelge 4.22), elde edilen degerlere gore Fiichtbauer-
Miiller (1970), Erkan (2013) ile Flandrin diyagramlarinda (Usenmez, 1996) birimlerin
hangi isimlendirmelere karsilik geldigi belirlenmistir.

Elde edilen bilesimlerin yiizdeleri Fiichtbauer-Miiller (1970) ile Flandrin
diyagramlarina yerlestirildiginde (Sekil 4.54) birimler her iki diyagramda da kumlu
kiregtas1 (Fiichtbauer-Miiller, 1970; Usenmez, 1996) veya kumlu karbonat (Erkan, 2013)
tanimlamasina karsilik gelmektedir. Sadece Zunguma Burnu Eolinitleri'nden bir 6rnek
kumlu kirectasi-cok kumlu kiregtast simirinin iizerine dogru denk gelmektedir. Bu
sonuclara gore tez ¢aligmasinda yer alan eolinit olusuklarint meydana getiren bilesenlere
gore kumlu karbonat olarak tanimlanabilir. Bunlarin yaninda eolinit olarak isimlendirilen
olusuklar farkli kdken ve boyuttaki kirintilardan olusmaktadirlar (Boliim 4.4.2'deki
eolinitlerden hazirlanmis incekesit goriintiileri ve Cizelge 4.23). Buna ragmen bazi
caligsmalarda bu olusuklar, tanelerinin karbonat kdkenli olmasi nedeniyle kalkaranit olarak

da tanimlanmaktadir (Bird, 1998).

Cizelge 4.23. Bozcaada eolinitlerinin bilesim dagilimlar (analiz tim kiitleden yapilmistir,
analizi yapilan numunelerin 0,256 mm'den biiyiik kirint1 boyutlar 0,27 gr'dan azdir, sadece

1 6rnek 1,9 gramdir)

Agirlik (gr) %
KUM | Kil+Silt | CaCO; | TOPLAM | KUM | Kil+Silt | CaCOs
BYE-01| 7,05 | 3,066 | 37,32 47,431 14,8637 | 6,464127 | 78,67218
BYE-02| 8,944 | 3,323 | 38,85 51,115 17,4978 |6,501027 | 76,00117
BYE-03| 9,024 | 3,076 | 41,25 53,348 |16,91535]|5,765914|77,31874
BYE-04 [ 11,852 | 3,669 | 39,73 55,251 21,4512 | 6,640604 | 71,9082
BYE-05| 11,31 | 4,422 | 40,36 56,089 |[20,16438|7,883899|71,95172
BYE-06| 9,942 | 3,28 42,13 55,353 |17,96109 |5,925605 | 76,11331
BYE-07| 7,375 | 3,512 | 41,39 52,28 14,10673 | 6,717674 | 79,17559
BZE-01| 11,95 | 2,55 35,21 49,714 124,03749| 5,12934 |70,83317
BZE-02 [ 13,614 3,764 | 38,12 55,498 |24,53061 | 6,782226 | 68,68716
BZE-03 [ 12,615| 4,449 | 31,62 48,681 25,9136 |9,139089 | 64,9473 1
BZE-04 | 8,453 | 3,912 40,1 52,467 |16,11108|7,456115|76,43281
BZE-05 | 9,163 | 1,385 | 34,39 44,941 120,38895|3,081818 |76,52923
BZE-06 | 9,536 | 1,386 | 32,04 42,964 122,19533|3,225957 | 74,57872
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a Kirectagi b Kiregtagi
<4 BZE a5 <+ BZE
O BYE O BYE
50
2 5 23 5
5 11 / 16 20 22 \ 23
1 10 10
6/ 12 17 21 24 \ 25 a4 5o
Kum10 25 50 25 10 Kil+Silt 25 10Kil+Silt
(Camur) (Camur)

Sekil 4.54. Bozcaada eolinitlerine ait bilesim dagilim diyagramlari (a: Fiichtbauer-Miiller,
b: Flandrin; Usenmez, 1996; Erkan, 2013) (Numaralandirmalar, 1: karbonat, 2: kumlu
karbonat, 3: ¢cok kumlu karbonat, 4: ¢ok karbonathi kum, 5: karbonatli kum, 6: kum, 7: killi
karbonat, 8: killi, kumlu karbonat, 9: killi ¢ok kumlu karbonat, 10: killi, cok karbonath
kum, 11: karbonatli, killi kum, 12: killi kum, 13: ¢ok killi karbonat, 14: kumlu, ¢ok killi
karbonat, 15: ¢ok kumlu marn, 16: karbonatli, ¢ok killi kum, 17: ¢ok killi kum, 18: ¢ok
karbonatl kil, 19: kumlu, ¢ok karbonatl kil, 20: karbonatli, ¢ok kumlu kil, 21: ¢ok kumlu
kil, 22: karbonatli, kumlu kil, 23: karbonatl kil, 24: kumlu kil, 25: kil, 26: killi karbonatl
kum, 27: kumlu karbonatl kil (Usenmez, 1996'da karbonat yerine kiregtas kullanilmistir)

Incekesit ¢alismalar1 sonucunda, kayaci olusturan taneler genellikle metamorfik kaya
kirmtilarindan, plajioklaslardan ve karbonat kokenli minerallerden olusmaktadir (Sekil
4.55). Taneler arasi1 baglar calkantili karasal freatik ve sig ortami isaret edecek sekilde
bilesimi karbonat ¢imento (kalsitik) olan taneler arasi meniskiis, koprii, bosluk dolgu ve
mikritik zarf biciminde saglanmistir (Sekil 4.55a-f). Bu ilk ii¢ ¢imento tiirii genellikle
karasal veya yakin kiy1r ¢imentolanmay1 isaret etmektedir (Fliigel, 2010). Ayrica yine
taneler arasindaki bosluk dolgularin genellikle tanecikli ¢imento dolgusu tipinde olmasi da
bu ¢imentolanmanin meteorik vadoz ve meteorik freatik zonu belirtmektedir (Fliigel,
2010). Taneler muhtemelen az tasinmis olmalarindan dolay1 az yuvarlaklagmistir ve taneler
arast bosluk fazladir. Olusuklar1 olusturan taneler arasinda yer yer kirilmis fosil kavkilari

(Sekil 4.55a, d, e ve f) ve oolitler (Sekil 4.55b) de gozlenmektedir.
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Sekil 4.55. Eolinit olusuklarindan alinan bazi temsilci numunelerde gézlenen petrografik

nitelikleri gosterir mikrofotograflar (Mikroskop biiylitmesi: 4x10 c¢apraz nikol).
Orneklerden hazirlanmis olan &zet incekesit goriintiileri. Taneler genellikle kdseli yar
yuvarlaklagmistir, taneler birbirine degimli ve mikritik zarflar ile birbirlerine
tutturulmuslardir. Yer yer de fosil kavki izleri ve oolitler gdzlenmektedir (Kisaltmalar: dg:
driiz tipi ¢imento, f: fosil kavki kiriklar, k: kuvars, kk: karbonatli kaya kirintisi, mg:
meniskiis ¢imento, mkk: metamorfik kaya kirintisi, mz: mikritik zarf ¢imento, o: oolit, , tr:
Triloculina sp. fosil kavkisi, Q: Quinqueloculina sp. fosil kavkisi, sk: silisli kaya kirintist).
Mavi ve sar1 renkli ¢izgiler i¢i tanecikli mozaik ¢imento dokusunu gostermektedir; maviler
spratik sarilar ise mikritiktir, her ikisi de meniskiis ¢imentoya destek olmaktadir, sekilde

fazla karigikliga sebep vermemek icin temsilci olarak bir kag tane gosterilmistir

Arazi c¢aligmalarindan toplanan kaya Orneklerinden yaptirilan SEM analiz
sonuclarina gore drnekleri olusturan kayac¢ tanelerinin, mikritik zarf ile ortiildigi (Sekil
4.56a, c, d ve e) taneler arasi1 baglarin da bu zarf ile olustugu, bu zarfin ise CaCO; kdkenli
oldugu belirlenmistir. Mikritik zarf daha yakindan bakildiginda kristallerin diizenli bir
sekilde olustugu gozlenmektedir (Sekil 4.56f). Nadir de olsa driiz tipi ¢imento da
gozlenmistir (Sekil 4.56b). SEM goriintiileri ile orneklerde yer yer tane yiizeylerine ve
taneler arasina yapismis bir sekilde mikrofosillerin (Sekil 4.56¢), alg filamentlerin varligt
da gozlenmistir. Baz1 6rneklerde kalsit dolgu haricinde tane yiizeylerinde tuz kristallari ve
topaklar1 da belirlenmistir. Taneler arasinda bazen biiyiik bosluklar da gozlenmektedir

(Sekil 4.56d).
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Petrografik nitelikleri ayrintili olarak 4.4.2. boliimde verilen her iki eolinit istifinden
SEM analizleri esnasinda yapilan EDX analizlerinden (Cizelge 4.17) genel olarak kayada
O, Ca, C elementlerinin egemen bilesen oldugu gozlenmektedir (% oranlarina gore
siralanmalart O>Ca>C>...). Bu da ¢imentonun genellikle mikritik kdkenli olmasi ve bu
c¢imentonun da kokeninin CaCO; olmasindan kaynaklanmaktadir. Analiz sonucunda
element agirlik dagilimindan (%Wt) yapilan hesaplamalara gore %MgCO; degeri
ortalamast Zunguma Burnu Eoliniti’nin 4,98; Yaylica Eoliniti’nin ise 4.82 oldugu
hesaplanmis ve bunun da yiiksek Mg'lu kalsitik ¢imentoyu isaret ettigi belirlenmistir.
Ancak mikritik zarflar tlizerine gelen kdprii ve meniskils ¢imento ise ¢imentolanmanin
karasal kosullarin agir bastig1 meteorik kosullar altinda devam ettigini ve boylece tanelerin

birbirine baglandigin1 gostermektedir.

ITEMAM

Sekil 4.56. Eolinit érneklerinden bir kac temsilci SEM goriintiisii. a) incelenen 6rnege
genel bir bakis, tanelerin yiizeyi ¢ogunlukla mikritik zarflar ile Ortiilmiis, b) tanelerin
birbirine baglanmasinda yardimci olarak gorev yapan druz tipi ¢imento, ¢) kiip seklinde bir
tane ve onu Ortmiis mikritik zarf, d) iizeri mikritik zarfla Ortiilmiis taneler ve az da olsa
gozlenen koprii ¢imento, e) bir tanenin ylizeyi, mikritik zarf ile ortiilii kisimlar1 ve taneler
arasindaki ¢imento arasinda kalmis diatom, f) mikritik zarf ylizeyine yakindan bakis ve
kristal sekilleri (Kisaltmalar: d: diatom kavkisi, d¢: driiz ¢imento, k¢: koprii ¢imento, mz:

mikritik zarf, t: tane yiizeyi)

112



ICP/MS analizlerinden elde edilen sonuclar da EDX analiz sonuglarina paralellik
gostermektedir. Bu analizler sonucunda da en yogun olarak kalsiyum (Ca) elementi tespit
edilmistir. Bu da CaCO3'in egemen bilesen olarak bulundugunu gostermektedir.

XRD analizleri sonucunda kayada yaygin yogun olarak kalsit (CaCO3) bulundugu
gozlenmekte ve bu durumda taneler {izerindeki zarflarin ve ¢imentonun kalsitten
olustugunu isaret etmektedir. Analiz sonucunda numunelerde kuvars mineralinin (SiO,) de
yayginca bulunmasi, taneler arasindaki ¢imentonun yer yer SiO; ile de saglanmis
olabilecegini diisiindiirmektedir.

Bozcaada eolinitlerinde yapilmis olan O ve C durayli izotop analizlerindeki sonuglar
genellikle eksi degerlere sahiptir. Zunguma Eolinitleri'nden yapilan tarihlendirme
islemlerinde 16,18+1,70 bin yil ile 24,21+1,53 bin yil arasinda yaslar belirlenmistir
(Kiyak ve Erginal, 2010). Bu dénemde MIS 2 son buzul optimum zamanina karsilik
gelmektedir. Dolayisiyla eolinitlerin olusum zamanlarindaki (Kiyak ve Erginal, 2010)
iklim sartlarmin (sicakligin), giiniimiize gore daha soguk oldugu, 'O degerinin '°O
degerine oranla arttifi bir doneme karsilik gelmektedir (Bakiniz, Bolim 3.2.4). Yalniz
deniz seviyesinden ve altindan alinan iki 6rnekte ise sonuclar art1 degerlere sahiptir. Bu
verilerle, bu drneklerin olusumlar1 esnasindaki iklim sartlari, diger orneklere gore daha
sicak bir iklimde gerceklesmis oldugu diisiiniilebilir (Sekil 4.57). Yalniz bu unsurlarin
olusumlarindan giliniimiiz donemine kadarki sicaklik degerlerinde; bazi donemlerde
salinimlar gozlense de devamli olarak bir artig s6z konusudur (Petit ve ark., 1999; Vimeux
ve ark., 2002; Erlat, 2009). Dolayisiyla bu iki Ornek ile glinlimiiz iklim sartlarim
karsilagtirmak sonuclarda hatalara yol agabilir.

Izotop sonuglarindan olusturulan grafikler (Sekil 4.57) incelendiginde, deniz
seviyesinden daha yukar1 seviyelere gelindik¢e sonuglar diizgiin bir egimle degismekte ve
genellikle st seviyelere dogru degerler iyice azalmaktadir (eksi degerleri artmaktadir).
Ayn1 0rnek gruplarn icerisindeki degisiklikler, bu istiflerin olusumlar1 esnasinda goreceli
olarak iklim sartlarinin degistigini gostermektedir.

Farkli 6rnek gruplarinda (6rnegin BZE2 ve BZE4) birbirine yakin yiikseklikte
oldugu gozlenen orneklerin ¢ok farkli izotop sonuglar1 vermesi; bu iki 6rnegin birbirine
uzak mesafelerde, istifsel olarak farkli seviyelerde olmasi ve farkli zamanlarda
olugsmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 4.57). Bu farklilik, eldeki veriler goz oOniinde
tutuldugunda eolinitin e§im yonii ve miktarina baglanabilir. Soyle ki 6rnekleme yapilan bu

noktada eolinitlerin egim yonleri giineydoguya dogrudur (Sekil 4.35 ve 4.57). Bu durumda
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BZE-4, 5 ve 6 oOrnekleri istifsel olarak BZE-1, 2 ve 3 oOrneklerinin alt seviyelerini
olusturmakta ve izotop degerlerinin farkliliklar1 da yine farkli zamanlarda olusumlarina
dayanmaktadir.

Yaylica Eolinitleri'nden yapilan Orneklemeler farkli noktalardadir ve bu
olusuklardaki alt-list iligkisi tiim alanda belirlenememistir. Bundan dolayr Yaylica
Eolinitleri'ne ait izotop sonuclari Sekil 4.57'de dahil edilememistir. Bu olusuklardaki
degerler incelendiginde tiim sonuglar eksi degerliklidir. Bu sebeple de Yaylica
Eolinitlerinin olusumlari esnasindaki iklim sartlar1 giinlimiize gore daha diisiik derecededir.

Iklim sartlarmin giiniimiize gore farkliliklarini ve kendi aralarindaki degisimleri

kesin olarak yorumlayabilmek i¢in bu 6rneklerin tarihlendirilmeleri gerekmektedir.

Izotop degerleri
e L TIrITE NN
2.6 m- 6

FAL

Deniz seviyesinden yitkseklikler

~-1m- Tl

Sekil 4.57. Bozcaada Zunguma Burnu eolinitlerinden elde edilmis O ve C durayli izotop
analiz sonuclarmi gosterir grafik sekil (Yildizlar d'®*O degerlerini, tiggenler ise d"°C
degerlerini gostermektedir, sar1 renkli isaret ve ¢izgiler BZE-01;02;3 Orneklerini, sari

renkli isaret ve ¢izgiler BZE-04;05;6 6rneklerini gostermektedir)

4.4.3. Yalitaslar

4.4.3.1. Bozcaada i¢mecedere Yahtas

Bozcaada’nin giiney kiyilarinda Igmece Dere’nin denizle bulustugu koyda gdzlenen
yalitaglar (Sekil 4.11 ve 4.58) kiyiya paralel bir sekilde uzanmaktadir. Olusuk yaklasik 20
metre uzunlugunda ve 7 metre genisligindedir. Istifin genis bir boliimii su altinda olmakla
birlikte deniz seviyesinden yaklasik 25 cm yukarida da birimin mostralar

gozlenebilmektedir. Buradaki yalitasi istifini olusturan taneler genellikle andezit, kumtast,
114



kuvarsit ve kiregtas1 kokenlidir. Tane boyutlar1 bakildiginda ise; kum boyutundaki ¢ok ince
tanelerle birlikte 20 santimetrelik blok boyutundaki taneler de bulunmaktadir (Sekil 4.60).
Buradaki istifte herhangi bir katmanlanma gézlenmemektedir. Kalinlik yaklasik olarak 30
cm'den fazladir. Buradaki yalitasi olusumundan 3 adet 6rnek alinmis (Sekil 4.58 ve 4.59)
ve BIY-01, BIY-02, BIY-03 olarak kodlanmistir. BIY-01 ve BIY-03 6rnekleri yaklasik 30
santimetreden fazla bir kalinliga sahip tabakadan alinmistir. Kalinligin fazla olmasindan
dolay1 bu tabakanin hem alt seviyelerinden (BIY1-2 ve BIY3-2) hem de iist seviyelerinden
(BIY1-1 ve BIY3-1) olmak iizere ikiser drnek tarihlendirme islemi ve incekesit islemleri

icin ilgili laboratuarlara gonderilmistir.

Sekil 4.58. Igmecedere Yalitasi lokasyonunu gosterir Google Earth goriintiileri. a)

Bozcaada'ya bakis, b) igmecedere Yalitas1 drnekleme noktalar (Oklar drnekleme yerlerini,

rakamlarda 6rnek numaralarini gostermektedir)

Bozcaada icmecedere Yalitasi Incekesit calismalar

Buradan alinan 6rneklerden hazirlanan ince kesitler incelendiginde; yalitasi kayasini
olusturan tanelerin genellikle metamorfik kaya parcalarindan olustugu goézlenmektedir.
Taneler yer yer blok boyutunda olup (Sekil 4.60) genellikle kuvarsit, kuvars-mikasist
(Sekil 4.61a) kirintilarindan olusmaktadir.
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Sekil 4.59. Igmecedere Yalitasi. a) Olusuklarinin uzaktan goriiniimii. Numune yerleri
yildizlarla isaretlidir, b) BIY-3 &rnekleme noktasina yakindan bakis, ¢) BIY-1 &rnekleme
noktasina yakindan bakis, d) BIY-2 érnekleme noktasina yakindan bakis

Sekil 4.60. 1gmecédere Yalitas1 olusuklarin igerisinde bulunan blok boyutundaki taneler
(Resimdeki ¢ekicin boyu 28 cm'dir)

Baz1 kesitlerde pegmatitik metagranit taneleri (Sekil 4.61b), amfibolsist (Sekil 4.61
c¢) ve genellikle riyolit ve dasit gibi yar1 6zsekilli korfez dokulu kuvars (Sekil 4.61d) ile
fosil kavki parcalart (Sekil 4.6le) da tanmmaktadir. Kesitler incelendiginde tane
yuvarlakliginin az gelistigi, ¢imentonun ise ¢ok zayif ve genellikle mikritik zarflardan

olustugu anlasilmaktadir.
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LA, WL

Sekil 4.61. BIY o6rnekleri ince kesitlerinde i¢gmecedere Yalitasi'mi olusturan litolojilerin
petrografik niteliklerini gosterir mikrofotograflar (Mikroskop biiyiitmesi: 4x10 c¢apraz
nikol). a) Kuvars, kuvarsit, kuvars-mikasist taneleri, b) pegmatitik metagranit taneleri, c)
amfibolsist tanesi, d) magmatik kokenli kayalarda gozlenen 6zsekilsiz korfez dokulu
kuvars, e) kirintilar arasinda gozlenen fosil kavki pargasi, f) mermer kirintist
gozlenmektedir (Kisaltmalar: a: amfibol, as: amfibol sist, f: fosil, kd: korfez dokusu, kk:
karbonath kaya kirintisi, mk: metamorfik kaya kirintisi, mr: mermer kirintisi, mz: mikritik
zarf, m¢: meniskiis ¢imento, pmg: pegmatititk metagranit, Q: kuvars, Qms: kuvars

mikasist, sk: silisli kaya kirintist)
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Bozcaada Icmecedere Yalitasi SEM-EDX analiz calismalari

SEM gériintiileme calismalar1 sonucunda I¢mecedere Yalitasini olusturan tane
yiizeylerinin mikritik zarflar ile ortiilii oldugu goriilmektedir (Sekil 4.62-d, Sekil 4.63a, b
ve ¢, Sekil 4.64). Mikritik zarflarin yaninda koprii ¢imento da ikincil taneler arasi bag
olarak gozlenmektedir (Sekil 4.62a ve b). Bu cimentonun yiizeyinden (Sekil 4.62c)
yapilan EDX analizleri; ¢imento bilesiminde karbonatin yogun olarak bulundugunu, yam
sira silisin de var oldugunu gostermistir (Cizelge 4.24). Cimentolarin EDX yiizeysel
element analiz sonuglart Cizelge 4.24’de verilmistir. Analizler esnasinda yer yer

mikrofosiller belirlenmistir (Sekil 4.63d).

AccV SpotMagn Det WD |———— 500 um Ace 'SpalMag'['rr- Det WD, b———«——————{ 100 um
120kV40 50x  SE 74 IYTEMAM SIS0 KV 4D 350x - SE 72 IYTEMAM [a

AccMs SpotMagn  Det WD |—— | 5um ; Magn Pt WD Iﬁ—| ZIIUpn
120kV 40 5000x SE 7.4 INTEMAM 1495 ot 749 l'l'TEMAM E]

Sekil 4.62. BIY-01 6rneginden elde edilen SEM analiz gontulerl a) Tanelere yakindan
bakis ve taneler arasinda gozlenen kdprii ¢imento, b) iki tane arasindaki koprii ¢imento, c)
bir dnceki goriintiide gozlenen koprii ¢cimentoya yakindan bakis ve kristaller, d) tanelerin
birbirine baglanmasini saglayan mikritik zarflar (Kisaltmalar: k¢: koprii ¢imento, mz:

mikritik zarf, t: tane)
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AccV  Spot Magn Det WD | —— ) L7 )] AccV SpotMagn Det WD }——————- 500um
12.0kV 4.0 50x SE: 6.7 IYTEMAM 120kV 40 50x SE 82 IYTEMAM

F

Acc ) SpotMagn  Det WD

120KV40 500x  SE 6.1 ';IYYFMAM%'}_ = : _ :
Sekil 4.63. BIY-02 érneginden elde edilen SEM analiz gériintiileri. a) Tanelerin iizerinde

gelismis kalin mikritik zarflar, b) mikritik zarflara yakindan bakis ve c¢) onlarin kristal
gorliniimleri, d) yer yer tanelerin arasinda gozlenen diatomlar (Kisaltmalar: d: diatom, mz:

mikritik zarf, t: tane)

Cizelge 4.24. Bozcaada Igmecedere 6rneklerine ait EDX analiz sonuglari

Ornek No| Analiz Yiizeyi C O |Na|Mg| Al| Si | Cl| Ca | Fe
BIY-01-c | Meniskiis cimento | 20,01 | 46,10 1,94 | 1,71 1,63 | 14,73 | 1,99 | 11,89 | -
BIY-01-d Mikritik zarf | 28,64 |44,57(1,89(2,4810,98| 2,60 [1,95|16,89| -
BIY-02-c Mikritik zarf 23,97 (37,83 |5,11(2,21|2,15| 5,52 |597|17.24| -
BIY-02-d Mikro fosil 22,53139,00|1,22(2,72|2,71| 6,04 | 0 |2578| -
BiY-03-c Mikritik zarf 11,53(35,49(0,66|1,72(3,00| 6,02 | 0 [31,63]9,96
BiY-03-d Mikritik zarf 16,43 (43,15|1,7412,71(5,99|13,79(0,62 12,77 2,78

Icmecedere yalitas1 ornekleri iizerinde yapilan SEM ve buna bagli EDX analizleri
sonucunda taneler arasi baglar1 ve taneler lizerindeki yapiyr genellikle taneler iizerinde
gbzlenen mikritik zarflarin olusturdugu tespit edilmistir. icmecedere Yalitas: biinyesindeki
tanelerin yiizeyini ve taneler arasi bagi olusturan elementlerin agirlik yiizdelerine gore
siralanmas1 O>C>Ca>Si>Al>Mg>Fe>Na>Cl seklindedir. Diger drneklere kiyasla buradaki

silisyum oraninin fazlalig: silisli ¢imentonun varligin1 géstermektedir.
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AccV SpotMagn Det WD |——— 500 um AccV SpotMagn Det WD p———— 500 pm
120KV 30 50x SE 53 ITEMAM ¢ 120kV 3.0 50x SE 53 IYTEMAM IE

Aee.V-SpotMagn - Det WD k—-—-—-—| 100;!"\ AccV SpotMagn Det WD ——————— 100 pm
120kV30 348)( - SE 54 IYTEMAM = 120kv¥ 40 350x SE 55 NTEMAM EI

Sekil 4.64. BIY-03 6rneginden elde edilen SEM analiz goriintiileri. a, b) tanelere yakindan
bakis ve taneleri iizerleyen mikritik zarflar, c) mikritik zarflara yakindan bakis, d) azda
olsa tanelerin mikritik zarflarla ortiilmeyen kisimlar1 (Kisaltmalar: mz: mikritik zarf, t:

tane)

Bozcaada i¢cmecedere Yahitasi XRD analiz calismalar
Yalitas1 olusuklarindaki kumtasi kesiminden alinan oOrneklerin XRD analizleri

sonucunda belirlenen mineraller Cizelge 4.25°de ¢oktan aza dogru verilmistir.

Cizelge 4.25. Igmecedere Yalitast XRD analiz sonuglari

Ornek No | Mineraller

BIY-01 Dolomit, kuvars, albit
BIY-02 Dolomit, kuvars, rutil
BIY-03 Kuvars, dolomit

Bu analiz sonuglarina gore yalitaginin ¢imentosunun genellikle dolomitik koékenli

oldugu belirlenmistir.

120



Bozcaada i¢cmecedere Yahtasi ICP/MS analiz calismalari
Yalitas1 olusuklarinin tiim kiitlesindeki element dagilimlarini belirleyebilmek igin
ICP/MS analizleri yapilmis ve elde edilen sonucglar Cizelge 4.26, 4.27 ve 4.28°de

verilmistir.

Cizelge 4.26. Igmecedere Yalitast ICP/MS major element analiz sonuglari (%)

OrnekNo | Fe | Ca P Ti | Al [ Na | K S

Biy-01 |0,85/11,19/0,018]0,006|0,32]0,17]0,09 | <0,05
Biy-02 |1,07|11,68/0,020]0,011[0,39]0,15]0,10|<0,05
BiY-03 |1,76]10,09]0,024|0,017]0,59]0,15]0,13 | <0,05

Cizelge 4.27. Igmecedere Yalitagt ICP/MS eser element analiz sonuglar1 (ppm)

OmekNo | Mo | Cu | Pb | Zn | Ag | Ni | Co |Mn | As | U | Th | Sr | Cd

PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM
BiY-01 |<0,5]| 5.6 | 4.8 11 | <0,5[20,6 | 3,7 | 243 | 18 |<0,5| 2,5 | 265 | <0,5
BiY-02 1,8 | 10,8 | 7.8 12 | <0,5(257| 4,6 | 274 | 18 |<0,5| 1,9 | 226 | <0,5
BiY-03 0,8 [ 153 89 | 21 |[<0,5|50,5|11,0]| 480 | 20 | 0,6 | 3,3 | 201 | <0,5

Cizelge 4.28. Igmecedere Yalitasi ICP/MS eser element analiz sonuglari (ppm)

OmekNo | Sb | Bi | V | La | Cr | Ba| W | Hg | Sc | Tl | Ga | Se
PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM | PPM
BIY-01 |<0,5|<05]| 16 | 7,9 | 19,1 | 33 |<0,5|<0,05| 1,6 |<0,5| <5 | <2
BiY-02 0,5 <05 19 | 7,1 |253| 58 |<0,5(<0,05| 1,9 |<0,5]| <5 | <2
BiY-03 0,5 |<0,5| 34 | 11,0 41,3 | 184 | <0,5 [<0,05| 3,2 | <0,5| <5 | <2

Bozcaada I¢cmecedere Yahtasi olusuklarindan alinan numunelere ait durayh
izotop (80 ve 6'*0) ve % CaCO; degerleri

Icmecedere Yalitas1 oksijen ve karbon durayli izotop ile taneleri baglayan ¢imento
tizerinden yapilan CaCOj; analiz sonuglar1 Cizelge 4.29°da verilmistir. Yalitas1 6rneklerinin
izotop oranlar1 art1 degerliklerde oldugu analiz sonuglarinda gézlenmektedir. Bu durumda
da bu olusuklar1 olusum zamanlarinda iklim sartlarinin soguktan ziyade giiniimiize daha
yakin oldugu diisiiniilebilir. Ayrica yapilan CaCO; analizlerinin degerleri de
incelendiginde, olusuklardaki yogun karbonat muhtevast bu sonuglarla da

desteklenmektedir.
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Cizelge 4.29. Igmecedere Yalitasi oksijen, karbon durayli izotop ve CaCO; analiz

sonuglar1 (VPDB: Vienna Pee Dee Belemnite standarti)

Ornek | Durayli izotop analizi % CaCOs
d°c d"*o . i
No VPDB VPDB Cimento | Kiitle
BiY-1 1,75 1,28 37,1 [32,64168
BiY-2 2,38 1,81 55,83 |28,88313
BiY-3 1,94 1,36 36,53 [29,61232

Bozcaada i¢mecedere Yahtasi Radyokarbon tarihlendirme sonuclari

Icmecedere Yalitas1 inceleme alanindaki diger mostralara nazaran daha ayrmtili
olarak c¢alisilmistir. Bozcaada kiyilarinin gelisimini aydinlatacak veriler elde edilmesi
amacglanmistir. Bu amagla yalitaginin 3 farkli noktasindan alinan 5 6rnek radyokarbon
tarihlendirme islemine tabi tutulmus ve Cizelge 4.30°daki yaslar elde edilmistir. Alinan
orneklerden BIY-1 ve BIY-3 kodlu &6rneklerin alindigi tabakalar 25 cm'den fazla bir
kalinliga sahiptirler. Bu kalinli§in fazla olmasindan dolay1 ve elde edilecek yas verilerinin
daha anlamli sonuglara ulasabilmesi i¢in; bu drneklerin hem alt hem de iist seviyelerinden
ikiser Ornek analizlere yollanmustir. BIiY1-1 6rnegi haricinde analizi yapilan tiim
Icmecedere Yalitasi olusuklari deniz seviyesinden biraz altindadir.

Radyokarbon tarihlendirmeleri sonucunda giliniimiizden once 750 ile 3860 yillar

arasinda degisen tarihlerde olusugun ¢imentolandig tespit edilmistir.

Cizelge 4.30. Igmecedere Yalitasi radyokarbon tarihlendirme sonuglar1 (* Deniz

seviyesinden yiikseklik, GO: Giiniimiizden dnce)

7 = 7 =
Ornek | Ornek kodu Ornek | DSY* (gl}gﬁinig (K;V%;iili}igel Kalibre edilmis yas GO
Yeri (Beta Lab.) No (m) yas) yas) (2 SigmacCalibration)
| BETA-311025 | BIY1-1 | +0.25 1050 + 30 1470 + 30 950 - 750

BETA-311026 | BIY1-2 | -0.05 2370 £ 30 2770 £ 30 2390 - 2160
2 BETA-311027 | BIY2-1 | -0.10 2270 £ 30 2670 £ 30 2310 - 2050
3 BETA-311028 | BIY3-1 | -0.10 3400 + 40 3790 +40 3680 - 3390
BETA-311029 | BIY3-2 | -0.15 3530 +40 3930 + 40 3860 - 3560

Bozcaada i¢mecedere Yalitas: tane boyu analizleri

Yalitaslarin1t olusturan tanelerin boyutlarmi belirlemek i¢in tane boyu analizleri
yapilmistir. Bu amagla taneler yedi farkli aralia sahip eleklerden elenerek yalitasi
olusuklarinin tane boyu dagilimlarn ortaya konulmaya ¢alisilmistir. Yalniz bu basamakta
blok boyutundaki taneleri sonuglarda 6nemli sapma olusturacagindan, bu unsurlar elenmis

ve ¢akil boyutundaki tanelerden itibaren bir siniflandirma yapilmistir (Cizelge 4.31). Elde
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edilen sonuglara gore olusuklari meydana getiren tanelerin genellikle kum boyutunda

oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.31. Bozcaada Igmecedere yalitagini olusturan kirmtilari tane boyutlari

BIY-01 BIY-02 BIY-03
Tane boyutu | Elek No | Agirlik (gr) % Agirhik (gr) % Agirhik (gr) %
CAKIL 4mm 0 0 0,782 1,977944 1,224 3,137014
2mm 0,481 1,327702 | 12,152 | 30,73654 7,85 20,11892
Imm 9,271 25,5907 19,61 49,60036( 11,405 29,2301

0,5mm 18,998 52,4401 4,581 11,58691 9,54 24,45025
KUM 0,256mm 5,229 14,43359 1,141 2,885977 5,802 14,87006

0,125mm 1,2 3,312355 0,615 1,555544 1,865 4,779845

0,063mm 0,627 1,730706 0,43 1,087616 0,895 2,293813

SILT+KIL PAN 0,422 1,164845 0,225 0,569102 0,437 1,119996
TOPLAM 36,228 100 39,536 100 39,018 100

Cakil 0,481 1,327702| 12,934 |32,71449 9,074 23,25593

Kum 35,325 97,50745| 26,377 66,71641| 29,507 |75,62407

Silt+Kil 0,422 1,164845 0,225 0,569102 0,437 1,119996

4.4.3.2. Gokceada Yalitaslar

Gokgeadanin giiney-glineybat1 kiyilarinda birbirine yakin 5 lokasyonda yalitast
olusumu tespit edilmistir (Sekil 4.10). Bu olusuklar asagida batidan doguya dogru olacak
sekilde tanitilacaktir.

4.4.3.2.1. Gokc¢eada Gizli Liman Yalitas1 (GGLY)

Gokgeada’nin glineybati ucunda Gizli Liman koyu kiyisinda bir diger yalitasi
olusumu bulunmaktadir (Sekil 4.65). Birimin mostralari, yaklasik 40 metre uzunlugunda
olup katman diizlemleri 7°GB ya egimlidir. Ince - kaba taneli kumtas1 ve kotii boylanmus,
yuvarlak taneli kaba cakiltasi katmanlariin ardalanmasindan olusmaktadir. Bu istifsel ve
litolojik nitelikler yalitaginin olustugu donemde ortamin enerjisinin yiiksek oldugunu isaret
etmektedir. Cakil ve bloklar genellikle andezit, kirectasi ve kumtasi kokenlidir (Sekil
4.66). Yalitas1 mostralarinin ylizeyinde dalgalarin etkisiyle 15 cm'ye kadar genisleyen oluk
ve oyuklar gézlenmektedir (Sekil 4.66). Yalitasinin en iist seviyesi kara tarafinda giincel
kiyr ¢izgisinden maksimum 45 cm yukarida iken deniz tarafinda -25 cm kotuna kadar
diismektedir. Su altindaki kalinlig1 ise 50 cm kara tarafindaki kalinlig1 ise ortalama 45

santimetredir.
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Sekil 4.65. Gokgeada Gizli Liman yalitaginin konumu ve goriiniimii (Sol alttaki Gékgeada

haritasi iizerindeki ok, yalitagi olusugunun yerini gostermektedir)

Sekil 4.66. GGLY iizerinde gozlenen dalga oluk ve oyuklari ile blok boyutundaki taneler
(Cekigin uzunlugu 31 cm'dir)
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Gokeeada Gizli Liman Yalitas1 Incekesit ¢calismalar

Gokgeada Gizli Liman yalitasindan incekesit hazirlanmis ve birimi olusturan
unsurlar ortaya konulmaya calisilmistir. Incekesit incelendiginde; tane yuvarlakligi
(dokusal olgunlugu) iyidir. Taneler genellikle kaya kirintisi, kuvars, feldispat (plajioklas ve
mikroklin) mika, kil grubu minerallerden olusmaktadir bunlar ile birlikte az oranda opak
ve ferromagnezyen mineraller (piroksen, amfibol grubu) de bulunmaktadir (Sekil 4.67).

Kayag i¢in olusum ortami hareketli bir ortam, s1g denizeldir.

Sekil 4.67. GGLY-01 6rnegi ince kesitlerinde Gizli Liman Yalitasi'n1 olusturan litolojilerin

petrografik niteliklerini gosterir mikrofotograflar (Mikroskop biiyiitmesi: 4x10 c¢apraz
nikol). Kesitlerde gézlenen tiim tanelerin etraflart mikritik zarflarla ortiilmiistiir. a, b ve f)
tanelerin genellikle koseli oldugu gozlenmektedir, ¢, d ve e) taneler arasinda fosil

kavkilarinin varlig da tespit edilebilmektedir
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Sekil 4.67min devami. e) fosil kavkilarin etrafinda da yer yer mikritik zarflar

gozlenmektedir, f) karbonath kayak kirintilarinin arasinda plajioklas mineralleri de tayin
edilmistir (Kisaltmalar: f: fosil kavkisi, kk: karbonath kaya kirintisi, ms: muskovit, mz:

mikritik zarf, o: oolit, plj: plaioklas, Q: kuvars)

Gokceada Gizli Liman Yalitas1 SEM calismalar:

Gizli Liman Yalitag1 6rneklerinden ¢ok sayida SEM goriintiisii alinmis ve bunlarin
bir boliimii Sekil 4.68 ve 4. 69'de verilmistir. Bu goriintiiler ayrintili incelendiginde birimi
olusturan tanelerinde genellikle mikritik zarfla ortiliigi (Sekil 4.68a, b, ¢, d ve f, Sekil 4.69
a, b, c,d, evef) yer yer kdprii cimentonun da varligi (Sekil 4.68b, d ve e) tespit edilmistir.
Ayrica taneler arasindaki baglar yer yer meniskiis ¢imento ile de (Sekil 4.68b ve 4.69f)

saglanmaktadir.

Sekil 4.68. GGLY-01 orneginden elde edilen SEM goriintiileri. a) Numunenin genel
gorunimu
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koprii ¢imentolar ve aralardaki bosluklar, c¢) koseli bir tanenin iizerini 6rtmiis karbonat

cimento, d) iki taneyi baglayan koOprii ¢imento, e) bir Onceki goriintiideki koprii
cimentonun yakindan goriinlimii ve kalsiyumkarbonat kristalleri, f) yuvarlaklagsmis bir
taneyi zarf seklinde 6rtmiis olan karbonat ¢imento (Kisaltmalar: k¢: koprii ¢imento, mg:

meniskiis ¢cimento, mz: mikritik zarf, t: tane)
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b

2mm mag 0| det pressure 500 um

wD mag O | det |pressure
[YTEMAM

15.00kV| 5.0 |11.5mm| 50x |BSED| 71Pa [YTEMAM

P R AN A TR PRI o e P
WD |mag OO det |pressure 100 ym HV spot| WD 50 pm
1500 kV| 50 [11.0mm 1 000x |BSED | 70Pa IYTEMAM [YTEMAM

4 g . & ¢
500 prn ——— spot| WD [mag OO det [pressur - 100 pm -
15,00 k| 5.0 |10.0 mm| 1 000 x | BSED [YTEMAM

__"‘ WD |mag O pressure |
15.00 kV| 50 |[8.8mm 250x [BSED| 70Pa IYTEMAM

Sekil 4.69. GGLY-02 o6rneginden elde edilen SEM goriintiileri. a) Numunenin genel

goriiniimii, b) tanelerin lizerinde gézlenen mikritik zarflar, c) iki taneyi birbirine baglayan

zarfa yakindan bakis ve d) o zarfi olusturan kristallerin yapisi, e) taneler arasindaki baglar

ve bosluklar, f) bir onceki goriintiide de gbézlenen iki kirint1 arasinda gelismis meniskiis
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¢imentoya yakindan bakis ve tane iizerini 6rtmiis mikritik zarf (Kisaltmalar: m¢: meniskiis

¢imento, mz: mikritik zarf, t: tane)

4.4.3.2.2. Gok¢eada Ugurlu Liman1 Yalitas1 (GULY)

Bu lokasyondaki yalitasi an az 200 m uzunlukta ve su iistiinde 7,5 m genisligindedir.
Ancak muhtemelen tek parca halinde ve bugiinkiinden ¢ok daha uzun ve genis bir alanda
olusmus olan bu yalitasi formasyonu bugiin birbirinden kopuk, asinmis, parcalanmis
yamalar halinde kalmistir (Sekil 70). Kiy1 2 metre yiiksekligindeki dik bir sevle
sonlanmaktadir. Bu sev genel olarak kotii boylanmis koseli cakillar igeren yamag
molozundan (talus breccia) olugsmaktadir. 13°GB'ya egimli yalitasi, kum boyutundan blok
boyutuna kadar andezit-kumtasi-kirectas: parcalari icermektedir (Sekil 4.71). Bu istif Ust
Eosen yasli marn biriminin {izerine uyumsuz bir dokanakla (Sekil 4.71) gelmektedir.
Yalitasi tanelerini baglayan ¢imento sert, karbonat igerigi yiiksektir. Tabaka kalinlig1 deniz

tarafindan 0,45 m, kara tarafinda ise 0,15 m dir.

Sekil 4.70. Gokceada Ugurlu Limani yalitasinin konumu ve goriiniimii (Sol alttaki

Gokgeada haritasi lizerindeki ok, yalitagi olusugunun yerini gostermektedir)

Bu yalitasinda taneleri baglayan c¢imento sert, karbonat igerigi fazladir. Tabaka
kalinlig1 deniz tarafindan 45 cm iken kara tarafinda ise 15 cm’ye kadar diismektedir.
Buradaki yalitaginin kiiclik bir alanda gozlenmesinden dolayr analizler i¢in 2 adet 6rnek

alinmustir.
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yuvarlaklasmis kotii boylanmis kirintilar ve denize dogru egimli katmanlanma, cekicin

sivri kism1 yalitaginin taban siirmi gostermektedir ve sinirin altinda Ust Eosen yasli marn

biriminin tavan kism1 gelmektedir (Cekicin uzunlugu 31 cm'dir)

Gokeeada Ugurlu Limam Yalitasi incekesit calismalar

GULY-01 Ornegi (Litarenit)

Kayada tane etrafin1 saran driiz (kopek disi) tipi ve zarf seklindeki ¢imento c¢ok
belirgindir. Bu iki tip ¢imentonun yaninda meniskiis tipi ¢imento da tanaler arasinda
gozlenmektedir. Ayrica bol miktarda nummulit fosili bulunmaktadir ve bunlarin 6nemli bir
kisminda localar ikincil minerallerle (pirit) doldurulmustur. Kaya kirintis1 olarak kumtasi
ve kirectas1 kirintilart ¢gogunluktadir. Tane boylanmasi kotii ancak yuvarlaklagsma kismen
iyidir. Bu da ortamin hareketli bir kiy1 ortami1 oldugunu gosterir. Ayrica oolit benzeri zarfl

tane yapisi da ¢alkantili su ortamini isaret eder (Sekil 4.72).
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A

st
Sekil 4.72. GULY-01 o6rnegi ince kesitlerinde Ugurlu Limani Yalitagi'm1 olusturan

litolojilerin petrografik niteliklerini gosterir mikrofotograflar (Mikroskop biiylitmesi: 4x10
capraz nikol). Biitiin taneler mikritik zarflarla sarilmistir. a) Taneler birbirleri degimlidir ve
mikritik zarflar ile birbirlerine tutunmuslardir, b, c, d) taneler arasi1 bosluklar fazladir, yer
yer taneler meniskiis ¢imento ile birbilerine tutturulmustur, c) kaya kirintisi, e ve f) taneler
arasinda fosiller kavkilar1 da gozlenmektedir (Kisaltmalar: ¢: ¢ort, d¢: driiz ¢imento, f: fosil
kavkisi, kk: kaya kirintisi, mg: meniskiis ¢imento, mket: mikritik kirectasi, mz: mikritik

zarf, o: oolit, Q: kuvars)
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GULY-02 Ornegi (Litarenit)

Kayada iyi-orta yuvarlaklasmis kaya kiritilar1 egemendir. Kaya kirintilar kiregtast,
kuvarsit ile az orandaki magmatik (volkanik) kayaclardan olugsmaktadir. Mineral olarak
kuvars, feldspat (plajioklas), mika (biyotit) ve piroksen mineralleri tanimlanabilmektedir.
Taneler aras1 ¢imento genel olarak meniskiis tipi kalsit ¢imentodur (Sekil 4.73). Ancak
bazi tanelerin arasindaki yuvarlagimsi bosluklarda driiz ¢imento (kdpek disi yapisi
¢imento) gdzlenmistir. Kumtasi igerisindeki fosiller taginmis olup genel olarak kirilmistir.
Belirgin olan nummulites fosilinin localarina ikincil olarak opak mineraller (pirit)
yerlesmistir. Volkanik kaya kirmtilar1 kismen akma dokusu gosteren bazalt ve bazaltik
andezitten olusmaktadir. Kayada, plajioklas fenokristallerinin uzun eksenlerini boyunca
ayni yone dizilmesi ile akma dokusu gelismistir (Sekil 4.73j). Volkanik kirint1 halindeki
fenokristallerin arasini dolduran matriks ve cams1 hamur kismen opaklagsmistir. Cok sayida

fosil ve fosil kirmtis1 bulunmaktadir (Sekil 4.73).

Gokgeada Ugurlu Limam Yalitasi SEM calismalar

Gokgeada Ugurlu Limani1 Yalitas1 6rneklerinde de taneler arasi baglar mikritik zarf
cimento ile saglanmistir (Sekil 4.74a, b, ¢, e ve f, Sekil 4.75a, b, ¢ ve d). Tanelerin
birbirine tutunmasini az da olsa saglayan meniskiis ¢imento ikincil ¢imento tiirii olarak
gorev yapmaktadir (Sekil 4.74b ve e, Sekil 4.75¢ ve f). Ayrica bu yalitasi istifleri arasinda
yer yer diatomlar da gozlenmektedir (Sekil 4.74d). SEM goriintiilerinden bazi tanelerin
mikritik zarflardan kurtuldugu ve tane yiizeyinin ortaya ¢iktig1 da anlagilmaktadir (Sekil
4.74b, c ve e, Sekil 4.75b, d, e). Tane ylizeylerini saran mikritik zarflar ile birbirine uzak
taneler arasindaki bagi saglayan meniskiis ¢imentonun yakin goriintiileri incelendiginde,
mikritik zarfi olusturan kristaller 6zsekilsiz amorf bir yapidadir. Meniskiis ¢imentonun
kristalleri ise koseli, birbirine yakin biiyiikliikte ve mikritik zarf ¢imento kristallerine

nazaran daha iri haldedir.

132



Sekil 4.73. GULY-02 o6rnegi ince kesitlerinde Ugurlu Limani Yalitagi'm1 olusturan
litolojilerin petrografik niteliklerini gosterir mikrofotograflar (Mikroskop biiylitmesi: 4x10
capraz nikol, f goriintiisii 10x10 c¢apraz nikol). Tiim 6rneklerde taneler tlizerleri mikritik
zarflarla Ortiilmiis yalniz bu zarf taneler arasindaki bosluklardan dolay1 her zaman ¢imento

gorevi gormemektedir. e) Meniskiis ¢imentolar, c, d, f, 1, k) driiz ¢cimentolarla da taneleri

birbirlerine tutturulmasinda yardimci ¢imento olarak gorev yapmaktadir

133



Sekil 4.73in devami. g, i) buna ragmen sadece mikritik zarflar da yine tek baslarina

tanelerin tutturulmasini saglamaktadir. Bunlarin yaninda 6rneklerde, j) volkanik kirintilar,
akma dokular1 ile ¢, h, k, i, 1) fosil kavkilar1 da taneler arasinda gozlenmektedir
(Kisaltmalar: b: biyotit, ¢: ¢ort, d¢: driiz tipi ¢cimento, f: fosil kavkisi, kk: kaya kirintisi, mg:

meniskiis ¢cimento, mz: mikritik zarf, o: oolit, plj: plajioklas, prk: piroksen, Q: kuvars)
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500 ym
[YTEMAM

HV [spot| WD [mag O[ det pressure

WD mag O | det pressure| 2mm
15.00 kV| 5.0 |10.5mm| 50x |BSED| 70Pa [YTEMAM

HV spot| WD ';mag [m] ‘u#p 5 = r - Vo [ 10 pm
15.00kV 5.0 10.0mm|1000x | BSED| 70Pa IYTEMAM

spot] WD |mag I det |pressure] — 500 pm S— v WD | mag 0| det pressure|
15.00 kV| 5.0 [10.6 mm| 250x |BSED | 70 Pa [YTEMAM 15.00 kV| 5.0 110.5 mm| 10000 x| BSED 70Pa | IYTEMANM

Sekil 4.74. GULY-01 orneginden elde edilen SEM goriintiileri. a) Ornegin genel

goriiniimil, b, c) taneleri ortmiis ve onlar1 birbirine baglayan mz, d) mz arasinda gozlenen

diatomlar, e) tanelerin baglanmasini saglayan m¢ ve f) bu ¢imentoyu olusturan kristaller

(Kisaltmalar: d: diatom, mg¢: meniskiis ¢cimento, mz: mikritik zarf, t: tane)
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WD |mag O| det |pressure 2mm spot, WD mag O| det pressure 1mm
10.5mm| 50x |BSED| 70Pa IYTEMAM 15.00kV| 50 125mm 100x |BSED 70Pa IYTEMAM

1 mm

HV  [spot] WD [mag O] det [pressure
IYTEMAM

5.0 12.9mm| 100x |BSED| 70Pa

ure 10 pm

IYTEMANM 15.00 kV

HV spot| WD mag O | det |[pr
15.00 kV| 5.0 1129 mm 10000 x BSED | 70 Pa

spot| WD | mag D‘ det |’ u
5.0 ‘WZSmm 10000 x| BSED | 70 Pa

pressure

HV 'spot WD fmag O] det
70 Pa

15.00 kV| 5.0 [12.9 mm| 1 000 x | BSED

Sekil 4.75. GULY-02 o6rneginden elde edilen SEM goriintiileri. a) Genel goriiniim, b)

taneleri 6rten mz ve c) bu zarflara yakindan bakis, kristal yapilar1 d) taneler ve birbirlerine

YTEMAM

baglanma sekilleri, ) tanelerin {izerinde mz ¢imentoyu olusturan kristaller ve f) kristallerin

yakindan goriintimii (Kisaltmalar: m¢: meniskiis ¢cimento, mz: mikritik zarf, t: tane)
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4.4.3.2.3. Gokceada Cezaevi Yalitas1 (GCY)

T.C. Adalet Bakanligi Dinlenme Tesisleri'nin igerisinde kalan kiyida gozlenen bu
yalitas1 yaklasik 300 metrelik bir uzunluga sahiptir (Sekil 4.76). Genellikle ¢ok iyi
boylanmis kumtagi tabakalarindan olugsmaktadir. Katman kalinlig1 yer yer 50 cm dir. 4° ila
6° arasi agtyla G ve GD'ya egimlidir. Tabakalanmalar ¢ok iyi korunmus, kiy1 boyunca
hemen hemen kesiksiz izlenmektedir. Buradaki plaj ise yer yer cakillarin da gozlendigi
kumdan olugmaktadir. Dogusunda bulunan Yuvali yalitasi ile arasinda bir tombolo

bulunmaktadir. Yalitas: tizerinde dalga oyuk izleri gozlenmektedir.

Sekil 4.76. Gokceada Cezaevi Yalitasi'min Google Earth goriintiisii {izerinden konumu ve

yakin goriiniimii  (GOokceada haritast lizerindeki ok, yalitast olusugunun yerini

gostermektedir)

Gokegeada Cezaevi Yahtasi incekesit cahsmalar:

GCY-01 Ornegi (Kumtast)

Kayada yar1 yuvarlaklasmis taneler genellikle zarflar seklinde kalsitik ¢imento ile
sarilmiglardir. Taneler genel olarak birbirine degimli (tane destekli) olup, ancak ¢ok gevsek
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cimentoludur. Kuvars, biyotit ve plajioklas mineralleri ile ¢ok az piroksen minerali

tanimlanabilmektedir. Biyotitler genellikle opaklasmistir (Sekil 4.77).

o |

o 3

Sekil 4.77. GCY-01 o6rnegi ince kesitlerinde Cezaevi Yalitasi'mi olusturan litolojilerin
petrografik niteliklerini gosterir mikrofotograflar (Mikroskop biiyiitmesi: 4x10 c¢apraz
nikol). Tane ylizeyleri mikritik zarflarla Ortiilmiistiir, a) taneler arasinda fosil kavkisi
gozlenmektedir, a, b) taneler arasindaki bag genellikle iizerlerini saran mikritik zarflarla
saglanirken birbirlerine degimsiz olduklar1 yerlerde meniskiis ¢imento da tanelerin
baglanmasinmi saglamaktadir (Kisaltmalar: f: fosil kavkisi, fld: feldispat, kk: kaya kirintisi,

mg¢: meniskils ¢gimento, mz: mikritik zarf, Q: kuvars)

GCY-02 Ornegi (Subarkoz)

Kayada egemen kirint1 kuvars ve plajioklas mineralleridir. Cok az ¢imento maddesi
ile tutturulmus olup, kit olan fosiller tasinma sirasinda kirilmigtir. Opak mineraller yogun
olarak gozlenmektedir (Sekil 4.78). ince kesitlerde gozlenebilen kirintilarm gevreleri

genellikle mikritik zarf ¢imento ile sarilmistir
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Sekil 4.78. GCY-02 oOrnegi ince kesitlerinde Cezaevi Yalitagi'm1 olusturan litolojilerin

petrografik niteliklerini gosterir mikrofotograflar (Mikroskop biiyiitmesi: 4x10 c¢apraz
nikol). taneler arasindaki bosluklar ¢ok fazla oldugundan dolayi (a, b, ¢, d) mikritik zarf
¢imentonun yaninda meniskiis ¢cimento da yogun olarak taneleri birbirlerine tutturmaktadir,
goriintiilerde (a) fosil kavkilar1 da gozlenmektedir (Kisaltmalar: f: fosil kavkisi, kk: kaya

kirintis1, m¢: meniskiis ¢cimento, mz: mikritik zarf, plj: plajioklas, prk: piroksen, Q: kuvars)

GCY-03 Ornegi (Litik arkoz)
Kayada kaya kirintisi ve kuvars elemanlarmin yaninda bol miktarda plajioklas
bulunmaktadir. Taneler kismen iyi yuvarlaklik kazanmislardir. Kaya az ¢imentoludur.

Tane ylizeylerinde zarflar halinde karbonat ¢imento bulunmaktadir (Sekil 4.79).
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Sekil 4.79. GCY-03 oOrnegi ince kesitlerinde Cezaevi Yalitagi'n1 olusturan litolojilerin

petrografik niteliklerini gosterir mikrofotograflar (Mikroskop biiyiitmesi: 4x10 c¢apraz
nikol). a, b, ¢, d, e) Tanelerin {lizerleri mikritik zarflarla ortiilmiistiir ve genellikle ¢imento
gorevini gormektedir, taneler arasindaki bosluklar ¢ok fazla oldugundan taneler arasinda
meniskiis ve koprii ¢imentolar da gelismistir (Kisaltmalar: ¢: ¢ort, fld: feldispat, h:
hornblend, kk: kaya kirintisi, m¢: meniskiis ¢imento, mz: mikritik zarf, plj: plajioklas, Q:

kuvars)

Gokgeada Cezaevi Yalitaglarindan SEM/EDX analizleri yapilmamustir.
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4.4.3.2.4. Gokceada Yuvah Yalitas1 (GYY)

T.C. Adalet Bakanligi Dinlenme Tesisleri'nin dogusunda bulunan plajda goézlenen
yalitagi kiyr boyunca yaklasik 400 metre uzunlugunda yayilim gostermektedir (Sekil
4.80). Buradaki yalitasini olusturan unsurlar daha ¢ok iyi boylanmis kumdur. Yalitagi
olusugu 6°-13°GD’ya egimlidir ve birimi olusturan tanelerin boyutlar1 karadan denize
dogru tedricen kiigiilmektedir. Yalitaginin gozlendigi plaj yer yer 20 metreye kadar
genisken yer yer 3 metreye kadar daralmaktadir. Kiy1 1.5 metre yiiksekligindeki dik bir
yamagcla sonlanmaktadir. Buradaki yalitasi ¢ok sayida tabakadan olugsmaktadir (Sekil 4.81).

Sekil 4.80. Gokgeada Yuvali yalitasinin Google Earth goriintiisii {izerinden konumu ve
yakin goriinlimii (Sol altta Gokceada haritasi lizerindeki ok, yalitasi olusugunun yerini

gostermektedir)

Gokceada Yuvali Yalitas: incekesit calismalar:

GYY-01 Ornegi (Kumtasi)

Tanelerin bazilar iyi yuvarlak, bazilari ise koseli olup genel olarak ¢ort ve kiregtasi
kokenlidir. Kayag¢ kit ¢cimentolu olup, ¢imento taneler arasinda agsal karbonat ¢imento
seklinde ya da tane ylizeyine sivanma zarflar halindeki kalsit kristallerinden olusmaktadir
(Sekil 4.82). Kayada tanimlanabilen belli basli mineraller kuvars, plajioklas ile volkanik
kokenli kaya kirintilar1 i¢inde taninabilen biyotittir. Biyotitler 6z sekilli olup, ¢cogunlukla
opaklasmistir. Opaklasma FeO’in kristal kenarina dogru gocii seklinde olup, kristalin

kenarinda kalin bir ¢izgi olusturmaktadir (Sekil 4.82).
141



-

Sekil 4.82. GYY-01 ornegi ince kesitlerinde Yuvali Yalitagi'm1 olusturan litolojilerin
petrografik niteliklerini gosterir mikrofotograflar (Mikroskop biiyiitmesi: 4x10 c¢apraz
nikol). a, b) Kdseli tanelerin etrafini1 saran karbonat zarflar ve taneler arasinda gelismis
meniskiis ¢imento, ¢) yuvarlak sekilli bir tane ve ona meniskiis ¢imento ile tutunmus kiiglik
kirmtilar (Kisaltmalar: kk: kaya kirmtisi, kkk: karbonatli kaya kirintisi, m¢: meniskiis
¢imento, mz: mikritik zarf, plj: plajioklas, Q: kuvars)

142



GYY-02 Ornegi (Kumtasi)

Bu kesitte genel olarak kesit GYY-01 6rnegindeki kayanin 6zelliklerine sahiptir.
Kayada yar1 yuvarlak ¢ort taneleri bulunmaktadir. Cok kit ¢imentoludur. Taneler arasi
genellikle bostur. Dolayisiyla porozitesi ve permeabilitesi ¢ok yliksektir. Tanelerin birbirne
baglanmasi genellikle mikritik zarflar ile saglanmaktadir. Bunlarin yaninda meniskiis

¢imento da ikincil olarak taneler arasi bagi saglamaktadir (Sekil 4.83).

Sekil 4.83. GYY-02 6rnegi ince kesitlerinde Yuvali Yalitasi'n1 olusturan litolojilerin

petrografik niteliklerini gosterir mikrofotograflar (Mikroskop biiyiitmesi: 4x10 c¢apraz
nikol). a ve b) Taneler birbirine tutunmasimi genellikle mikritik zarflar saglamaktadir,
yalniz bosluklarin fazla olmasindan dolay1 taneler arasinda meniskiis ¢imentolar da ikincil
olarak geligsmistir (Kisaltmalar: b: biyotit, ¢: ¢ort, fld: feldispat, kk: kaya kirmntisi, mg:

meniskiis ¢cimento, mz: mikritik zarf, Q: kuvars)

Gokceada Yuvah Yalitasi SEM calismalar:

Yuvali yalitasin1 olusturan taneler arasindaki bagin genellikle mikritik zarf ile
saglandig1 goriilmektedir (Sekil 4.84a, b, d ve e, Sekil 4.85a, b, c, e ve f, Sekil 4.86a, b, c, e
ve f ). Ayrica meniskiis (Sekil 4.84b, Sekil 4.85b, ¢ ve d, Sekil 86b) ve koprii ¢cimento da
(Sekil 4.84 b, c, f; Sekil 86 c, d) bu 6rneklerde yogun olarak gézlenmektedir.
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Sekil 4.84. GYY-01 orneginden elde edilen SEM goériintiileri. a) Genel goriiniim, b)
mikritik zarf, meniskiis ve koprii ¢imento, ¢) koprii ¢imento, d, e) mikritik zarf kristalleri
ve onlarin lizerinde gozlenen diatomlar, f) taneleri birbirine baglayan k¢ (Kisaltmalar: d:

diatom, k¢: koprii ¢imento, m¢: meniskiis ¢gimento, mz: mikritik zarf, t: tane)
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tanelerin tizerini sarmis mz ve mg, d) bir dnceki goriintiideki m¢'nun yakindan goriiniimii
ve bu ¢imentoyu olusturan kristaller, ) koseli bir taneyi sarmis kalin mikritik zarf ve f) bu

zarf ile tane arasindaki sinir (Kisaltmalar: m¢: meniskiis ¢cimento, mz: mikritik zarf, t: tane)
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WD [mag O] det [pressure] 2mm | det |pressure|———— 500 ym ———
15.00 kv| 5.0 |10.1mm| 50x |BSED| 70 Pa [YTEMAM BSED | 70 Pa NTEMAM

ke

200 pm HV  spot] WD |mag 1| det |pressure
15.00kV 5.0 9.8 mm [10000x|BSED| 70 Pa

— 10 pm -
Y TEMAM

pressure|
71 Pa [YTEMAM

" [spot L pressure | —— T — HV  spot| WD |mag 0| det |pressure
15.00 kV| 50 |86 mm 250x [BSED| 70Pa IYTEMAM 15.00 kV 5.0 10.0mm|5000x | BSED| 70 Pa IYTEMAN

Sekil 4.86. GYY-03 orneginden elde edilen SEM goriintiileri. a) Genel goriiniim, b) tane

izeride gbozlenen mz ve mg, c) iki taneyi birbirine baglamis k¢, d) ¢'deki k¢'yi olusturan

kristaller ve diatomlar, e) bir tane yiizeyini 6rtmiis mz ve f) tane ile mz sinir1 (Kisaltmalar:

d: diatom, k¢: koprii ¢cimento, m¢: meniskiis ¢imento, mz: mikritik zarf, t: tane)
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4.4.3.2.5. Gokceada Kapikaya Yalitas1 (GKY)

Kiy1 kenarinda bulunan Kapikaya olarak isimlendirilen bir karakolunun oniindeki
koyda gdzlenen bu yalitasi olusumu kiyr boyunca yaklasik 250 metrelik bir uzunluk
sunmaktadir (Sekil 4.87). Kalinligi 65 cm'ye kadar ¢ikan ve 12 adet tabaka sayilabilen
(Sekil 4.88) bu yalitasi birimleri genellikle 5°-10° G-GB'ya egimlidir. Kum — ¢akil
boyutundaki tanelerden olusan birim igerisinde yer yer 3-4 cm biiyiikliiglinde iri taneler de
gbzlenmektedir. Buradaki plaj 3-5 m genisligindedir ve 0.5-1 m yiiksekligindeki bir yamag
ile sonlanmaktadir. Burada, kiy1 ¢izgisinden karaya dogru gidildiginde, andezit kokenli

blok boyutundaki unsurlardan kum ve yer yer de ¢akil boyutundaki unsurlara dogru gegisin

oldugu gozlenmektedir.

= - - PR T il W

Sekil 4.87. Gokgeada Kapikaya yalitasinin konumu ve goriiniimii (Sol altta Gokgeada

haritasi lizerindeki ok, yalitasi olusugunun yerini gostermektedir)
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Sekil 4.88. Gokceada Kapikaya yalitasininda gozlenen tabakalanmalar (Bakis yonii
kuzeydogudan giineybatiyadogru)

Gokceada Kapikaya Yalitas: incekesit cahsmalari

GKY-01 Ornegi (Kaya kirmtis1 egemen kumtast; litik vake)

Kayada litik taneler genel olarak iyi yuvarlaklasmis, bazi kirintilar ise koselidir.
Dolayisiyla yuvarlaklagsmis bu tanelerin tekrar taginmis (resedimante) oldugu veya taginma
alanindan ¢okelme alanina ulastiktan sonra dalga ve akinti etkisiyle yeniden yuvarlaklik
kazandigin1 sdylenebilir. Kayacta tanmabilen diger taneler kuvars, feldspat (plajioklas)
mika ve opak minerallerle temsil edilmektedir. Tane yiizeyleri genellikle karbonat zarflar
ile sarilmig durumdadir. Bunlarla birlikte taneler arasinda zayif bir karbonat ¢imento
bulunmaktadir. Bu ¢imento yuvarlagimsi taneler arasinda meniskiis tipi seklinde

gozlenirken; koseli taneler arasinda agsal gortintimliidiir (Sekil 4.89).
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Sekil 4.89. GKY-01 6rnegi ince kesitlerinde Kapikaya Yalitasi'n1 olusturan litolojilerin
petrografik niteliklerini gosterir mikrofotograflar (Mikroskop biiyiitmesi: 4x10 c¢apraz
nikol). Tim tanelerin iizerinde go6zlenen mikritik zarflar birincil ¢imento gorevini
gerceklestirmektedir, bunlar 6zellikle birbirine degimli tanelerde gozlenmektedir, aralar
bosluklu taneler de ise ¢imento gorevini genellikle meniskiis ¢imento gormektedir
(Kisaltmalar: b: biyotit, fld: feldispat, fld-o:feldispat-ortoklas, kk: kaya kirintisi, mg:

meniskiis ¢cimento, mz: mikritik zarf, plj: plajioklas, Q: kuvars)
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GKY-02 Ornegi (Kumtast, litik arkoz)

Kayada kuvars, kaya kirmtis1 (¢cort, volkanik kaya kirintisi) ve plajioklas mineralleri
ana bileseni olustururken daha az oranda opak mineraller ve biyotit bulunmaktadir. Opak
mineraller baz1 ferromagnezyan minerallerin ayrismasi ile yada mineralin sinir bolgelerine
FeO gocii (replasmani) ile olusmuslardir. Kayada tane yuvarlakligi kismen iyidir. Cort
kirintilarinda yuvarlaklik gelismemis olup, genellikle kdseli taneleri olusturmaktadir (Sekil
4.90).

Sekil 4.90. GKY-02 6rnegi ince kesitlerinde Kapikaya Yalitasi'n1 olusturan litolojilerin

petrografik niteliklerini gosterir mikrofotograflar (Mikroskop biiyiitmesi: 4x10 c¢apraz
nikol). a) Yuvarlaklasmis ¢ort ve diger taneler ile baglanmasii saglayan {izerindeki
mikritik zarf, b) koseli taneler ve birincil ¢imento olan mikritik zarfin yaninda gelismis
meniskiis ¢imentolar, ¢) az yuvarlaklasmis taneler ve birbirlerine baglanmasini saglayan
mikritik zarf ve meniskiis ¢imento, d) mikritik zarfin yaninda taneleri arasindaki mesafenin
fazla olmasindan dolay1 ¢imento gorevi goren meniskiis ¢imento (Kisaltmalar: ¢: ¢ort, fld:
feldispat, k¢: koprii ¢cimento, kk: kaya kirintis1, m¢: meniskiis ¢imento, mk: mika minerali,

mz: mikritik zarf, Q: kuvars)
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GKY-03 Ornegi (Kumtasi, subarkoz)

Kayada egemen mineral kuvars ve plajioklas ayrica ¢ok fazla opak mineral
bulunmaktadir. Tanelerde yuvarlaklagsma iyi-orta diizeydedir. Dokusal olgunluk iyidir.
Taneler birincil olarak mikritik ¢imento ile birbirine baglanmislardir, bu ¢imento tiiriiniin

yaninda meniskiiz ve koprii ¢cimento da ikincil ¢imentoyu teskil etmektedir (Sekil 4.91).

Sekil 4.91. GKY-03 6rnegi ince kesitlerinde Kapikaya Yalitasi'n1 olusturan litolojilerin

petrografik niteliklerini gosterir mikrofotograflar (Mikroskop biiyiitmesi: 4x10 c¢apraz
nikol). a) Taneler arasindaki bagi saglayan mikritik zarf ¢imento, b) ¢cok bosluklu bir
numunede, numuneyi olusturan tanelerin meniskiis ve koprii ¢imento ile birbirlerine
tutunmasi (Kisaltmalar: k¢: koprii ¢imento, m¢: meniskiis ¢imento, mz: mikritik zarf, plj:

plajiklas, Q: kuvars)

Gokceada Kapikaya Yalitas1 SEM calismalar:

Kapikaya yalitasinda da taneler genellikle mikritik zarflarla birbirine tutturulmustur
(Sekil 4.92a, b, c, d, e ve f, Sekil 4.93a, b, c, d ve e, Sekil 4.94a, b ve d, e, f). Orneklerin
bazi alanlarinda ise ikincil olarak meniskiis (Sekil 4.92b, Sekil 4.93d, Sekil 4.94b, ¢ ve d)
ve koprii ¢imento da (Sekil 4.92b, Sekil 4.93c ve 4.94d) varligin1 géstermektedir. Ayrica
cimento kristalleri arasinda yer yer diatomlar gozlenmektedir (Sekil 4.92f, Sekil 4.93f,
Sekil 4.94¢ ve f).
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Sekil 4.92. GKY-01 o6rneginden elde edilen SEM goériintiileri. a) Genel goriiniim, b)

taneleri birbirine baglanmasini saglayan mz, mz ve kg, c) tane arasinda gelismis mg, d, )
tanelerin {izerini 0rtmiis mz ve f) e'deki mz'1 olusturan kristaller ve diatomlar (Kisaltmalar:

d: diatom, k¢: koprii ¢cimento, m¢: meniskiis ¢imento, mz: mikritik zarf, t: tane)
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|YTE i V. 5.0 10.7 mm 10 000 x

o] 5 mm ) x BSED Pa

Sekil 4.93. GKY-02 6rneginden elde edilen SEM goriintiileri. a) Genel goriiniim, b) taneler
ve mz ¢imentolar, ¢) mikritik zarfin kristal yapist ve k¢, d) tanelerin tizerindeki mz ortii ve
mg¢, ) bir 6nceki goriintiideki tane ile zarfin sinir1, f) kristaller ve diatomlar (Kisaltmalar:

d: diatom, k¢: koprii ¢cimento, m¢: meniskiis ¢imento, mz: mikritik zarf, t: tane)
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HV  spot| WD |mag O det |t 2 mm mag O det pressure| 500 pm
1500kV 5.0 7.4mm| 50x BSED| 70Pa | YTEMAN 1500k 5.0 8.5mm| 250x ESED  70Pa | Y TEMAM

S vt . !
HV spot. WD |mag 0 det pressure| 200 pm

HV  spot, WD I . 100 um
IYTEMAN 15.00kV 5.0 92mm| 500x BSED 70Pa | IYTEMAM

Efmz - 1
HV spot| WD |mag O| det |pressure 20 pm
15.00kV 50 101 mm|5000x | BSED 70Pa IYTEMAM

mag | det pressure|
15.00 kV| 5.0 |10.0 mm |20 000 x BSED 70 Pa

Sekil 4.94. GKY-03 orneginden elde edilen SEM goériintiileri. a) Genel goriiniim, b)
taneleri birbirine baglayan mz ve mg, ¢) m¢ ve onu olusturan kristaller, d) taneleri 6rtmiis
mz ve kg, e, f) ¢cimento kristalleri {izerinde gozlenen diatomlar (Kisaltmalar: d: diatom, kg:

koprii ¢imento, mg: meniskiis ¢cimento, mz: mikritik zarf, t: tane)
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Gokgeada Yalitaslar1t EDX analiz calismalar:

Onceki boliimlerde anlatilmis olan SEM gériintiilerine bagli olarak ¢imentonun
kimyasal bilesimini belirlemek i¢in 6rnekler lizerinden 23 adet EDX yapilmistir. Yapilan
SEM-EDX analiz sonuglarina ait bir takim 6rnekler SEM goriintii sekillerinde verilmis ve
EDX analizleri Cizelge 4.32'da verilmistir. EDX analizlerine gdére ¢imentolarin genel
olarak kimyasal bilesimine bakildiginda, genellikle CaCOs;  bilesiminde oldugu
gortlebilmektedir (Cizelge 4.32).

Cizelge 4.32. Gokceada Yalitaslarina ait EDX analiz degerleri (M.C.: Meniskiis ¢imento;
M.Z.: Mikritik zarf; K.C.: Koprii ¢imento)

Lokasyon | Analiz Elementler (agirhk %)
-ornek no | yiizeyi C O | Na|Mg| Al| si |c| ca| Fe | K

GGLY-2 M.C. 17,05 | 58,13 | 0,25 | 2,57 | 2,21 | 3,30 | 0,27 | 14,63 | 1,05 | 0,53

GGLY-2 M.Z. 22,36 | 55,15 10,13 12,04[0,77 ] 2,74 0,14 ] 16,28 | 0,23 | 0,15

GGLY-2 M.Z. 7,34 | 57,91 10,60 |2,08]7,.85] 11,56 | 0,31 | 6,07 | 391 | 194

GGLY-2 M.Z. 17,63 | 58,30 | 0,19 | 2,60 | 3,56 | 7,60 | 0,29 | 7,23 1,54 | 1,06

GGLY-3 M.C. 10,70 | 49,13 | 0,77 | 2,83 | 0,64 | 2,23 | 0,46 | 32,72 | 0,00 | 0,51

GGLY-3 M.C. 21,24 | 56,89 |1 0,42 | 2,76 | 1,05 | 2,38 | 0,14 | 14,69 | 0,21 | 0,21

GGLY-3 M.Z. 22,74 | 53,74 10,37 | 4,80 [ 0,64 | 3,70 | 0,37 ] 12,98 | 0,43 | 0,23

GULY-1 M.C. 15,70 | 58,02 | 0,93 | 1,71 | 3,25 | 7,81 | 081 | 872 | 2,05 | 1,00

GULY-1 M.C. 15,17 | 51,87 | 2,34 | 1,47 | 3,71 | 817 [2,09] 9,13 | 4,69 | 1,37

GULY-2 M.Z. 21,55 | 54,22 1 0,69 | 0,38 [ 1,81 | 6,10 | 0,18 ] 13,96 | 0,36 | 0,75

GULY-2 M.C. 13,38 | 49,55 | 2,06 | 094 | 4,82 | 11,61 | 1,21 | 8,05 | 2,56 | 5,82

GULY-2 M.C. 15,76 | 51,47 10,29 10,69 | 0,69 | 2,83 | 0,17 | 27,52 | 0,31 | 0,27

GULY-2 M.Z. 17,29 | 53,84 10,39 | 0,64 | 1,82 | 11,41 | 0,56 | 10,62 | 2,61 | 0,81

GYY-1 K.C. 23,66 | 5442 1 0,67 (2231052 | 1,35 034 ] 1644 | 0,21 | 0,16

GYY-1 M.C. 11,37 | 54,36 | 3,65 0,59 | 843 | 16,50 | 0,21 | 2,07 | 0,86 | 1,96

GYY-2 M.C. 21,59 | 53,47 | 1,18 | 2,25 1,08 | 2,18 | 0,75 ] 16,26 | 0,83 | 0,41

GYY-2 M.Z. 16,73 | 51,73 | 0,06 | 2,42 | 0,74 | 2,70 | 0,16 | 24,04 | 1,20 | 0,21

GYY-3 M.Z. 1346 | 51,83 | 1,25 1,89 193 | 6,72 | 091 | 19,57 | 1,70 | 0,74

GYY-3 M.Z. 19,07 | 55,73 | 1,09 | 2,07 | 1,22 | 4,10 | 1,11 | 14,57 | 0,66 | 0,39

GYY-3 M.C. 7,86 | 46,35 | 1,35 (1,06 1,34 ]| 3,84 | 1,11 ] 36,09 | 0,70 | 0,30

GYY-3 M.Z. 16,82 | 51,88 1 0,96 | 1,93 0,63 | 4,68 | 1,01 | 0,25 | 21,60 | 0,25

GKY-1 M.Z. 16,89 | 56,82 | 0,58 | 1,97 | 2,24 | 4,76 - 15,07 | 1,08 | 0,60

GKY-3 M.Z. 20,28 | 53,74 | 0,58 [ 1,97 | 1,24 | 2,89 0,29 ]| 17,94 | 0,56 | 0,51

Gokgeada Yalitas: olusuklarindan alinan numunelere ait durayh izotop (613 O ve
5'%0) ve % CaCO; degerleri
Gokgeada Yalitast oksijen ve karbon durayli izotop ile taneleri baglayan ¢imento

tizerinden yapilan CaCOj analiz sonuglar1 Cizelge 4.33°de verilmistir. Elde edilen durayl
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izotop sonuclarma gore Gokgeada'nin giineybati kiyilarinda gozlenen Gizli Liman ve
Ugurlu Yalitaglari'nmin sonuglar1 eksi degirlikte iken diger ii¢ yalitasi olusugunun izotop
sonuglart ise artt degerliktedir. Bu sonuglara gore burada iki farkli iklim kosulu altinda
cOkelimlerin gerceklestigi sdylenebilir. Gilineybatidaki olusuklar muhtemelen iklim

sartlarinin daha soguk oldugu dénemlerde ¢imentolanmislardir.

Cizelge 4.33. Gokceada yalitaglaria ait oksijen, karbon durayli izotop ve CaCO; analiz

sonugclari
Durayh izotop analizleri % CaCO;
Yalitas1 3 18
lokasyonu | Ornek No \‘?PDCB \?Pl% Cimento

GGLY GGLY-2 | -1.29 -3.34 32.04

GGLY -3 | -4.00 -3.78 31.44

GULY GULY-1 | -7.30 -5.16 41.46

GULY-2 | -8.08 -5.17 60.64

GCY-1 2.48 1.30 37.31

GCY GCY-2 1.61 0.57 27,74

GCY-3 2.00 0,25 34.84

GYY-1 2.15 0.71 31.10

GYY GYY-2 3.04 1.50 35.89

GYY-3 2.00 0.32 29.19

GKY-1 2.33 0.83 33.94

GKY GKY-2 2.15 0.39 33.33

GKY-3 2.44 0.24 30.75

Gokceada yalitaslar1 radyokarbon tarihlendirme sonuclari

Gokgeada yalitagi olusuklarindan olan Cezaevi yalitasindan herhangi bir
tarihlendirme yapilamamis diger 4 lokasyondan ise toplamda 10 6rnek karbon 14 yontemi
ile tarihlendirilmis ve sonuglar Cizelge 4.34'de verilmistir. Buna gore radyokarbon
tarihlerine gore Gokceada yalitasi olusuklart glinlimiizden 6nce 620 ile 5830 yillar
arasindaki zamanlarda ¢imentolanmiglardir. Durayli izotop analizlerinde oldugu gibi
burada da iki farkli gruplanma gdze ¢arpmaktadir. Ik grup yine batidaki Gizli Liman ve
Ugurlu Limani yalitaslaridir ve bunlarin ¢imentolanma yaslar1 GO 4010 ile 5830 yillari
arasinda degismektedir. Doguda kalan diger yalitasi olusuklarmin yaslar1 ise GO 620 ile

2390 yillar1 arasinda ¢imentolanmiglardir.
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Cizelge 4.34. Gokceada yalitaglar1 radyokarbon tarihlendirme sonuglari (* Deniz

seviyesinden yiikseklik, GO: Giiniimiizden &nce)

Opae | ekt Ok | Doy | ey 60| mnyont | 603 Sgm
: yas) Calibration)
BETA-344417 L1-2 0.10 4210+30 4590+30 4780 - 4480
GGLY BETA-344418 L1-3 0.45 3870+30 4260430 4300 - 4010
BETA-344419 L2-1 0.15 5260+30 5480+30 5830 - 5580
GULY BETA-344420 L2-2 0.40 4220+30 4420+30 4500 - 4240
BETA-344421 L4-1 0.20 880+30 1280+30 760 - 620
GYY BETA-344422 1L4-2 0.15 1720+£30 2140+30 1680 - 1410
BETA-344423 14-3 0.05 2420+30 2770+30 2390 - 2160
BETA-344424 L5-1 0.05 1850+30 2250+30 1800 - 1540
GKY BETA-344425 L5-2 0.10 1530+30 1920+30 1390 - 1240
BETA-344426 L5-3 0.15 1150+30 1410+30 910 - 690

Gokceada Yalitaslar: tane boyu analizleri

Gokgeada yalitaglarini olusturan tanelerin boyutlarini belirlemek icin de tane boyu
analizleri yapilmistir. Bu amagla 5 6rnekleme alanindan elde edilen 13 6rnek yedi farkli
aralig1 sahip eleklerden elenerek tane boyu dagilimlar ortaya konulmaya c¢alisilmistir.

(Cizelge 4.35).

Cizelge 4.35. Gokgeada yalitaglarini olusturan kirintilarin tane boyutlar1 (*1 Elek no, mm;

*2 Agirlik; *3 Silt+kil)

Ornekleme alanlary/érnekleme noktalar:
GGLY GULY GCY GYY GKY

1 1%2] 2 3 1 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3
4 gr 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,58 | 0,00 | 2,59 | 0,47 | 2,39 | 5,91
d % | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,51 | 0,00 | 5,89 | 1,18 | 5,12 | 14,40
ﬁ 2 gr] 0,06 ] 0040801 057] 0,00 | 0,00 | 0007]160]0,05]|234]0,72] 038 ] 1,8
4 % 10,14 | 0,10 | 1,82 | 1,32 ] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 4,13 | 0,12 | 533 | 1,78 | 0,82 | 4,61
1 gr| 1,28 | 1,06 |14,35| 8,05 | 2,89 | 0,72 | 2,37 | 8,79 | 1,36 | 8,80 | 2,04 | 3,47 | 0,71
% | 2,90 | 2,75 | 32,84 | 18,54 7,38 | 1,29 | 4,47 | 22,80 | 3,35 [ 20,02 5,08 | 7.42 | 1,72
05 gr 110,21 ] 8,88 | 20,66 |23,17]24,99 (23,72 34,13117,74 18,14 | 16,68 10,87 | 21,07 | 17,15
? % 23,13 (23,03 47,29 | 53,37 | 63,85 | 42,75 | 64,40 | 45,98 | 44,62 | 37,94 27,10 | 45,11 | 41,79
= 0256 gr 26,15 22,15| 4,24 | 7,19 | 6,90 | 24,47 [12,63] 5,79 [ 12,53 | 9,48 | 18,48 | 12,60 | 12,62
a ? % 159,24 57,42 9,69 | 16,57 17,63 | 44,10 | 23,83 ] 15,00 | 30,83 | 21,56 | 46,06 | 26,97 | 30,77
0.125 gr| 478 | 397 | 1,77 | 241 | 321 | 3,86 | 2,82 | 2,89 | 7,00 | 1,78 | 6,05 | 3,60 | 1,43
? % 110,83 1030 4,04 | 556 | 820 | 6,95 | 532 | 7,49 |17,22| 4,05 | 15,09| 7,70 | 3.48
0.063 gr| 140 ] 1,68 11,69 | 191 ] 1,10 | 2,01 | 1,00 | 1,12 | 1,35 | 1,79 | 1,16 | 3,14 | 0,73
i % | 3,17 | 437 | 3.87 | 440 | 2,82 | 362 | 1,89 | 290 | 332 | 4,06 | 2,89 | 6,73 | 1,78
#3 | PAN gr] 026 079]0,19 10,111} 0,05 ] 0,72 | 0,05 ] 0,08 | 0,23 | 0,50 | 0,33 | 0,06 | 0,60
% ] 0,59 | 2,04 | 0,44 | 024 ] 0,12 | 1,29 | 0,09 | 0,20 | 0,56 | 1,15 | 0,81 | 0,13 | 1,46
TOPLAM | 44,14 | 38,58 | 43,70 | 43,42 ] 39,15 | 55,48 | 52,99 | 38,58 | 40,66 | 43,96 | 40,11 | 46,71 | 41,03
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Cizelge 4.35'in devami

gr| 0,06 | 0,04 | 0,80 | 0,57 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,18 | 0,05 | 493 ] 1,19 | 2,78 | 7,80
%1 0,14 | 0,10 | 1,82 | 1,32 ] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 5,64 | 0,12 | 11,22] 2,96 | 5,94 | 19,01
gr|43,82]37,75142,71 | 42,741 39,10 | 54,77 | 52,94 ] 36,33 | 40,38 | 38,52 ] 38,60 | 43,88 | 32,63
% 199,27 | 97,86 ] 97,73 | 98,44 ] 99,88 | 98,71 | 99,91 | 94,16 | 99,33 | 87,63 | 96,23 | 93,93 | 79,53
Silt+ | gr| 0,26 | 0,79 ] 0,19 | 0,11 } 0,05 | 0,72 | 0,05 | 0,08 | 0,23 | 0,50 | 0,33 | 0,06 | 0,60

Kil |%] 0,59 | 2,04 ]044 | 024]0,12 | 1,29 | 0,09 | 0,20 | 0,56 | 1,15 ] 0,81 | 0,13 | 1,46

Cakil

Kum

Yapilan tane boyu analizleri sonucunda cakil, kum, silttkil dagilimlar1 elde
edilmistir (Sekil 4.95a). Bu verilere gore, analizi yapilan Ornekleri olusturan taneler
genellikle kum boyutuntadir. Ayrica silt-kil miktar1 ortalamasi ise %1 dir. Wenthworth
tane boyu dagilim siralamasia gore kaba kum ve orta kumda yogunluk gozlenmektedir
(Sekil 4.95b). Kiimilatif dagilimlara gore de kum boyutundaki tanelerin yogunluklu
oldugu belirgin bir sekilde gdzlenmektedir (Sekil 4.95c¢).

100%
90%
BO% 20
70% 0
60% &
50% 50
40%
30%
20%
10%
0%

B B I R N R R N T 05 025 0,125 0063 PAN
mmmmmmmmmm

04 . . ;
a4 d994 33594 9
4 2 1 05 0,256 0,125 0,063 PAN
(a) BCakil  WKum  ESilt+Kil (b) 3 = (C) Tane baylan

Sekil 4.95. Gokgeada Yalitaglarindan tane boyu dagilimlari. a) Yiizde dagilimlar1 gosteren
sekil, b) Wenthworth tane boyu dagilim grafigi ve c¢) kiimiilatif dagilimlar.

Ayrica Gokgeada yalitasi olusuklarinda yapilan tim petrografik ¢alismalar
sonucunda numunelerin Folk (1974) smiflamasina gore genellikle, kumtasi (GGLY-2;
GCY-1; GYY-1, GYY-2), litarenit (GULY-1; GULY-2), subarkoz (GCY-2; GKY-3), litik
arkoz (GCY-3; GKY-2), kaya kirintis1 egemen kumtasi-litik vake (GKY-1) tiirtinde oldugu

belirlenmistir.

4.4.3.3. Yalitaslarindan elde edilen verilerin topluca degerlendirilmesi

Bu calismada Gokgeada'nin giiney-giinaybati kiyilarinda mostra vermis biri daha
onceki ¢alismalarda yer alan 5 farkli lokasyondaki yalitagi ile Bozcaadamin gilineyinde
mostra veren 1 adet yalitas1 olusugu iizerinde calisilmistir. Oncelikle yalitasini olusturan
unsurlar incelenmis ve devaminda da taneleri birbirine baglayan c¢imento iizerinden
mikroanalitik yontemlerle incelemeler yapilmistir. Yalitasi ¢alismalarinda anlamli sonuglar

ortaya koyabilmek i¢in Oncelikle ¢imentonun ayrintili ele alinmasi gerekmektedir. Bu
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sebeple ¢imentonun, olusugun yorumlarindaki etkisini ortaya koyabilmek i¢in
cimentolanma karakterlerini 6zetlemenin faydasi olacaktir:

Yalitaslar1 genellikle gelgit zonu sinirlar igerisinde ¢imentolanmaktadir (Scholle ve
Ulmer-Scholle, 2003; Vousdoukas ve ark., 2007; Mauz ve ark., 2015). Cimentonun
kimyasal-mineralojik bilesimine, fabrik ve tabakalanma ¢esidine bakilarak, ¢cimentolandigi
bolge hakkinda bir yorum yapilabilmektedir (Stoddart ve Cann, 1965; Alexandersson,
1969, 1972a; Brickner, 1971; Milliman, 1974; Bathurst, 1975; Hanor, 1978; Scholle ve
Ulmer-Scholle, 2003; Vousdoukas ve ark., 2007, Mauz ve ark., 2015). Yalitaglarim
olusturan klastlar genellikle aragonitik, yiiksek magnezyum kalsit (YMK) ve diisiik
magnezyum kalsit (DMK) bilesimli ¢imento ile birbirlerine tutunmaktadirlar. Cok nadir de
olsa silisli ¢imento da goriilebilmektedir. Cimentonun aragonitik bilesimde olmasi derin
denizel, YMK bilesiminde olmasi s1g denizel; DMK ise gelgit {istii (subratidal) zonda
cimentolanmanin gerceklestigini gostermektedir (Stoddart ve Cann, 1965; Scholle ve
Ulmer-Scholle, 2003; Vousdoukas ve ark., 2007; Mauz ve ark., 2015). Bunlarla birlikte
c¢imentonun dokusal 6zellikleri de ¢imentolanmanin kokeni hakkinda bilgi vermektedir.
Ignemsi-1s1sal ve isopachaus (es biiyiikliik) tiirii ¢imento dokusu gelgit zonundaki
cimentolanmay1, dolayistyla aragonitik ya da YMK bilesimi verirken, meniskiis ve koprii
c¢imento ise DMK bilesimindeki c¢imentoyu isaret etmektedir (Taylor ve Illing, 1969;
Bricker, 1971; Alexandersson, 1972b; Hanor, 1978; Scoffin ve McLean, 1978; Aissaoui,
1985; James ve Gingsburg, 1990; Whittle ve ark., 1993; Scholle ve ark Ulmer-Scholle,
2003; Vousdoukas ve ark., 2007; Mauz ve ark., 2015). Ayrica bu bilgilerin yorumlanmasi
ile ¢imento malzemesinin kokeninin denizel, meteorik, vadoz ya da freatik (phreatic)
kokenli oldugu da ortaya konulmaktadir (Vousdoukas, 2007). Cimento bilesiminin YMK
ya da DMK olmasi ise toplam kiitledeki Mg oranina (YMK olabilmesi i¢in Mg'un %4 mol
MgCaCOs'dan fazla ya da tiim kiitlede % 1,2'den fazla agirlikta olmasi1 gerekmektedir
(Milliman, 1974)) ya da ¢imentonun dokusal 6zelliklerine bakilarak karar verilmektedir.
Tanelerin etrafin1 saran zarflarin 6zellikleri de es biiytikliikteki (isopachaus) kristallerden
olusmasi (es biiylikliik 6zelligindeki kristaller aragonitik bilesimi; karisik biiyiikliikteki
kristaller ise kalsitik bilesimi gostermektedir) ¢cimento kokeninin ayirt edilmesinde anahtar
rol oynamaktadir (Hanor, 1978; Scholle ve Ulmer-Scholle, 2003; Vousdoukas ve ark.,
2007; Mauz ve ark., 2015). Bunlarla birlikte denizel kokenli ¢imento mineralleri (YMK ve
aragonitik), denizel kosullarin olmadig1 bolgelerde ¢ok hizli alterasyona ugrarlar (Scholle

ve Ulmer-Scholle, 2003). Aragonit, meteorik akiskanlar altinda kolayca ¢6ziiniirken, YMK
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ise meteorik veya gomiilme (burial) diyajenezi esnasinda DMK'ye doniisiir (Scholle ve
Ulmer-Scholle, 2003). Genellikle bir yalitasi ¢imentosu incelendiginde farkli kokenli
¢imentolarin ayni anda bulundugu gozlenmektedir ki bu da; ilk ¢imentolanmanin
devaminda iklimsel degisimlerin - deniz seviyesi degisimlerinin gdstergesi olarak
yorumlanabilmektedir. Ornegin, iki klastin birbirine baglanmasini saglayan yiizeylerindeki
isopachaus (es biiyiikliik) aragonit rind (dis yiizey) ¢imento birincil olarak bulunabilir. Bu
2 tane arasindaki bosuklarda da sonradan meniskiis veya koprii ¢imento gelismis olabilir.
Dolayisiyla bu 2 ¢imento tiiriinlin ayn1 anda gozlenmesi deniz seviyesinin zamanla
alcaldigini, ortamda ilk olarak gelgit alt1 (subtidal) zon kosullarinin hakim oldugunu daha
sonra ise gelgit tistii (supratidal) ortam kosullarinin etkisinin gozlendigini isaret etmektedir
(Scholle ve Ulmer-Scholle, 2003; Vousdoukas ve ark., 2007; Mauz ve ark., 2015).

Incekesit analizlerinde yalitaslarmin genellikle metamorfik, volkanik, ¢ort, kiregtasi-
mikritik kirectasr gibi kaya kirintilar1 ve kuvarsit tanelerinden olustugu goézlenmektedir.
Kaya kirintilar ile birlikte kuvars, feldispat (plajioklas, mikroklin), mika-biyotit, piroksen
ve opak mineraller de yalitaslar1 igerisinde tanimlanmistir. Taneler kisa mesafeli taginmay1
gosterecek sekilde, genellikle kotii yuvarlaklasmis olup, baglayict ¢imento zayiftir.
Bununla birlikte bazi kirmntilarmm iyi yuvarlaklagsmis ya da yar1 koseli oldugu da
goriilmektedir. Bu durumda bu tanelerin tekrar tasinmis taneler oldugu veya tasinma
alanindan ¢okelme alanina ulastiktan sonra da dalga ve akint1 etkisiyle yeniden yuvarlaklik
kazanmis oldugu sdylenebilir.

Yalitaglarindan elde edilen incekesitler incelendiginde c¢esitli kavki kirintilart
bulundugu gozlenmektedir (Sekil 4.96a, b vec). Bunlardan bazilarinin Numulites sp. (Sekil
4.96 a ve c) oldugu tayin edilmistir. Bunlarin 6nemli bir kisminda nummulites localari
ikincil minerallerle doldurulmustur. Taneler genel olarak birbirine degimli (tane destekli)
olup, ¢ok gevsek cimentolanmistir. Kayay1 olusturan taneler arasindaki baglar genellikle
mikritik zarflarla saglanmakta (Sekil 4.96a-f) olup, meniskiis ¢imento (Sekil 4.96a-f) da
gozlenmektedir. Tane bosluklar1 arasinda nadir de olsa driiz tipi ¢imento (Sekil 4.96d)
gozlenmistir. Kayada yar1 yuvarlaklasmis taneler genellikle zarflar seklinde kalsitik
cimento ile sarimislardir (Sekil 4.96b). Taneler arast gozenekler genellikle bostur.
Kayanin porozite ve permeabilitesi ¢ok yiiksektir. Bu veriler yalitagt tane ve
biyoklastlarinin hareketli - yliksek enerjili bir ortamda biriktiklerini gosterir.

Yalitas1 orneklerinden elde edilen toplam 126 adet SEM goriintiisiine gore taneleri

birbirine baglayan ¢imentonun genellikle mikritik zarflardan (Sekil 4.97a, b, d, f, g, h)
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olustugu, ikincil ¢imentonun ise meniskiis ¢imento niteliginde (Sekil 4.97f ve h) oldugu ve
yer yer de koprii ¢imentonun varligi (Sekil 4.97b ve g) belirlenmistir. Toplam 23 adet EDX
sonucuna gore ise (Cizelge 4.19 ve 4.27) bu ¢cimentolarin genel olarak CaCO3 oldugu tespit
edilmistir. CaCO3 yani sira nadir de olsa taneler arasi ¢imentonun silisten olustugu ve hatta
yer yer diyatom kavkilarinin da bulundugu tespit edilebilmistir. Taneler arasinda bogluk
orani fazladir (Sekil 4.97a ve b). Tane ylizeylerini kaplayan zarflar genellikle farkli
bliytikliikteki kristallerden olusmaktadir (Sekil 4.97d, e, f ve h) ve diizgiin bir ortii (micrite
coating) seklindedir.

Sekil 4.96. Yalitas1 olusuklarindan alinan bazi temsilci numunelerde gozlenen petrografik

nitelikleri gosterir mikrofotograflar (Mikroskop biiyiitmesi: 4x10 capraz nikol). a, b)
Kumtas1 ornekleri; c, d) Litarenit 6rnegi; e, f) Kumtasi 6rnegi. Kayaclari olusturan taneler
genellikle kaya kirintisi, kuvars ve feldspat ile temsil edilmektedir. Bunlarla birlikte fosil
kavkilar1 ve kavki kirintilar1 da gézlenmektedir. Tiim bu taneler ¢ogunlukla mikritik bir
cimento ile birbirlerine baglanmistir (Kisaltmalar: C:Cort, DC:Driiz ¢imento, F:Feldspat,
Fk:Fosil kavki kirintis1, K:Kuvars, Kk: Kaya kirintist MC: Meniskiis ¢cimento, MZ:Mikritik

zarf, Num: Numulites sp.)

Kristaller taramali elektron mikroskobu ile yakindan incelendiginde ise taneler
etrafindaki zarflar, skalenohedral rimler halinde kdseli parcalardan olusmaktadir (Sekil
4.97c, d ve e) ve bu ozellikler kalsitik ¢imentoyu isaret etmektedir. Mikritik zarflardan elde
edilen EDX degerleri incelendiginde tiim kiitleye oranla Mg oranlart %1,89 - % 4,80
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arasindadir. Sadece bir Ornegin %Mg degerleri (GULY-2) daha diisiik (%0,38 ve
%0,64)'tiir (Cizelge 4.24 ve 4.32). Bu Mg degerleri; 6rneklerin genellikle YMK bilesimde
oldugunu gostermektedir (Milliman, 1974). Bu ¢imento tiirleri ile birlikte yalitasi taneleri
arasinda meniskiis ve koprii ¢imentolar ikincil ¢gimentolanma evresini isaret etmektedir.
DMK bilesimindeki ¢imentolanma tiirii olan bu yapilarin 6rnekler arasinda gozlenmesi,
YMK bilesiminin saglandig1 denizel ve meteorik suyun birbirine karigtig1 bdlgenin (mixing

zone) aktivitesinden sonra sadece vadose ve freatik tatlisu (phreatic freshwater) bolgesinin

etkisini igaret etmektedir (Taylor ve Illing, 1969; Bricker, 1971; Alexandersson, 1972b;
Hanor, 1978; Scoffin ve McLean, 1978; Aissaoui, 1985; James ve Gingsburg, 1990;
Whittle ve ark., 1993; Scholle ve Ulmer-Scholle, 2003; Vousdoukas ve ark., 2007; Mauz
ve ark., 2015).

Sekil 4.97. Yalitasi Orneklerinden temsilci SEM goriintiileri. a) Klastlarin genel
gorliiniimleri ve genel olarak mikritik zarf ile Ortiilmiis durumlari, b) taneler aralarindaki
cimento baglar1 ile bosluklar, ¢) L2-2 6rneginde gozlenen bir kdprii ¢imento yiizeyinin
goriiniimii, d) tane yiizeyi ve mikritik zarf ge¢isi, e) iki klast1 6rtmiis mikritik zarf ve bu
taneleri birbirine baglanmasinda ikincil ¢imento goérevi goren meniskiis ¢imento, f)
klastlar1 tamamen ortmiis mikritik zarf ve aralarindaki meniskiis ¢imento, g) tizeri mikritik
zarf ile ortiilmis taneler (klastlar) ve taneleri birlestiren kdprii ¢imento h) yogun bir
sekilde mikritik zarf ile Ortiilmiis iki tane (klast) ve bu iki tane arasindaki meniskiis
cimento (Kisaltmalar: KC:Koprii ¢imento, kl:klast , MC:meniskiis ¢imento, MZ:Mikritik

zarf)
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Arazi calismalar1 esnasinda 6 farkli yalitasi olusumunun her birinden alinan 16
numunenin durayli izotop analizleri sonucunda §'*0 degerlerinin -5.17 ile +1.50 arasinda
8"C degerlerinin ise -8,08 ile +3,04 arasinda oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.29 ve
4.33). "0 ve 8'"°C analizi yapilan bu numunelerden elde edilen sonuglarin iki farkl
kiimelenme gosterdigi dikkati ¢cekmektedir. Cografik olarak daha batida bulunan Gizli
Liman (GGLY) ve Ugurlu (GULY) yalitasi olusuklarindan alinan numunelerin tiim 80
ve 8"°C degerleri negatif iken cografik olarak daha doguda bulunan Cezaevi (GCY),
Yuvali (GYY), Kapikaya (GKY) ve Igmecedere (BIY) yalitasi olusuklarindan alinan
numunelerin tiim 8'0 ve §"°C degerleri pozitiftir.

Ornekler iizerinden yapilan CaCO; hesaplamalari sonucunda CaCOj; oram degerleri
%27,74 - %60,64 arasinda degismektedir (Cizelge 4.29 ve 4.33). 3'°0 degerlerinde
gbzlenen tiirden bir gruplasma sadece Gokgeada yalitaslarinin %CaCO; degerlerinde de
dikkati ¢cekmektedir. Gizli Liman ve Ugurlu yalitasi olusuklarinda %CaCOs degerleri
31,44 — 60,64 arasinda ¢cogunlukla yiiksek degerlere sahipken dogudaki Cezaevi, Yuvali ve
Kapikaya yalitasi olusuklarinda bu degerler nispeten daha diistk; 27,74-37,31
araligindadir. Ote yandan, yapillan %CaCOs; analizleri EDX analizleri ile
karsilastirildiginda 6zellikle Dogu Grubu yalitasi olusuklarinda (GCY, GYY, GKY)
CaCOs ¢imento yani sira taneler arasindaki baglarin yer yer silis gibi baglayicilarla da
karsilanmis olabilecegi sOylenebilir.

Arazi caligmalar1 esnasinda 6 yalitasi lokasyonundan 18 numune alinmustir.
Bunlardan Gokgeadaki GCY lokasyonu disinda kalan toplam 15 numuneden "*C yéntemi
ile yas tayini yapilmigtir. Yapilan analizlerin sonucunda GULY-1 nolu numuneden
giiniimiizden 6nce (GO) 5830-5580 yil olarak en eski yas ve GYY-1 nolu numuneden GO
760-620 y1l olarak en geng yas elde edilmistir. Diger tiim 6rnekler bu iki yas aralig i¢inde
bulunmustur (Cizelge 4.30 ve 4.34).

Elde edilen tarihlendirmeler daha once Briickner ve ark. (2010)'nin derleme
calismasinda yer alan Akdeniz kiiresel deniz seviyesi egrisi grafikleri ile
karsilastinlldiginda (Sekil 4.98); yalitaslarimi olusturan ¢imentolanma tarihleri 6zellikle
Kayan (1997) tarafindan belirlenen deniz seviyesi degisimi kosullarina 6nemli oranda
uymakla birlikte diger ongoriilerle onemli oranda uyusmadig1 sdylenebilir.

Gokgeada’nin gilineybati kiyilarinda ilk kez bu tez ¢alismasi esnasinda tespit
edilerek incelenen yalitasi olusumlar1 batida ince Burun ile doguda Sivri Burun arasindaki

giiney kiy1 boyunca 5 ayr1 lokalitede gelismistir.
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Bu yalitasi olusumlarmin jeolojik nitelikleri ayrintili olarak incelendiginde
birbirinden 6nemli farkliliklar gosteren iki grup olusturduklar goriilmektedir (Cizelge
4.36). Bunlardan Gizli Liman ve Ugurlu Limani yalitasi olusumlari “Bati Grubu” ve
Cezaevi, Yuvali, Kapikaya olusumlari ise “Dogu Grubu” olarak adlandirilmistir (Sekil

4.99 ve Cizelge 4.36).

Deniz seviyesi (m)

........ Riedel, 1996
1 — Kayan, 1997

Kelletat, 2005
' 5 Miillenhoff, 2005
........ E................E Sivanveark,,EU()tl

i Wunderlich ve Andres, 1991

; -I T T
4000 3000 2000 1000 0

Tarih (Giintmiizden Once)

. T
7000 6000 5000

Sekil 4.98. Akdeniz’de yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen deniz seviyesi degisim
grafikleri (Briickner ve ark., 2010'dan degistirilerek alinmistir) ve c¢alisma alanindaki
yalitaglarindan elde edilen 'C tarihlendirmesi sonuglari (L harfi ile gosterilenler

Gokgeada, BIY ile gosterilenler ise Bozcaada drnekleridir)

Ege Denizi

) Sehir ve kéy merkezleri

Sekil 4.99. Gokceada’da tespit edilen yalitasi lokasyonlart ve Ugurlu Faymi gosterir

Sayisal ylikseklik model goriintiisti
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Cizelge 4.36. Gokgeada yalitasi olusuklarinin jeolojik niteliklerini gosteren kiyaslamali

cizelge
Uzunluk %o ST F IR Durayh izotop
Yalitasi Ornek (U) Kalmlik Tabaka CaCOy :::l(l‘b(:f(; (}:“;:‘ analizleri
Lokasyonlar: no Genislik ‘ konumlari i iol| * ‘k]h;)l ‘a“_;iﬁl)v‘" 5180 | §13C
(G) i D VPDB | VPDB
= L1 (Gizhi 1-2 G- 40m K30°B/7°GB 32.04 4780 - 4480 % -3.34 -1,29
- s - & A
= Lima K35°B/7°GB
{'3 iman) 1-3 i 31.44 4300 - 4010 lir“i\ -3.78 -4.00
e -
T | L2 (Ugurlu 2-1 U:200m ~15-45 - 41,46 5830 - 5580 = -5.16 -7.30
. Limani) G:7,5m cm K BISTaR =
2-2 60,64 4500- 4240 -5,17 -8.08
3-1 K80°D/5°GD 37.31 Yok G 1.30 2.48
I3 3
-3 ~5 -B/6° -
Cigaey | 32 | W300m 50 cm KSI;BDEO%D 27,74 Yok S 057 | 161
3-3 34,84 Yok 0,25 2,00
= 4-1 K50°D/6°GD 31.10 760 - 620 0.71 2,15
& L4 B4 K60°D/8°GD
= | (vuvam | 42 S " | K70°D/12°GD | 35.89 | 1680-1410 | | 1.50 | 3.04
b 5 o
8 4-3 K40°D/13°GD 29,19 | 2390-2160 | | 032 2.00
5-1 K80°B/5°GB 33,94 1800 - 1540 8 0.83 2.33
L5 U- 250 ~65cm K75°B/6°GB o
(Kapikaya) 5-2 s2UI s potman | KRO°B/ROGB 33.33 1390 - 1240 0,39 2,15
5-3 D-B/10°G 30,75 910 - 690 0,24 2,44

Iki grup yalitas1 olusumu arasindaki belirgin farkliliklar su sekilde dzetlenebilir; Bati
Grubu yalitaglar1 yaklasik 30 — 40 metre uzunlukta olmalarina ragmen olusumlarindan
sonra Onemli oranda tahrip olmuslardir. Bunlardan 6zellikle L2: Ugurlu Limani yalitaglari
kiy1 boyunca birbirinden kopuk parcalar halinde goriilmektedir. Dogu Grubu yalitaslari ise
cok daha uzun ve devamli olup sahil boyunca kesiksiz olarak izlenebilmektedir ve
uzunluklar1 250-400 metre arasindadir (Cizelge 4.36). Tane boyu ve dokusu bakimindan da
iki grup arasinda belirgin farklilik vardir. Bat1 grubu yalitaglar ¢ok daha iri taneli ¢akil ve
bloklar icerirken Dogu grubu yalitaglart ¢ogunlukla iyi boylanmis kumtaslarindan
olusmaktadir. Kalinlik bakimindan Bati Grubu yalitaslar1 nadiren 50 cm kalinlik
gosterirken Dogu Grubu ise ¢ogunlukla daha kalin olup bazi alanlarda 65 cm’ye kadar
cikabilmekte ve 10’dan fazla tabakadan olusabilmektedir. CaCO; ¢imento orani
bakimindan bakildiginda ise Bati Grubu yalitasi olusuklarinin CaCO; ¢imento oraninin
31,44 — 60,64 arasinda, Dogu Grubunda ise 27,74 — 37,31 araliginda degistigi
gorilmektedir. Bu iki grup yalitasi olusuklar1 arasinda kismen tistelenmekle birlikte dikkati
ceken jeolojik farkliliklar analitik inceleme sonuglarinda kendini daha belirgin olarak

gostermektedir (Cizelge 4.36).
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Bati1 Grubu yalitagi olusuklarinda 8'%0 degerleri (-3,34) — (-5,17) arasinda ve §1C
degerleri (-1,29) — (-8,80) arasinda degigsmekteyken Dogu Grubu yalitaglarinda sirasiyla,
0,24 — 1,50 ve 1,61 — 3,04 arasinda degismektedir.

Analitik ¢alismalar sonucunda Bati ve Dogu Grubu yalitagi olusumlar1 arasindaki bir
diger belirgin kiimelenme "C tarihlendirmelerinde gbze ¢arpmaktadir. Bati Grubu yalitast
olusuklarindan alman numunelerden elde edilen yaslar GO 4010-5830 arasinda iken Dogu
Grubu yalitaslarinda ise GO 760-2390 arasindadir. Yalitas1 olusuklarmin ¢imentolarindan
yapilan bu tarihlendirme birbiriyle hi¢ iistelenmeyen ve arada yaklasik 1600 yili asan bir
zaman aralig1 igeren iki farkli grup yalitasi olusumunu isaret etmektedir.

Iki farkli zaman araliginda kiimelenen, jeolojik nitelikleri bakimindan da bazi
farkliliklar igeren iki farkli yalitasi olusumu cografik dagilimi bakimindan da iki farkh
alanda kiimelenmektedir. Bu gruplardan biri (Bati1 Grubu) Gok¢eada’nin giliney kiyilarinin
en batisinda Ince Burun — Aktas Burnu arasinda, digeri ise (Dogu Grubu) Aktas Burnu ile
Sivri Burun arasindadir. Dolayisiyla birbirinden ¢ok farkli nitelikler sergileyen iki grup
yalitagi olusumunun ada kiyilarindaki gelisim yerleri de birbirinden kesin olarak farklidir.
Bu belirgin farkliliklar sergileyen yalitast olusuklarinin kiy1 boyunca dagildigi toplam kiy1
uzunlugu 20 km dolayindadir. Bu kadar kisa bir mesafede ve en fazla bir-iki bin yillik siire
icinde yalitast olusumunu denetleyen kosullarin zaman ve mekan smirh olarak iki kez
degismesini gerektirecek iklim degisikligi ya da global deniz seviyesi degisikliginin varligi
diisiiniilemez. Bu anlamda 20 km'lik bir mesafe i¢inde batida farkli, doguda farkli nitelikte
yalitagi olusumlarinin olusmasi ancak drastik bir degisim gerektirir. Bu degisikligin
tektonik kokenli olmasi gerekir. Nitekim bu diisiinceyi destekleyen ¢ok Onemli veriler
bulunmaktadir.

Gokeeada’nin kuzeybati kesiminde bulunan Yenibademli hoyiigii kazilarinda bir
deprem afetine atfedilen bulgulara rastlamlmustir (Hiiryilmaz, 2012a). Bu afetin M.O.
ticiincii bin yildan sonra olmas1 gerekir. Zira kazida ortaya ¢ikarilan kentin gliniimiizden
5000 yil 6nce kuruldugu ifade edilmektedir (Hiiry1lmaz, 2012a; Oner, 2001).

Boyle bir depremin olmasi bile birbirine bu kadar yakin ama birbirinden farkl
niteliklere sahip yalitasi olusumunu agiklayamaz. Depremi olusturan fayin bu iki grup
yalitagi olusumunu birbirinden ayirmast ve her bir grup yalitasi olusumunun bu faya
nazaran iki ayr1 blokta yer almasi gerekir. Nitekim bugiine kadar Gokc¢eada’da yapilan
jeolojik arastirmalarda net olarak ¢izilen ve tiim arastirmalarda mutabik olunan bir fay

Ugurlu koyii yakinlarindan gegerek (Sekil 4.99) kuzeydogu yoniinde uzanan ve Senozoyik
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yash cokel-volkanik istiflerde 6nemli atimlara neden olan “Ugurlu Fay1”dir. Bu adla ilk
kez bu calismada tanitilan bu fay aslinda tek bir diizlemle temsil edilmemektedir. Bundan
onceki jeoloji haritalarinda (Temel ve Ciftgi, 2002; Ilgar ve ark., 2008; Ozden ve ark.,
2008) fay sadece Tersiyer birimlerini kesen bir diizlem olarak ifade edilmistir. Oysa
Ugurlu Fay1 Ugurlu koyiiniin de {lizerinde yer aldigi aliivyal Ortiiniin gelisimini
denetleyecek bicimde onu sinirlamigs ve muhtemelen yer yer onu kesmistir. Bu fayin
aliivyon ile olan iligkisinin ayrintili jeofizik ¢alismalarla arastirilmasi gerekir. Arazi
verilerine gore fay KD-GB uzanimli, muhtemelen sag yonlii dogrultu atim ve ters atim
bilesenli oblik bir faydir. Bati Grubu yalitaglari bu fayin bati1 (yiikselen) bloku {izerinde ve
Dogu Grubu yalitaslar1 ise fayin dogu (algalan) bloku {izerinde yer almaktadir.

Farkli jeolojik niteliklere ve iki farkli olusum yasina sahip olan bu iki grup
yalitaginin gelisim siireci nasil izah edilebilir? Kiiresel iklim degisikliklerinde belirleyici
olan §'*0 degerleri bakimindan da farkliliklar gosteren Bati ve Dogu Grubu yalitaglarmim
farkli niteliklerinin sebebinin yaklagik 20 km'lik bir kiy1 ¢izgisi i¢inde degismis olmasi
diisiiniilemez. Ancak Hiiryilmaz (2012a) tarafindan sézii edilen depremin Ugurlu Fay1
tizerinde gelismis olmasi ve/veya bu deprem esnasinda Ugurlu Fay1 {izerinde tektonik
kokenli bir hareket gelismis olmasi durumunda faym iki farkli blogu tlizerinde iki farklh

yalitast gelisimi agiklanabilir. Sekil 4.100 bu gelisimi modellemektedir.

El b) c
B
L1 T
L2}
muhtemel yalitagi
olusugu
X i I Z
=X L4 l
g N 2 ) % ~ 2390 yil (GO)
;‘Z ~ 5000 yil (GO) gz 5 ~4010 yil (GO) "(‘4 ~ 760 yil (GO)
& _;* ;;5 ~2390 w1l (GO) %’ﬁ’
K|G Y12 K
Kesintive ugranig veya
aginmug yalitast
%
| 1
Yl|Z Z

Sekil 4.100. Gokceada’da iki jenerasyonda yalitasi olusumunu gosterir taslak model. a)
Gokgeada'nin giiney kiyilarinda ilk jenerasyon yalitast olusumu (X-X'": Enine kesit yonii)
(YJ1: Yalitas1 Jenerasyonu-1), b) Aktif faydaki tavan blok iizerinde gozlenen yalitasi

olusugunun faylanlanmasi ve erozyon (Y-Y': Enine kesit yonii), ¢) Yeni kiy1 ¢izgisi
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boyunca tavan blok iizerinde ikinci jenerasyon yalitasi olusugu (Z-Z'": Enine kesit yonii)

(YJ2: Yalitas1 Jenerasyonu-2).

Buna gore giiniimiizden yaklasik 5000 yil dnceki kiyi ¢izgisi tizerinde 8'°0=(-3,34) —
(-5,17) kosullarinda Gokgeada giiney kiyilarinda birinci jenerasyon yalitaslar olugsmustur
(Sekil 4.100.a). Ancak birinci jenerasyon yalitasi olusumundan sonra Ugurlu Faymin
hareketi sonucunda algalan Dogu bloku iizerindeki yalitaglar1 su altinda kalarak
muhtemelen dalgalarla asindirilmis olmahidir (Sekil 4.100b ve c). Bu olay Bati Grubu
yalitaglarindan alman en geng yas olan GO 4010 ile Dogu Grubu yalitaslarindan alinmis en
eski yas olan GO 2390 yil arasinda olmus olmalidir. Nitekim Hiiryilmaz (2012b) bu
depremin olusum zamani i¢in sunlar1 yazmaktadir; “...Yerlesimde (depremde 6len) insan
kemikleri ile birlikte aym diizlemde ele gecirilen pismis toprak kaplarin tlimiiniin elde
bicimlendirilmis olmasi, bu depremin bati Anadolu’da ¢omlek¢i ¢arkinin ortaya ¢iktigi
M.O. 3.bin yilin ortalarindan énce Yenibademli Héyiik’te yasandigim gostermektedir....”.
Ote yandan bu ¢dmlek ve testi iglerinde ve yanik alanlarda ve taban diizlemlerinde
bulunmus olan bitki kalintilar1 "*C analizlerine gére (M.0O.) 2900 - 2600 yillarina
tarihlendirilmistir (Hiiryilmaz, 2006). Bu durumda giiniimiizden yaklasik olarak 4915-4615
y1l Oncesi bir donemde bolgeyi etkileyen 6nemli bir depremin meydana gelmis oldugu
soylenebilir. Ongoriilen bu tarih kabaca iki farkli yalitasi olusumu arasindaki zamansal
bosluga yakindir ve Yenibademli hoyligiinde rastlanan depremin kaynaginin iki grup
yalitast olusumunu birbirinden ayiran Ugurlu Fay1 olabilecegini gdostermektedir. Boylece
ikinci  jenerasyon yalitast olusuklart da fay izerindeki sismik aktivitenin
soniimlenmesinden sonra Ugurlu Faymin dogu blokundaki yeni kiy1 ¢izgisi iizerinde

gelismis olmalidir (Sekil 4.100c¢).

4.4.4. Bozcaada Bati Burnu Kumulu

Bozcaada'da bir diger Kuvaterner donemi jeolojik olusumlardan olan kiyr kumullari,
adanin bat1 kesiminde (Sekil 4.11) kiy1 ¢izgisinden itibaren birka¢ metre yiikseklige kadar
tepecikler ve hakim riizgar yoniine uygun olarak kumul sirtlar1 olusturmaktadir. Kiy
cizgisinden baglayarak yaklasik 20 metre kotuna kadar devam eder. Birkag metre
yiikseklige erisen kumul tepeleri ile 10 metreyi bulan kumul sirtlart hakim kumul
sekillerini olusturur (Erginal, 2008). Bu calismada genel olarak Bozcaada'nin bati ucunda

(KB Tiirkiye) genel bir yayilim gosteren kiyr kumullarinin genel yapisi ve ozellikleri
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incelenmistir (Sekil 4.101). Bu calisma kapsaminda Bati Burnu’nda gozlenen kumulun
kalinligin1 belirlemek ve altindaki Miyosen birimleri ile dokanak iliskisini ortaya koymak
i¢in jeofiziksel ¢alismalar (DAO ydnteminin EOT (Elektriksel Ozdireng Tomografi) l¢gme

sisteminde) yapilmistir.

»
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Sekil 4.101. Bozcaada’da gozlenen kumullar ve adadaki konumu

Toplam 2,25 km”’lik bir alanda yayilim gdsteren kumul alani, adamn % 6’hik kismini
kaplamaktadir. Kiy1 kumulu 39°50°48°°-39°47°14"" kuzey enlemleri ile 25°57°44"'-
26°04°59"" dogu boylamlar1 arasindaki bolgede gozlenmektedir. Kuzeydogu-giineybati
hatt1 boyunca yaklasik 1,9 km uzunan kumul alaninda goézlenen bitki topluluklarinin
incelenmesi sonucunda Karabacak ve ark. (2008) 27 adet familyadan 58 tiir ve 55 cins
tayin etmislerdir.

Morfolojik olarak adadaki kiytr kumulu fincan veya elipsoidal sekilli kumul
depresyonlarindan, 6n kumul taracalar1 ile sirt ve hendek gibi degisik sekillerden
olusmaktadir (Avcioglu ve ark., 2015). On kumul sirt1 ve deflasyon ¢ukurlar iizerinden
yapilan jeofizik ¢alismalar1 sonucunda elde edilen EOT gériintiilerinin incelenmesi ile kiy1
kumulunun 11-13 m kalinliginda oldugu ve denize dogru kalinliin arttig1 gézlenmektedir
(Sekil 4.102). Kiy1 kumulun dogu kesimlerinde ise rolyefin cok az oldugu daha diizenli bir

morfoloji gozlenmektedir (Avcioglu ve ark., 2015). Kiy1 kumullar1 ¢esitli bitkiler ile kaph
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olmasia ragmen, ¢ift yonlii (KB ve GB) ve ylizeye yakin yliksek hizda esen riizgarlar
kumul morfolojisinin olusmasina ve yogun bitki ortiisli ile kapli depresyonlar haricinde

kumullarin hareketli bir hal almasina imkan saglamaktadir (Avcioglu ve ark., 2015).

Kumul sirti
25_ Y Gékme Ege Denizi
44 55 O
20_ &6 Vi
E 15
~ ] KD
é 104 209 220
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s
Kiregtasi (Miyosen) -~
% Temel kaya yiizeyi

I N [ [ [ [ ] [ 0 B B B B Resiztivite
19 35 65 121 224 413 765 1414 (ohm.m)

Sekil 4.102. Bat1 Burnu kumulu iizerinden yapilan jeofiziksel ¢alismaya ait kesit (Avcioglu
ve ark., 2015'den degistirilerek)
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, calisma alanlarinda gozlenen Kuvaterner déneminden

giinlimiize bolgenin jeolojik ve jeomorfolojik gelisimini aydinlatabilecek olusuklar

calisilmigtir. Bu jeolojik ve jeomorfolojik olusuklar, Canakkale Bogazi kiyilarinda denizel

taragalar, Bozcaada'nin kiyilarinda eolinit, kumul ve yalitaslar1 ve Gok¢eada kiyilarinda ise

yalitaglar1 ile temsil edilmektedir. Bu unsurlardan yapilan caligmalar sonucunda su

sonuclara ulagilmistir:

Canakkale Bogazi Kiyilarinda

Canakkale Bogazi kiyilarindaki alti adet denizel taragcadan OSL yontemi ile yapilan
tarihlendirme analizleri sonucunda 72,4+8.0 binyil ile 392,5+44,9 bin yil arasi tarihler
ortaya konulmustur.

Bu tarihlere ve tanimlanan fosil topluluklarina gére Marmara - Ege baglantisinin
giinlimiizden 392,5+44,9 bin yi1l 6nce de var oldugu belirlenmistir.

Kiiresel deniz seviyeleri ile OSL tarihleri korele edildiginde; taraca istiflerinin
olusumundan giiniimiize kadar gecen zamanda tektonik bir yiikselme gegirdigi
sOylenebilir.

Her bir denizel taraca istifinin bugilinkii deniz seviyesi referans alinarak hesaplanan
yiikselme hizlar1 birbirinden 6nemli farkliliklar gostermektedir. Bu da, bogaz ve yakin
cevresinin biitiinliyle epirojenik olarak yiikselmesi yani sira fay bloklari {izerine farkli
hiz ve bigimlerde de yiikselerek bugiinkii dagilimlarin1 kazanmis olabilecegini isaret
etmektedir.

Denizel taraca 6rneklerinden belirlenen fosil tiirlerin paleoekolojik 6zelliklerine gore,
denizel taragayi olusturan unsurlar genellikle Akdeniz kokenlidir.

Akdeniz kokenli unsurlarin yanisira Karadeniz kokenli fosillerin de bogaz kiyilarinda
gozlenmesi Akdeniz'in Marmara Denizi araciligryla Karadeniz baglantisinin varligini

gostermektedir.
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Bozcaada giiney kiyilarinda

Zunguma Burnu ve Yaylica Eolinitleri’nin ¢okelimi esnasinda bdlgenin hakim riizgar
yonlerinden etkilendigi, 4-7 metreler arasi kalinlik sundugu ve eolinit ile tabandaki
Miyosen birimi kesen normal atimli bir fayin varligi tespit edilmistir.

Bozcaada giiney kiyilarinda tespit edilen eolinitler, dnemli bir kismiyla deniz seviyesi
altinda bulunmaktadir. Karasal bu olusuklarinin deniz seviyesi altina inmesini
saglayacak kiytya paralel herhangi bir fay bulunmamaktadir. Eolinitler,
olusumlarindan sonraki deniz seviyesi ylikselmesi ile transgressif olarak asilmistir.
Igmecedere Yalitasi’nin bugiin bulundugu konum dikkate alindiginda, olusugun ilk
¢imentolanma yasi olan GO 3860 yildan bugiine tektonik konumunun degismedigi
sOylenebilir. Olusumunun sonrasinda sadece kismen transgressif denizel hareket s6z
konusudur.

Bat1 Burnu kumullari iizerinden yapilan jeofizik ¢aligmalar sonucunda da kumulun 11-
13 metre kalinliklar sundugu ve tabanindaki Miyosen biriminin topografik sekline
uygun bir sekilde bulundugu belirlenmistir. Bu olusugun uluslarasi litaratiirde ayrintili
bir sekilde yer alabilmesi i¢in farkli derinliklerden alinan 6rneklerin tarihlendirilmesi

gerekmektedir.

Gokceada giiney kiyilarinda

Gokgeada'nin giiney kiyilarindaki bes farkli lokasyonda mostra veren yalitaglar
calisiimustir.

[k defa bu ¢alisma ile dort farkli lolasyonda yalitasi mostralari tespit edilmistir.

Bu yalitaglarinin 2 farkli donemde gelistikleri belirlenmistir. Batida yer alan Gizli
Liman ve Ugurlu Limani yalitas1 olusuklar1 GO 4010 — 5830 zaman araliginda doguda
yer alan Cezaevi, Yuvali ve Kapikaya yalitasi olusuklari GO 690 — 2390 zaman
araliginda gelismistir.

Bu iki yalitasi jenerasyonun olusumu bélgedeki GO 4915 — 4615 yil 6nce gelismis
olan bir depremle alakalidir. Bu depreme neden olan fay (Ugurlu Fay1), Dogu ve Bati

yalitag1 olugsumlarmin arasindan gegmektedir.
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ABSTRACT
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% This preliminary study investigated the depositional features and optical luminescence age of marine terrace sediments
a4 located on the east coast of the Strait of Canakkale, Turkey. With regard to depositional setting, the studied sequence is

formed mostly of shallow marine deposits rich in quartz and oysters as well as other accessory minerals and various fossil
sea shells. In vertical section, the sequence is characterized by two different stratigraphic units, i.e. a 1.50-m-thick sandy
to gravely bottom unit (unit A) and an overlying 2.5-m-thick fossiliferous zone (unit B). On the basis of optically
stimulated luminescence (OSL) age estimations obtained from six sampling levels from bottom to top, we determined
superimposed cycles of deposition during interglacials from 246.47 + 25.32 ka (unit A) at MIS 7 to 127.48 + 8.91 ka (unit
B) at MIS 5.
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INTRODUCTION

The Strait of Canakkale (SC) is a water passage that
connects the Aegean Sea to the Sea of Marmara in NW Turkey.
This waterway has a length of 62 km, a width between 1.2 and 7
km, and an average depth of 55 m (Yaltirak et al., 2000).
Similar to the main physiographic trends of the adjacent
Gelibolu and Biga peninsulas, it lies approximately in a NE-to-
SW direction, except for an abrupt E-W deviation in the middle
where Cape Nara protrudes.

Since pioneering studies in the late 1800s, there has been a
growing interest in both the origin and importance of the SC.
Marine terraces along the SC coast provide valuable clues for
understanding the recurrence of water exchanges between the
Mediterranean Sea and the Black Sea during the late
Pleistocene and deciphering tectonically induced uplift rates.
Marine terraces around the Sea of Marmara are called the
Marmara Formation (Saking and Yaltirak, 1997), typical
examples of which exist at approximately 15 different localities
along both sides of the SC. These deposits are of wide extension
to the north of Cape Nara (Figure 1), and their paleo-
geographical importance has been emphasized by several
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authors. Since early studies in the late 19th century (Calvert
and Neumayr, 1880), a large number of publications have
contributed to understanding the depositional characteristics
and, in particular, fossil contents of these sequences (see Saking
and Yaltirak, 1997, for a detailed description). Research by Erol
and Nuttall (1973) and Saking and Yaltirak (1997) has
furnished detailed information on the distribution, fossil
contents, and sedimentological characteristics of these shallow
marine deposits. Contrary to the attention paid to these
depositional attributes, our knowledge of the absolute age of
marine terraces was restricted until recently (Yaltirak et al.,
2002). To estimate deposition time of both quartz-laden
sediments and fossil shells, we carried out a preliminary study
based on field observations and optically stimulated lumines-
cence (OSL) dating.

Study Area

The studied marine terrace is located 5.8 km NE of the city of
(Canakkale in NW Turkey (Figure 1). It has been previously
studied by Erol and Nuttall (1973) and attributed to the late
Monastrian age. This 4-m-thick terrace sequence, located at 8.9
m above the present sea level, overlies Upper Miocene marine
deposits and has a total thickness of about 4.5 m. The seaward
face of the terrace is rather steep as the result of active sea
wave erosion. It backs on a sandy shingle beach with abundant
recent and debris sea shells, consisting of oysters and Mytilus
sp. On the basis of meteorological data from the Canakkale
Meteorology Station (40°08'N, 26°24'E, 6 m above present sea
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== Marine terraces
Study area

Figure 1. Location map of study area (a) and distribution of marine
terraces along the Strait of Canakkale.

level; TSMS), the area receives a total annual precipitation of
about 645 mm. The average annual temperature is 15.7°C.
When the long-term averages of temperature and precipitation
are taken into account, dry summers and rainy winters
characterize the climate of the area as Mediterranean.

MATERIALS AND METHODS

Sample Preparation and OSL Measurements

A total of six sediment samples from marine terraces
(laboratory codes MAY-1 to MAY-6) were evaluated by optically
stimulated luminescence (OSL) technique in Isik University,
Department of Physics, Luminescence Research and Archaeo-
metry Laboratory. For this aim, quartz grains were extracted
from sediments using chemical treatments. The sediments
were wet-sieved first to separate grains of 90-180 pm and then
treated with HCL and H205 for the removal of carbonates and
organics, respectively. After HF treatment to etch the outer
surface of the grains to remove the parts affected by alpha
radiation, the samples were treated with HCL once more before
a distilled water wash. All laboratory procedures were
performed under subdued red light. The quartz grains
extracted were spread over on a stainless-steel disc of about 9
mm using silicon spray for OSL measurements. The samples
were measured by a Risp TL/OSL reader with blue (470 nm)

light stimulation through U-340 filters (Botter-Jensen, 1997).
The lack of feldspar was examined using infrared stimulation,
and no feldspar contamination was detected.

The OSL age (in ka) is based on the ratio of equivalent dose
(or paleodose, in Gy) accumulated in the sample and dose rate
(in Gy/ka) of the radiation environment in which the sediment
material buried. The equivalent dose was evaluated by OSL
single-aliquot regenerative (OSL-SAR) dose protocol as pre-
sented in Table 1 (Murray and Wintle, 2000). Quartz grains
from each sample were divided into subsamples (aliquots), and
each aliquot was stimulated for 40 s at 125°C after preheating
at 260°C to record the main OSL signal (L;). For sensitivity
correction, a test dose was employed before a cut-heat
temperature after the measurement of a test dose OSL signal
(T}). All OSL signals were corrected using the relevant test dose
response (Ly/T;). The equivalent dose D. was found from
interpolation of the corrected natural signal (L,/T,,) on the
dose-response curve, In Figure 2, constructed for three
representative terrace sediment samples, regenerative doses
were between 0 and 350 Gy, and dose points were fitted by an
exponential function for all samples. The corrected natural
OSL signal (L /T,) and relevant equivalent dose D, obtained by
SAR are also presented in Figure 2. The reliability in OSL
measurements were tested by the repeatability of a regener-
ative dose on the dose-response curve, namely recycling ratio,
and recuperation as a measure of bleachability of the OSL
signal compared with the natural signal. Figure 3 represents
the recycling ratio results (suggested to be close to unity) and
relevant recuperation values (should be below 5%). All values
support the reliability in measurements.

RESULTS AND DISCUSSION

Depositional Environment and OSL Ages

The obtained results showed that the OSL-SAR protocol was
suecessfully applied to the quartz grains extracted from marine
terrace deposits to estimate their burial times. Gamma
component of the total dose rate was measured on site, and
beta dose was obtained from the spectral data and concentra-
tions of the major radioactive isotopes of the uranium and
thorium series and of potassium (Olley, Murray, and Robert,
1996; Prescott and Hutton, 1988, 1994), Table 2 shows the data
required for the dose rate evaluation. The luminescence ages,
equivalent doses, and environmental dose rate obtained for
each sample are presented in Table 3. The OSL dose values of
the aliquots from each sample were in good correlation, and age
values are in good agreement with the stratigraphy.

In Table 3, OSL age estimations obtained from six sampling
levels of the sequence (Figure 4a) are presented to define the
depositional environment of the terrace sequence. For this
purpose, the sequence is divided into two layers differentiated
considering main stratigraphic characteristics, namely, a 1.50-
m-thick sandy to gravely bottom unit and the overlying 2.5-m-
thick fossiliferous zone (Figure 4b).

The terrace starts at the bottom with an unconsolidated
heterogeneous layer comprising sand, small pebbles, and fossil
shell fragments, The contact relation between the underlying
N35°W-trending (dip: 3°NE) sandstone, claystone, and marls of
Upper Miocene age (Atabey, Ilgar, and Sakitas, 2004) and this
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Table 1. Single-aliquot regenerative (SAR) dose sequence used for OSL
dose (Murray and Wintle, 2000).

Step Sequence in Cycles Record
1% Natural-regenerative doses .-
21 Preheat 260°C for 10 s -

3 OSL signal for 40 s at 125 °C Ly, Li
4% Test dose —

5 Cut heat to 190°C —

6 OSL signal for 40 s at 125°C T T;
7 Return to 1 -

* Regenerative doses were between 0 and 350 Gy.
T The temperature 260°C was defined from preheat plateau test.
+ Test dose was administered as 10-29% of natural dose.

basal unit is not visible because of thick, weathered breccias
(Figure 4¢). This unitis 20 em thick and is overlain by polygenic
conglomerates, dominated by coarse gravels indicative of a
shallow nearshore environment. These gravels, with a thick-
ness of 40 cm, pass upward to a thin, indurated sandstone-
pebblestone band, which yielded an OSL age of 246.47 * 25.32
ka (Figure 4d). A 30-cm-thick polygenic conglomerate made up
of small pebbles with fossil broken shells overlies these coarse
gravels. This suggests a shingle wave-dominated beach for the
deposition environment from progressive shoaling, similar to
those determined previously in marine terrace localities at
Kaplantepe and Iyisu (Yaltirak et al., 2002) to the north of the
sampling site. Samples extracted from the middle part of that
layer suggested a deposition age of 234.76 * 21.35 ka. The
upper 40 em of the bottom unit is characterized by marls (dated
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Figure 2. Dose-response curves of quartz from three sediments for a dose
range of 0 to 350 Gy. D, values were found from the interpolation of corrected
natural signals. Dose-response curves for the quartz minerals from all
samples show exponential behavior.
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Figure 3. The recyeling ratios (suggested to be close to unity) and relevant

recuperation values (should be below 5%). All values support the reliability
in measurements.

at 150.06 + 9.00 ka and 149.98 + 8.25 ka) and well-cemented
shells and sands with visible iron oxide alteration.

The upper 2.5 m of the terrace sequence (unit B) is made up
entirely of fossil shells in their original forms, such as Ostrea
(Ostrea) edulis Linnaeus, Paphia (Polititapes) senescens Coc.,
Cerithium vulgatum Bruguiere, Gibbula albida Gmelin, and
Donacilla (Donacilla) cornea Poli (Figure 4d and 4e). With
regard to paleogeographic distribution and paleoecological
characteristics, these species are suggestive for a slight
increase in salinity in shallow brackish water conditions at
the time of deposition. The lowermost part of this layer was
dated to 140.27 + 8.42 ka. Samples taken from the upper 80 em
of this section are rich in undisturbed forms of abundant Ostrea
and yielded an age of 127.48 + 8.91 ka.

Overall Evaluation of Preliminary Data

The studied 4-m-thick terrace sequence is predominantly
formed of polygenic conglomerate and cemented sands as well
as abundant fragments of fossil shells, such as Cerastoderma
glaucum (Poiret), P. (P.) senescens, Gastrana fragilis Linnaeus,
C. vulgatum, Cerithium sp., Paphia sp., and Cardium sp.
(Figure 5). Similar paleontological descriptions from the
studied terrace has been previously expounded by Erol and
Nuttall (1973), suggesting Late Monastrian as the deposition

Table 2. Required dates for the dose rate evaluation.

Cosmic Water Content U Th
Lab Code (Gy/ka) (dry%) (ppm) (ppm) K (%)
MAY-1 0.17 5.66 0.8 6.0 0.12
MAY-2 0.16 5.00 0.9 5.1 0.16
MAY-3 0.19 5.38 1.0 5.5 0.11
MAY-4 0.13 11.77 1.0 5.0 0.26
MAY-5 0.12 7.22 0.8 1.9 0.06
MAY-6 0.12 7.33 0.8 1.6 0.06
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Table 3. OSL-SAR dose estimates and OSL age values of samples evaluated.

Lab Code Above Sea Level (m) Depth (m) OSL Age (ka) OSL-SAR Dose (Gy) n Dose Rate (Gy/ka)
MAY-1 7.20 1.70 127.48 + 8.91 110.33 = 5,73 13 0.87 + 0.04
MAY-2 6.40 2.50 140.27 *+ 8.42 121.07 + 4.48 24 0.86 + 0.04
MAY-3 6.20 2.70 149.98 = B.25 133.76 = 4.08 16 0.89 + 0.04
MAY-4 6.00 2.90 150.06 = 9.00 136.22 + 5.85 13 0.91 + 0.04
MAY-5 5.70 3.20 234.76 + 21.35 119.54 + 5.63 24 0.51 + 0.04
MAY-6 5.50 3.40 246.47 + 25.32 117.21 + 7.08 11 0.48 + 0.04

* n= number of aliquots.

age of that fossil-bearing sequence. These species are typical of
low salty and brackish shallow waters with depths varying
between 20 and 30 m and represent a shoal or estuarine
environment (Neveskaja, 1963; Poppe and Goto, 1991, 1993).
OSL ages of six samples yielded an interesting age
distribution, ranging from 246.47 = 25.32 ka to the peak of
MIS 5e at 127.48 + 8.91 ka (Table 3), suggesting superimposed

cycles of deposition of the marine terrace sediments. When
these results are considered with regard to the composite sea
level curves by Fairbanks (1989) and Chappell and Shackleton
(1986), the terrace deposits might have been deposited during
different oxygen isotope stages. The oldest ages of 246.47 +
25.32 and 234.76 *+ 21.35 ka derived from the basal unit (unit
A) is likely indicative for an aggregation at MIS 7e interglacial
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Figure 4. Stratigraphic columnar section of studied marine terrace (a) and pictures from upper Miocene marine deposits and overlying marine terrace sequence

(b—e). The stars on the section in Figure 4a indicate the locations of the OSL samples.
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Figure 5. Pictures of fossil shells. Numbers 1 and 2 show fossils collected from unit A: 3 and 4 from both units; and 5, 6, and 7 from unit B. (1a-h) Cerastoderma

glaucum (Poiret) X0.5; (2a-b) Gastrana fragilis Linnaeus %0.4; (3a-b) Paphia (Polititapes) senescens Cocconi X0.8; (4a—b) Cerithium vulgatum Bruguiere x1.2;

(5a-b and 6a—b) Ostrea (Ostrea) edulis Linnaeus X0.8; (Ta-b) Gibbula albida Gmelin x3; (8a-b) Donaeilla (Donacilla) cornea Poli X2.

when the Marmara Sea was connected with the Aegean Sea could have occurred through an E-W trending Eceabat and
throughout the Dardanelles. The fossil species including C. Bolayir channel opened in the middle and north areas of the
glaueum, G. fragilis, P. (P.) senescens, and C. vulgaium could Gelibolu Peninsula (Saking and Yaltirak, 1997). Grading
be the result of that highstand. Alternatively, this connection upward into polygenic conglomerates that contain abundant
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shell fragments and coarse sands, this unit is typical of a
nearshore, shallow, high-energy environment. The composi-
tion and age of the lower part of unit A is similar to another
raised (about 20 m above sea level) fossiliferous deposit on the
west coast of the Canakkale Strait. The U-Th records obtained
from O. edulis fossils with extensive distribution within the
Iyisu marine terrace Yaltirak et al. (2002) yielded somewhat
vounger ages (209.78 +14.60— 12.70 ka and 205.03 +8.58 — 7.87
ka).

The other three samples extracted from 2.5 and 2.9 m depths
of the same unit yielded deposition ages between 149.98 + 8.25
ka and 140.27 += 8.42 ka. Even though similar ages and fossil
assemblages has been previously suggested in detail by
Yaltirak et al. (2002) in a Kaplantepe marine terrace 25 km
NE of the study area, we assume that our ages match a
lowstand during MIS 6 when deposition was unlikely;
therefore, these samples could have given underestimated
optical ages, possibly because of reworking. Alternatively, the
marl layer not coincident with lithostratigraphy dated from
150 to 140 ka might also have been formed during the early
stage of a transgression event during OIS 5 on the basis of the
coexistence of shell debris with a coarse, sand-rich polygenic
conglomerate.

Fossil-laden Unit B is also peculiar to the highstand sea level
during the last interglacial stage of MIS 5e and consists
predominantly of O. (0.) edulis and, in lesser amounts, G.
albida and D. (D.) cornea, as is typical of the Mediterranean
fauna. Contrary to the other terrace sites at the coast of SC
(Yaltirak et al., 2002) and elsewhere in the Mediterranean, this
level is devoid of gastropod Strombus bubonius. The OSL age of
127.48 = 8.91 ka obtained from the Ostrea bank shows close
similarity to other raised deposits at Gazikoy, Yelkenkaya, and
Kaplantepe along the SW Marmara Sea. The measurements
derived from fossil shells of O. edulis, Arca noae, and Venus
gallina Yaltirak et al. (2002) yielded U-Th ages that fall into the
133.46-115.26 ka date range. It is worth mentioning that
Ostrea fossils of the Gazikoy locality provided an accurate U-Th
age of 123.10 + 2.91 — 2.83. Contrary to this, oysters found
abundant in Kaplantepe to the north of the study area, which
were dated by Kazanci et al. (2000) at 107.000 = 4600, yielded
an age range of 160-130 ka by the same method.

CONCLUSIONS

This preliminary study is the first attempt at using OSL in
dating quartz-laden shallow marine deposits on Turkey’s
coastline. Studying marine terrace deposits along the SC coast
vields invaluable hints for better understanding sea water
exchanges between the Mediterranean and Black Sea during
the late Pleistocene. On the basis of facies characteristics, we
conclude that various fossil shells peculiar to the Mediterra-
nean are indicative of increased sea levels during interglacial
highstands of MIS 7 and 5, recognized at the lowermost and
uppermost levels of the sequence. The debatable ages matching
MIS 6 obtained from middle layers is interpreted as having
been underestimated, possibly because of its content of
reworked material.
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There are beachrock formations in 5 different sections of the south coast of Gokgeada, Turkey's largest
Aegean island. These beachrocks form two different groups in terms of layering characteristics, 5'30 and
3'3C stable isotape compositions, consecutive cementation structures, and C dating. The West Group
beachrocks, to the west, were dated to 4010—-5830 BP, while the East Group beachrocks were dated to
620—2390 BP. The beachrock formations in both groups are separated by the NE—-SW-trending Ugurlu
Fault. The Ugurlu Fault is a right lateral, strike slip with reverse component oblique fault, and is an active
fault within the North Anatolian Fault Zone. In the period between the formation of the two beachrock
groups (2390-4010 BP), an earthquake was responsible for the destruction of Gokgeada Yenibademli

mound and the development of two generations of beachrock.

© 2015 Elsevier Ltd and INQUA. All rights reserved.

1. Introduction

Beachrocks are sedimentary structures forming as a result of
cementation by calcium carbonate of coastal sediments in the tidal
zone. Generally they are observed where there is warm sea water in
tropical and subtropical regions (Russel and Mclntire, 1965; Scoffin
and Stoddart, 1987; Pirazzoli, 2007; McLean, 2011). While the first
studies of beachrocks determined the formation environments in
tropical and subtropical belts (Ginsburg, 1953; Russell, 1959; Russel
and Mclntire, 1965), later studies recognized the presence of
beachrocks in temperate (Zenkovitch, 1967; Rey et al.,, 2004) and
cold regions (Binkley et al., 1980; Kneale and Viles, 2000).

Attempts have been made to explain the cementation of beach
sediments forming beachrock by very different processes such as
evaporation, mixing of water masses with different characteristics
and microbiological activity (Ginsburg, 1953; Stoddart and Cann,
1965a,b; Taylor and Illing, 1969; Schmalz, 1971: Thorstenson
et al., 1972; Hanor, 1978; Krumbein, 1979; Strasser et al., 1989;
Molenaar and Venmans, 1993; Bernier et al., 1997; Turner, 2005;
Vousdoukas et al., 2007). On coasts with micro tidal conditions
(between 0 and 2 m), cemented beachrocks have been shown as
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criteria to determine past sea level (Thomas, 2009) and due to these
characteristics they have been widely used for sea level changes
(Hopley, 1986; Kelletat, 2006; Pirazzoli, 2007; Vousdoukas et al.,
2007). In the Mediterranean, which has micro tidal amplitudes,
beachrocks have a widespread distribution and in this area
beachrocks have been obtained for use as an indicator to determine
sea level changes (see Ginsburg, 1953; Boekschoten, 1962; Goudie,
1969; Friedman and Gavish, 1971; Alexandersson, 1972a,b; Beier,
1985; Holail and Rashed, 1992; Bernier and Dalongeville, 1996;
El-Sayed, 1988; Avsarcan, 1997; Yalurak et al, 2002; Fouache et
al., 2005; Morhange et al., 2006; George et al., 2006; Vousdoukas
et al,, 2007; Sanlaville et al,, 1997; Ertek et al., 2008; Ciner et al.,
2009; Oztiirk, 2013; Oztiirk et al., 2013, 2015). On the coasts of the
Aegean, which links the Mediterranean to the Black Sea, intense
beachrock formation has been observed (Bernier and Dalongeville,
1998; Plomaritis, 1999; Ertek and Erginal, 2003; Makrykosta et al.,
2006; Vousdoukas and Velegrakis, 2006; Erginal et al., 2008, 2010;
Erginal, 2012; Erginal and Oztiirk, 2012).

This study investigated beachrocks developed on the south
coast of Gokgeada (north Aegean Sea) (Fig. 1). The presence of
beachrock formations on Gokgeada were first reported by Erginal
and Ertek (2009) on the southwest of the island near Kapikaya
(Fig. 1c; L5 locality). The researchers examined samples obtained
from this location using SEM-EDX and thin section analyses to
reveal the micromorphology of the cement in the beachrocks.
Accordingly, the cementation characteristics and cement

VIII



M. Avaoglu et al. / Quaternary International xxx (2015) 1-12

. ¥
G(a) 200km %
EURASIAN PLATE

Black Sea

PONTIDES

-
NAFZ TR \/
2 g |
L

ARABIAN|
PLATE
71 Study area 36—

Strike-slip fault

Normal faults
)/ Thrust
The sense of motion
/ﬂflhc lithospheric plate
3{9

Mediterranean Sea

s
// N o7
AFRICAN PLATE N —
o OGS
—_—

F ey

AEGEAN SEA

Samothrace

0 30 km
I —

—
2]
S
—z

Elevation (m)

o City and village centers

Fig. 1. Geologic-morphologic characteristics of study area and surroundings; a) map showing main neotectonic elements found within the study area (from Yigitbas et al, 2004); b)
Digital Elevation Model ( DEM) showing morphology and active faults in the North Aegean region; and ¢) DEM image showing locations of beachrock identified on Gokgeada and the
Ugurlu Fault. Abbreviations and explanations; BCFZ: Biga-Can Fault Zone, DSFZ: Dead Sea Fault Zone, EAFZ: East Anatolian Fault Zone, EF: Edincik Fault, EFZ: Edremit Fault Zone,
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Sinekgi Fault, SKF: Sarikdy Fault, WAGS: West Anatolian Graben System, YGF: Yenice-Gonen Fault.

IX



M. Avcioglu et al. / Quaternary Intemational xxx (2015) 1-12 3

Fig. 2. Images from Gokgeada beachrock formations a) L1: distant; and b) close-up view of Gizli Liman beachrock formation; ¢} L2: distant; and d) close-up view of Ugurlu Liman
beachrock formation. The upper section of the hammer shows the boundary between beachrock and marl; e) L3: distant and; f) close-up view of Cezaevi beachrock formation, g) L4:
photograph showing layering developed in the Yuvah beachrock formation; h) L5: view of the Kapikaya beachrock formation perpendicular to the shore; and i) parallel to the shore.

composition at this location show it is true beachrock deposited in
the intertidal zone and it was proposed that it indicated a lowering
in sea level. This study identified four more localities with beach-
rock formations on Gokgeada (Fig. 1c; L1, L2, L3 and L4). Samples
taken from the identified localities had radiocarbon dating and
micro-analytical analyses completed. As the cementation of the
beachrocks occurred in different environments and due to different
processes, to correctly explain the age and facies of the beachrock
formations it was necessary to investigate the samples using
petrographic, SEM-EDX, and microanalytic and geochronologic
methods like "0 and 8'*C (Erginal and Ertek, 2009 and references
therein). For the results of these analytical studies to contribute to a
full explanation, initially the regional geology—geomorphology and
morphotectonics must be properly interpreted. As a result, this
paper adds the beachrock formations on the south coast of
Gokgeada discovered for the first time during this study (L1, 12, L3,

L4) to the beachrock formation (L5) described by Erginal and Ertek
(2009), to describe the geologic, geomorphological, analytical,
petrologic and geochronological characteristics and to discuss and
model the climatic conditions, Holocene sea level changes and ef-
fects of tectonism during the formation of the beachrock.

2. Location of the study area

The study area comprises the south coast of Gok¢eada Island
located in the north of the Aegean Sea in northwest Turkey (Fig. 1a).
The largest Turkish island, Gokgeada, has an area of 285 km? (Oner,
2001). Due to its geological characteristics, it has very steep and
rough terrain (Kurter, 1989). Gokgeada is located near the western
end of one of the region's most important active faults, the North
Anatolian Fault Zone (Fig. 1a). The neotectonic history of the region
began in post-Miocene time with the development of the North
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Anatolian Fault Zone (NAFZ) (Fig. 1a) which is one of the most
important active dextral faults in the world (e.g. Ketin, 1969;
Ambraseys, 1970; McKenzie, 1972; Sengor, 1979; Woodcock, 1986;
Barka, 1992; Westaway, 2003; MTA, 2011). The fault zone is about
1500 km long and extends from Karliova in eastern Turkey to the
Greek mainland in the west (Fig. 1a). The NAFZ is a transform fault
forming part of the boundary between the Eurasian and Anatolian
plates. The Anatolian Plate, situated between the converging
Eurasian and Arabian plates, escapes westwards along the dextral
North Anatolian and sinistral East Anatolian fault zones (e.g.
McKenzie, 1972; Sengor, 1979; Sengor et al., 1985; Taymaz et al.,
1991a,b; Bozkurt, 2001). From 31°E around Bolu, the NAFZ splays
westward into a number of sub-fault zones (Ketin, 1969; Barka and
Kadinsky-Cade, 1988; Kocyigit, 1988; Okay et al., 1999, 2000;
Yigitbas et al., 2004). In this way, the western part of the NAFZ splits
into three strands, extending towards the Marmara Sea and the
northern Aegean region forming a horse-tail structure (Barka and
Giilen, 1988). Therefore the width of the NAFZ ranges from 10 km
to 110 km, from Biga Peninsula in the south to the Gulf of Saros in
the north, in northwestern Turkey (Kogyigit, 1988; Bozkurt, 2001;
Ustaomer et al., 2008). The northern strand passes south of the
Gulf of Izmit, Marmara Sea, Gulf of Saros and North Aegean trough.
The central strand follows the line from Geyve, Pamukova, south of
Iznik Lake, southern coast of Marmara Sea and Bandirma, where it
makes a left bend and continues south-west in the southern Mar-
mara region. The southern strand of NAFZ consists of the Bursa
Fault, the Uluabat Fault, the Manyas Fault, the Yenice-Gonen Fault,
the Evciler Fault and the Edremit Fault (Kiirger et al., 2008, 2015).

Gokgeada Island is located in the southwest extension of the
Trakya basin, which is composed mainly of a two km thick Cenozoic
sequence (Akartuna, 1950; Siyako, 2006; llgar et al., 2008; Sar1 et al.,
2015). This sequence contains Eocene turbidites and overlying
fossil-rich limestone, Oligocene — Miocene sandstones, conglom-
erates and volcanics, and Upper Miocene — Pliocene mudstone and
conglomerates. Quaternary is represented by alluvium, beach
sands, beachrocks, travertine, and some slope deposits. The outcrop
patterns of the geological formations in Gokgeada Island are elon-
gated in a northeast — southwest direction consistent with the
landscape of the island, with long axis of 28 km and a short axis of
12 km. The main streams on the island flow NE and SW, such as
Biiyiikdere and Ballidere, respectively. As a result; the geological
and morphological northeastern trends are consistent on Gokgeada
as a result of morphotectonic development. A variety of prominent
morphological elements such as hanging valleys, waterfalls,
springs, and travertine formations and also some coastal features
such as paleo-coastal notches, and beachrock formations exist on
the island (Yalcinlar, 1949; Kurter, 1989; Koral et al., 2009). These
features show that Gokceada formed under the effect of neo-
tectonic events. Koral et al. (2009) indicates that the morphology
of Gokgeada formed under the effect of active tectonics originating
from the transtensional tectonic setting of the NAFZ. Interesting
data on the current tectonic and seismic activity on Gokceada was
provided by Hiiryilmaz (20124, 2012b). Hiiryilmaz stated that some
findings obtained during archeological excavations of the Yeniba-
demli mound on Gokgeada indicated an earthquake caused the
destruction of a settlement area founded 5000 BP (Hiiryilmaz,
2012a, 2012b).

3. Material and methods

Detailed field work was completed in the areas around the new
beachrock localities identified on Gok¢eada and the relationships
between the rock formations in the region to each other and to the
beachrock formations were studied. During this process, the results
of previous field studies in the region were tested, and structural
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elements, especially (faults, fractures, layer positions, etc.) were
carefully reviewed. During the field studies of the beachrock out-
crops, a total of 13 samples were taken from the 5 beachrock lo-
calities. Petrographic, geochemical, isotope, and dating studies
were completed on the samples. Petrographic studies attempted to
determine the clastic composition, cement material, depositional
environment, and origin of clasts for each beachrock. To determine
the climatic conditions during beachrock formation, stable isotope
analysis was completed and dating studies of the cement binding
the clasts in the beachrock determined date of cementation.

For petrographic studies, thin sections were prepared and
investigated under a polarizing microscope. SEM-EDX analyses
were completed at Izmir Institute of Technology, Center for Mate-
rials Research using Philips XL-30S FEG and FEI Quanta 250 FEG
device. EDX analyses were completed with a Bruker AXS XFlash
EDX detector linked to the SEM device. A Scheibler calcimeter was
used to calculate total CaCO3 content in 25—30 g samples. Stable
isotope *C and '®0 studies were carried out at the Environmental
Isotope Laboratory, Geosciences Department, University of Arizona.
Beta Analytic laboratories (USA) completed "C dating.

4. Morphology and bedding characteristics

Beachrock sequences observed in 5 different locations on the
south coast of Gokceada were investigated in this study (Fig. 1c).

Locality 1 (L1: 40°07'29.34"N—25°40'20.81"E) is located on the
coast near Gizli Liman at the southwest corner of Gok¢eada (Figs. 1¢
and 2a, b). Itis about 40 m long and is inclined at 7° SW. It is formed
of fine-coarse grained sandstone and poorly sorted, rounded coarse
pebblestone layers. These sequential and lithological characteristics
indicate that the energy of the environment during formation of
the beachrock was high. Pebbles and blocks are generally andesite,
and limestone—sandstone origin (Fig. 2b). There are ripples of up to
15 cm wide on the surface of the beachrock due to the effect of
waves. The upper level of the beachrock is a maximum of 45 cm
above sea level on the land side, while this falls to 25 cm on the sea
side of the formation. A thickness of up to 50 cm was measured
under water.

In locality 2 (L2: 40°06'59.50"N—25°42'19.80"E), exposed
beachrock is at least 200 m long and 7.5 m wide above the water
(Figs. 1¢ and 2c, d). However, this beachrock formation was prob-
ably in a single piece in the past longer and wider than at present,
but remains in isolated, eroded, and fragmented patches today. The
coast ends with a 2 m vertical scarp. This scarp is generally formed
of talus breccia composed of poorly-sorted angular pebbles. The
beachrock is inclined 13° SW and is comprised of clasts of andesi-
te—sandstone—limestone from sand to block size. This sequence
has an unconformable contact above an Upper Eocene marl unit
(Fig. 2d). The cement binding the clasts is hard with high carbonate
content. The thickness of the layer is 0.45 m on the sea side and
0.15 m on the land side.

The beachrock at locality 3 (L3: 40°05'48.30"N — 25°45'14.40"E)
has a length of nearly 300 m (Figs. 1c and 2e, f). Generally it is
formed of well-sorted sandstone layers. The layer thickness is
50 cm in places. Itis inclined S and SE between 4° and 6°. The layers
have been well-protected, and are observed to be almost unbroken
along the coast. The beach here is formed of sand with occasional
pebbles. There is a tombolo between the beachrock at L4. There are
wave ripple marks observed above the beachrock (Fig. 2f).

At locality 4 (L4: 40°05'59.40"N-25°45'40.42"E) beachrock is
400 m long (Figs. 1c and 2g). Here the elements forming the
beachrock are well-sorted sand size. The beachrock is inclined at
6°—13°SE and the clast sizes gradually get smaller from land toward
the sea. The beach where the beachrock is observed is up to 20 m
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wide but narrows in places to 3 m. The coast ends with a 1.5 m high
vertical slope. The beachrock is composed of many layers (Fig. 2g).

The beachrock at locality 5 (L5: 40°06'15.65"N—25°48'23.90"E)
is at least 250 m long (Figs. 1c and 2i). The thickness is up to 65 cm
and 12 layers can be counted (Fig. 2h) with this beachrock unit
inclined at 5°—10° S5-SW. Within the unit, which has clasts of sand
to pebble size, there are occasional large clasts of up to 3—4 cm size
observed. The beach is 3—5 m wide and ends with a slope of
0.5-1 m height. While the beach here is comprised of large
andesite pebbles near the sea, near the slope sand size clasts with
occasional pebbles are observed.

5. Petrographic composition and cementation patterns

Beachrocks are generally cemented within the limits of the tidal
zone (Scholle and Ulmer-Scholle, 2003; Vousdoukas et al., 2007;
Mauz et al, 2015). By examining the chemical-mineralogical
composition of the cement, fabric, and type of layering, it is
possible to interpret the region of cementation (Stoddart and Cann,
1965a,b; Alexandersson, 1969, 1972a; Bricker, 1971; Milliman, 1974,
Bathurst, 1975; Hanor, 1978; Scholle and Ulmer-Scholle, 2003;
Vousdoukas et al., 2007; Mauz et al., 2015). The clasts forming
beachrock are generally bound with aragonitic, high magnesium
calcite (HMC) and low magnesium calcite (LMC) composition ce-
ments. Very rarely, silicified cement may be observed. The aragonitic
composition cement shows that cementation occurred in the deep
marine zone, while HMC (high magnesium calcite) indicates
shallow marine and LMC (low magnesium calcite) indicates supra-
tidal zone (Stoddart and Cann, 1965a, b; Scholle and Ulmer-Scholle,
2003; Vousdoukas et al., 2007; Mauz et al., 2015). These, together
with the textural characteristics of the cement, provide information
about the sources of cementation. Acicular-radial and isopachous
types of cement texture were cemented in the tidal zone, and as a
result indicate aragonitic or HMC composition while meniscus and
bridge cement indicate LMC composition (Taylor and Illing, 1969;
Bricker, 1971; Alexandersson, 1972b; Hanor, 1978; Scoffin and

McLean, 1978; Aissaoui, 1985; James and Gingsburg, 1990; Whittle
et al,, 1993; Scholle and Ulmer-Scholle, 2003; Vousdoukas et al.,
2007; Mauz et al., 2015). Additionally interpreting this information
can reveal the origin of the cement material as marine, meteoric,
vadose or phreatic (Vousdoulkas et al., 2007). The composition of the
cement as HMC or LMC is determined by examining the amount of
Mg in the total mass (for HMC Mg must be 4% mol greater than
MgCaCOs or 1.2% weight of the total mass (Milliman, 1974)) or the
textural characteristics of the cement. The enveloping characteris-
tics of the cement around the clasts (isopachous or crystals of
varying sizes; crystals with isopachous characteristics have arago-
nitic composition, while mixed crystal sizes indicate calcitic com-
positions) plays a keyrole in distinguishing the source of the cement
(Hanor, 1978; Scholle and Ulmer-Scholle, 2003; Vousdoukas et al.,
2007; Mauz et al., 2015). Marine-origin cement minerals (HMC and
aragonite) undergo rapid alteration in regions without marine
conditions (Scholle and Ulmer-Scholle, 2003). While aragonite is
easily dissolved by meteroic fluids, HMC is transformed to LMC by
meteroic or burial diagenesis (Scholle and Ulmer-Scholle, 2003).
Generally when beachrock cement is investigated, cements of
different origin are seen together, which may be interpreted as
indicating continuation of initial cementation during climatic
changes — sea level changes. For example, isopachous aragonite rind
cement may be primarily found binding two clasts. The gaps be-
tween the two clasts may then be filled with meniscus or bridge
cement. Observation of these two cement types may indicate that
sea level lowered over time, with the environment dominated by
subtidal zone conditions initially before the effect of supratidal
environmental conditions is seen.

Thinsection analyses of Gokgeada beachrock observed they were
generally formed of rock fragments like metamorphics, volcanics,
chert, and limestone-micritic limestone and quartzite clasts. Rock
fragments together with quartz, feldspar (plagioclase, microcline),
mica-biotite, pyroxene, and opaque minerals were described in the
beachrock. The clasts were transported short distances, generally
poorly rounded with weak cement. Additionally, some clasts were

Fig. 3. Microphotographs showing petrographic characteristics of some representative samples from Gokgeada beachrock formations. Sample locations and numbers; a) L1-2: Gizli
Liman; b) L3-1: Cezaevi; ¢) L2-1: Ugurlu Limani; d) L2-2: Ugurlu Limant; e) L4-1: Yuvaly; f) L5-2: Kapikaya. Clasts forming the rocks are generally represented by rock fragments,
quartz and feldspar. In addition, fossil shells and shell fragments are observed. All of these particles are generally bound to each other with micritic cement. Abbreviations: cc:
carbonated clay, Ch: Chert, DC: Drusy cement, F: Feldspar, Lf: Lithic fragments, MC: Meniscus cement, MD: Micritic development, Num: Numulites sp., Q: Quartz, Sf: Shell fragments.
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observed to be well-rounded or semi-angular. With this situation
clasts may have been transported again or were rounded by the
action of waves or currents after reaching the deposition area. Ac-
cording to the classification of Folk (1974) the samples were
generally determined to be sandstone (LI-2; L3-1; L4-1, L4-2), lith-
arenite (L2-1; L2-2), subarkose (L3-2; L5-3), lithic arkose (L3-3; L5-
2) and sandstone-lithic wacke dominated by rock fragments (L5-1).
A variety of shell fragments were found in the sections
(Fig. 3a—c). Some of these were determined to be Numulites sp.
(Fig. 3a and ¢). A significant portion of the nummulites were filled
with secondary minerals. Clasts were generally clast-supported
with very loose cementation. The bonds between clasts forming
the rock were generally provided by micritic envelopes (Fig. 3a—f)
with meniscus cement also observed (Fig. 3a—f). Rarely there was
drusy-type cement in the gaps between clasts (Fig. 3d). The semi-
rounded clasts in the rock were generally wrapped with enve-
lopes of calcitic cement (Fig. 3b). Cavities between clasts were
generally empty. The porosity and permeability of the rock was
very high. This data indicates that the clasts and bioclasts in the
beachrock were deposited in a mobile-high energy environment.

When the EDX values obtained from micritic envelopes are
investigated, the Mg content of total mass was between 1.89 and
4.80%. In only one sample was Mg content 0.38 and 0.64% (L2-2)
(Table 1). These Mg values generally indicate HMC composition
(Milliman, 1974). This cement type, along with the meniscus and
bridge cements between clasts, indicates a secondary cementation
stage. Observation of LMC composition cements among samples of
these structures indicate the effect of mixing with marine and
meteoric water, forming HMC composition, with later effects of
vadose and phreatic freshwater region (Taylor and Illing, 1969;
Bricker, 1971; Alexandersson, 1972b; Hanor, 1978; Scoffin and
McLean, 1978; Aissaoui, 1985; James and Gingsburg, 1990;
Whittle et al., 1993; Scholle and Ulmer-Scholle, 2003; Vousdou-
kas et al., 2007; Mauz et al., 2015). In conclusion, the cementation
of all samples was primarily begun in the intertidal zone, with a
cementation effect in the supratidal zone region occurring a
certain time later. The cementation of all samples was completed
in the intertidal zone. After the cementation process of every
sample, cementation structures from the supratidal zone, though
few, are observed in cavities between clasts.

Table 1

EDX values obtained from SEM images. Image No® in the Table refers to the image number in Fig. 4. Abbreviations: BC: bridge cement, MC: meniscus cement, MD: micritic

development.
Image No* Location-sample no Analysed surface Elements (Wt%)

C 8] Na Mg Al Si cl Ca Fe K

Fig. 4¢ L1-2 MC 17.05 58.13 025 257 221 330 027 14.63 1.05 0.53
Fig. 4d L1-2 MD 2236 55.15 0.13 2.04 0.77 274 0.14 16.28 023 0.15
= L1-2 MD 7.34 5791 0.60 2.08 7.85 11.56 031 6.07 3.91 1.94
- L1-2 MD 17.63 5830 0.19 2,60 3.56 760 029 7.23 1.54 1.06
Fig. 4e L1-3 MC 10.70 49.13 077 283 064 223 046 32.72 0.00 0.51
Fig. 47 L1-3 MC 21.24 56.89 042 276 1.05 238 0.14 14.69 0.21 0.21
= L1-3 MD 2274 5374 037 4.80 0.64 370 037 12.98 043 0.23
= L2-1 MC 15.70 58.02 093 1.71 325 7.81 0.81 8.72 2.05 1.00
= L2-1 MC 15:.17 51.87 234 1.47 37 8.17 2.09 9.13 4.69 1.37
= L2-2 MD 21.55 54.22 069 0.38 1.81 6.10 0.18 13.96 0.36 0.75
. L2-2 MC 13.38 49.55 2.06 0.94 4.82 11.61 1.21 8.05 2.56 5.82
— 12-2 MC 15.76 5147 0.29 0.69 0.69 283 017 27.52 0.31 0.27
— 12-2 MD 17.29 53.84 0.39 0.64 1.82 1141 0.56 10.62 261 0.81
Fig. 4g L4-1 BC 23.66 5442 067 223 0.52 1.35 034 16.44 0.21 0.16
= L4-1 MC 11.37 54.36 3.65 0.59 843 16.50 0.21 2.07 0.86 1.96
= L4-2 MC 21.59 5347 1.18 225 1.08 218 0.75 16.26 0.83 0.41
= L4-2 MD 16.73 51.73 0.06 242 0.74 2.70 0.16 24.04 1.20 0.21
= L4-3 MD 13.46 51.83 125 1.89 1.93 6.72 091 19.57 1.70 0.74
= L4-3 MD 19.07 5573 1.09 207 1.22 4.10 1.11 14.57 0.66 0.39
— L4-3 MC 7.86 46.35 1,35 1.06 1.34 3.84 11 36.09 0.70 0.30
— L4-3 MD 16.82 51.88 096 1.93 0.63 468 1.01 0.25 21.60 0.25
_ L5-1 MC 16.89 56.82 0.58 1.97 2.24 4.76 = 15.07 1.08 0.60
Fig. 4h L5-3 MD 20.28 53.74 0.58 1.97 1.24 2.89 029 17.94 0.56 0.51
Average 16.97 53.66 085 1.94 213 5.36 0.52 15.73 202 0.81

According to the total of 126 SEM images obtained from
beachrock samples, the cement binding clasts generally formed
micritic envelopes (Fig. 4a, b, d, f, g, h) with secondary cement
formed by meniscus cement (Fig. 4f, h) and occasional bridge
cement (Fig. 4b and g). According to the total of 23 EDX results
(Table 1) these cements were identified as CaCO; generally. In
addition to CaCOs3, there was rare silica cement between clasts and
even occasional diatom fragments identified. The cavity between
clasts were large (Fig. 4a and b), with envelopes around the sur-
faces generally formed of crystals of different sizes (Fig. 4d, e, f, h)
and a regular micrite coating. When crystals are closely examined,
the envelopes around clasts were scalenohedral rims formed of
angular pieces (Fig. 4c—e) which are indicative of calcitic cement.

5.1. Radiocarbon ages and stable isotope composition

Stable isotope analyses of 13 samples obtained from 5 different
beachrock formations during field studies on Gokg¢eada identified
51%0 values between -517 and + 150 and 3'C values
between —8.08 and + 3.04 (Table 2). The results of 3'%0 and 30
analyses obtained from these samples show two different clusters.
While the samples numbered L1-2, L1-3, L2-1 and L2-2 from L1:
Gizli Liman and L2: Ugurlu beachrock formations, geographically to
the west, all had negative 3'%0 and 3'°0 values; the samples
numbered L3-1, L3-2, L3-3, L4-1, L4-2, L4-3, L5-1, L5-2, and L5-3
from the geographically eastern L3: Cezaevi, L4: Yuvali and L5:
Kapikaya beachrock all had positive 50 and '°0 values.
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Table 2
Stable isotope (3'>0 and §'®0) and % CaCOj; values from samples obtained from Gokceada beachrock formations.
Beachrock location Stable isotope analyses % CaCO5
Sample No 3'3C vPDB 5'%0 VPDB Cement
L1 L1-2 -129 -3.34 3204
L1-3 —4.00 -3.78 3144
L2 12-1 -730 -5.16 41.46
12-2 8.08 5.17 60.64
L3 L3-1 248 1.30 37.31
13-2 161 0.57 27.74
13-3 200 0.25 3484
L4 14-1 215 0.7 3110
14-2 3.04 1.50 35.89
14-3 2.00 0.32 29.19
L5 L5-1 233 0.83 33.94
L5-2 215 0.39 3333
L5-3 244 0.24 30.75

Fig. 4. Representative SEM images of beachrock samples (BC: bridge cement, cl: clasts, MC: meniscus cement, MD: micritic development). a) General appearance of clasts and
general coating with MD; b) cement bonds and cavities between clasts; ¢) BC surface appearance observed in sample L2-2; d) clast surface and MD; e) MD coating two clasts and MC
binding these clasts to each other, f) MD completely coating clasts and MC in between; g) clasts coated with MD and BC cementing clasts; and h) two clasts coated intensely with

MD and MC between these two clasts.

The results of CaCO4 calculations from the samples show the
CaCO; values vary from 27.74 to 60.64% (Table 2). This type of
grouping of CaC03% values draws attention to the §'®0 values. In
the west the majority of L1: Gizli Liman and L2: Ugurlu beachrock
formation samples have high CaC04% values between 31.44 and
60.64, while in the east L3: Cezaevi, L4: Yuvali and L5: Kapikaya
beachrocks have slightly lower values between 27.74 and 37.31
(Table 2). However, when the CaCOs% analyses are compared with
EDX analyses (Table 1), in the eastern group beachrock formations
(L3, L4, L5) in addition to CaCO3 cement, some binding between
clasts has been provided by occasional silica.

Table 3

During field studies, 13 samples were obtained from 5 beachrock
locations. Of these, apart from location L3, a total of 10 samples
were dated. The results of the analyses from L2-1 sample provide
the oldest date of 58305580 BP, while L4-1 sample provided the
youngest age of 760—620 BP. All the other samples were within the
interval between these ages (Table 3). However, as with the 3'%0
values, clear grouping in the e ages is obvious. The U ages ob-
tained from L1: Gizli Liman and L2: Ugurlu Limam beachrocks in
the west are older (4010—5830 BP), while the outcrops in the west
of L3: Cezaevi, L4: Yuvalh and L5: Kapikaya beachrocks have
younger (620—-2390 BP) ages.

Results of "C dating of cement from samples obtained from Gokgeada beachrock formations.

Beachrock location Sample no (Beta Lab) Sample no ASL* (m) L Age BP (Measured age) "*C Age BP (Conventional age) Calibrated He age (BP) (2 Sigma calibration)

L1 BETA-344417 Li-2 0.10 4210+ 30
BETA-344418 L1-3 0.45 3870 + 30
L2 BETA-344419 L2-1 0.15 5260 + 30
BETA-344420 L2-2 0.40 4220 = 30
L4 BETA-344421 L4-1 0.20 880 + 30

4590 + 30 4780—4480
4260 + 30 4300-4010
5480 + 30 58305580
4420 + 30 45004240
1280 + 30 760620

(continued on next page)
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Beachrock location Sample no (Beta Lab) Sample no ASL® (m) 'C Age BP (Measured age) 4C Age BP (Conventional age) Calibrated 14C age (BP) (2 Sigma calibration)

BETA-344422 L4-2 0.15 1720 + 30 2140 + 30 16801410
BETA-344423 L4-3 0.05 2420 £ 30 2770 £ 30 2390-2160
L5 BETA-344424 L5-1 0.05 1850 + 30 2250 + 30 1800-1540
BETA-344425 15-2 010 153030 1920 + 30 1390—1240
BETA-344426 15-3 015  1150£30 1410 = 30 910690
(a) w |(b) w |(€)
L1 T L1 T
L2 L2
1 a @ Ugurlu
- — © Fault
probable beachrock
formation v
—
X ax
. ﬁ L
& P | Q - 2390 year (BP
# ~ 5000 year (BP) $§ g ~ 4010 year (BP) . ~ 760 year (BP),
< S & ~ 2390 year (BP) %
S BGI N|S N[S ) BG2 N
Disrupted or
eroded beachrock
Development of second
generation beachrock
X x'| Y Yz 7!

Fig. 5. Outline model showing beachrock formation in two generations on Gokg¢eada.
section direction) (BG1: Beachrock Generation-1), b: Faulting and erosion of the beach:

a: First generation beachrock development on the southern side of Gokgeada (X—X': Cross
rock formation on the hanging wall of the active fault (Y=Y': Cross section direction), c: The

second generation of beachrock development along the new coastline on the hanging wall (Z—Z': Cross section direction) (BG2: Beachrock Generation-2).

Compared with the Mediterranean global sea level curve in a
review by Briickner et al. (2010) before these dates were obtained
(Fig. 6), the cementation dates for the beachrocks show general
compatibility with the figure from Kayan (1997). The beachrock
formations identified and dated show that they developed at the
sea levels noted by Kayan (1997).

6. Discussion: comparative analyses of beachrocks and
implications for coastal tectonics

The beachrock formations first identified on the southwest coast
of Gokceada developed in 5 different localities on the south coast
between Ince Cape in the west and Sivri Cape in the east. When the

[EX]
—
-

Sea level (m)

Riedel, 1996
——— Kayan, 1997
— Kelletat, 2005
—— Miillenhoff. 2005

""""""" ! Sivan et al., 2004
7 ] 3 —— Waunderlich and Andres, 1991
7000 6000 5000 4000 3000 2000 1000 0
Age (Before Present)

Fig. 6. Sea level change based on results obtained from studies in the Mediterranean (modified from Briickner et al., 2010) and results of "C dating from Gokgeada beachrocks.
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geologic characteristics of these beachrock formations are investi- very different characteristics are definitely different in terms of
gated, they appear to form two groups with significant differences development locations on the coast of the island. The total distri-
(Table 4). These are called the “West Group” comprising L1: Gizli bution of these beachrock formations with clear differences along

Liman and L2: Ugurlu Limani beachrock formations and the “East the coast is around 20 km. It cannot be considered that the con-
Group” of L3: Cezaevi, L4: Yuvali, and L5: Kapikaya formations ditions governing beachrock formation such as climate changes or

(Fig. 1c and Table 4). global sea level changes can have changed twice in such a short
Table 4
Comparative table showing geological characteristics of Gokgeada beachrock formations.
Beachrock locations Sample number Length (L)  Thickness Layer location % CaCO3 Calibrated™C age (Before  Stable isotope analyses
Width (W) Cement D CSEALH(2 Slgma 3'S0VPDB  3'°C VPDB
alibration)
Group West L1 (Gizli Liman) L1-2 L: 40 m - N30°W/[7°SW 32.04 4780-4480 4010-5830 -3.34 -1.29
L1-3 N35°W/[7°5W 31.44 43004010 -3.78 ~4.00
L2 (Ugurlu Limani)  L2-1 L:200m  ~15-45cm N6D°W/13°SW  41.46 5830-5580 ~5.16 ~7.30
L2-2 W:75 m 60.64 45004240 -5.17 -8.08
Group East L3 (Cezaevi) L3-1 L: 300 m ~50 cm N80°E[5°SE 37.31 Not Not 1.30 2.48
L3-2 E-W/6°S 27.74 Not 0.57 1.61
L3:3 N85°E[4°SE 34.84 Not 0.25 2.00
L4 (Yuval) L4-1 L: 400 m = N50°E/6°SE 31.10 760-620 690-2390 0.71 2.15
L4-2 NGO°E/[8°SE 35.89 1680-1410 1.50 3.04
L4-3 N70°E/12°SE 29.19 2390-2160 0.32 2.00
N40°E[13°SE
L5 (Kapikaya) L5-1 L:250 m ~65 cm 12 layers  N8O0°W/5°SW 33.94 18001540 0.83 233
L5-2 N75°W(6°SW 33.33 1390-1240 0.39 2.15
L5-3 N8O°W/8°SW  30.75 910-690 024 2.44
E-W/10°§

The clear differences between the two groups of beachrock distance within a time interval of at most one-two thousand years.
formations may be summarized as follows: while the West Group In this way within a 20 km distance a drastic change is required to
beachrock exposures are nearly 30—40 m long, the formations were produce beachrock formations different in the west compared to

later significantly eroded. This is especially seen at L2 Ugurlu the east. These changes must be related to tectonics. There are very
Limaniwhere the beachrock is observed as isolated pieces along the important data supporting this consideration.
coast. East Group beachrocks are observed as longer and more Excavations of the Yenibademli mound in the northwest of

continuous exposure, extending unbroken along the coast with Gokgeada have found signs of an earthquake disaster (Hiiryilmaz,
lengths of 250—400 m (Table 4). There are clear differences be- 2012a). This earthquake must have occurred after 3000 BC, as the

tween the two groups in terms of clast size and texture. The West town uncovered by the excavation was founded 5000 years before
Group beachrocks have larger clasts including pebbles and blocks, the present (Oner, 2001; Hiiryilmaz, 2012a).

while the majority of East Group beachrock is comprised of well- The presence of such an earthquake does not explain the
sorted sandstones. In terms of thickness, West Group beachrocks proximity of beachrock formations with different characteristics.
rarely reach 50 cm thick while the majority of East Group beach- The fault that caused the earthquake must separate the two groups
rocks are thicker, reaching 65 cm in places and formed of more than of beachrocks and each group of beachrock formations should
10 layers. West Group beachrock formations have CaCO3 between occur within these two separate blocks. The geological research on

31.44 and 60.64% while the East Group varies from 27.74 to 37.31%. Gokgeada has found a clear fault, agreed by all studies, passing near
Although there is overlap of the differences between these two Ugurlu village (Fig. 1¢) in a northeast direction and causing signif-

beachrock groups in terms of geological characteristics, the differ- icant offset of Cenozoic-aged sedimentary-volcanic sequences, here
ence becomes more distinct in the analytical results (Table 4). West termed the “Ugurlu Fault”. This fault is not represented by a single
Group beachrock formations have 3'%0 values between —3.34 plane. Previous geological maps (Temel and Ciftci, 2002; Ilgar et al.,

and —5.17 and 8'°C values from —1.29 to —8.80, while in East Group 2008; Ozden et al., 2008) have stated the fault was a plane cutting
beachrock formations these values vary from 0.24 to 1.50 and only Cenozoic units. However, the Ugurlu Fault has developed in

1.61-3.04, respectively. such a way as to limit the development of alluvial cover near Ugurlu
Another clear cluster of the analytic study results of West and village and possibly cuts it in places. The relationship between this
East Group beachrock formations is clear in the "C dating. The ages fault and the alluvium requires detailed geophysical studies.

obtained from West Group beachrock formations are However, field data show this fault extends NE—SW and is possibly
40105830 BP, while the East Group beachrocks have ages between aright lateral strike slip and reverse component oblique fault. West

760 and 2390 BP. The ages obtained from cements in the beachrock Group beachrocks are on the western (rising) block of the fault,
formations do not overlap and the nearly 1600 year interval be- while East Group beachrocks are on the eastern (descending) block.
tween them indicates the formation of beachrock in two separate How can the development process of these two groups of
groups. beachrock with different geological characteristics and two

In two separate time intervals, with some differences in terms of different formation ages be explained? In terms of different 5'%0
geological characteristics, in terms of geographical distribution the values, which are determined by global climate changes, the
two beachrock formations cluster in different areas. West Group is different characteristics in the West and East Groups over a 20 km
in the west of the south coast of Gokgeada between ince Cape — stretch of coast cannot be considered to be caused by climate
Aktas Cape, while East Group is between Aktas Cape and Sivri Cape. change. However, the earthquake mentioned by Hiiryilmaz (2012a)

As a result these two groups of beachrock formations displaying developing due to the Ugurlu Fault and/or the development of
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tectonic movement on the Ugurlu Fault during this earthquake may
explain the development of two different beachrocks on the two
blocks of the fault. Fig. 5 models this development. Accordingly,
about 5000 BP along the south coastline of Gokgeada the first
generation of beachrocks formed in 3'%0 = —3.34 to —5.17 condi-
tions (Fig. 5a). However, after the formation of the first generation
of beachrock, the beachrock on the descending East block remained
underwater as a result of movement on the Ugurlu Fault, and was
probably eroded by wave action (Fig. 5b and c). This event occurred
between the youngest age of the West Group beachrocks of 4010 BP
and the oldest age of the East Group beachrocks of 2390 BP.
Hiiryilmaz (2012b) writes about the development of this earth-
quake “...human bones in the settlement (of those who died in the
earthquake) along with hand-crafted terracotta pots found at the
same level, show that this earthquake occurred at Yenibademli
Mound before the middle of the 3rd millennia BC when the potter's
wheel appeared in western Anatolia...". However, according to *C
analysis of the interior of pots and jugs, burnt areas and plant re-
mains found on the floor level, they are dated to 2900—2600 BC
(Hiiryilmaz, 2006). This indicates that a significant earthquake
affected this region around 4915-4615 BP. This predicted date is
roughly in the time interval between the formations of the two
different beachrocks and shows that the source of the earthquake
at Yenibademli Mound may be the Ugurlu Fault which separates the
two groups of beachrocks. Thus the second generation of beachrock
formation occurred after the end of seismic activity on the fault,
developing along a new coastline on the eastern block of the Ugurlu
Fault (Fig. 5c).

When the obtained dates are compared with the Mediterranean
global sea level curve (Fig. 6) the Gokc¢eada beachrock formations
coincide with the sea level change conditions determined by Kayan
(1997) to a large degree, but do not agree completely with other
predictions. The results of this study indicate that the basic cause of
formation of two different beachrocks is tectonic activity, and there
are benefits to researching the effect of sea level change on this
development in detail.
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ABSTRACT

Erginal, A.E.; Ekinei, Y.L.; Demirci, A.; Aveioglu, M.; Oztiirk, M.Z.; Tiirkeg, M., and Yigitbas, E., 2013. Depositional
characteristics of carbonate-cemented fossil eolian sand dunes: Bozcaada Island, Turkey. Journal of Coastal Research,
29(1), 78-85. Coconut Creek (Florida), ISSN 0749-0208.

Coastal eolianite on the south coast of Bozcaada Island, Turkey, was investigated by field observations, petrographic and
climatological examinations, and electrical resistivity tomography data. The 4- to 7-m-thick eolianite, including rhizolith
morphotypes characterized by root tubules and bifurcated root casts, demonstrates dune-sand accumulation during the
Upper Pleistocene. Our results showed that paleowind drift and recent windblown sand drift on the island are similar.
The dune sands exhibit various cement types formed of calcite and aragonite, such as micrite encrustations, meniscus
and gravitational cements, and in particular, void fills. Dune-sand accumulation took place on the truncated surface of
Miocene deposits. Geophysical data showed the existence of large weathered cavities within the eolianite and a high-
angle normal fault, which displaces the eolianite, together with the underlying Miocene unit.,

www.JCRonline.org
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Eolianite, rhizolith, electrical resistivity tomography (ERT), windblown sand drift,
Upper Pleistocene, Bozeaada Island, Turkey.

INTRODUCTION

Coastal eolianite is a kind of carbonate-cemented sand-
stone that forms as the result of cementation of dune sands
by a predominantly calcium carbonate material mostly
drifted by offshore winds. A number of previous publications
showed that these rocks are, to a large extent, of Quaternary
age with a global distribution (Fairbridge and Johnson, 1978;
Thomas, 1997) and were formed during both low and high
stands of the global sea level. From the sedimentological
point of view, moderate-to-hard cementation, cross-bedding
(Frébourg et al., 2008), and rhizolith content as organosedi-
mentary components (Klappa, 1980) are some common
properties of those eolian occurrences. Based on the
preceding attributes, eolianites provide sound evidence of
multifarious dune generation in coastal environments
(Brooke, 2001). The significance of eolianites in explaining
the dynamics acting on paleocoastal environments during
the Late Quaternary—Holocene has already been proposed
(Kelletat, 1991; Woodroffe et al, 1995). Since Darwin’s
(1851) first observations, detailed discussions of early
concepts on glacial and interglacial eolianites were provided
by Fairbridge (1995) and Brooke (2001).

However, knowledge so far has been scanty regarding the
presence of eolianites on Turkey’s long (8333 km) coastline. A
preliminary assessment of the studied eolianite with regard to

DOI: 10.2112/JCOASTRES-D-11-00100.1 received 10 May 2011;
accepted in revision 9 October 2011.
© Coastal Education & Research Foundation 2013

its main petrographic characteristics and optically stimulated
luminescence estimations was made previously by Kiyak and
Erginal (2010). Within the scope of this multidisciplinary
study, however, we discuss the bedding characteristics and
subsurface nature of carbonate-bearing Pleistocene eolianite
on the south coast of Bozcaada Island, Turkey (Figure 1a).
Several microfacies and structural characteristics and the
subsurface nature of the studied carbonate dunes are discussed
on the basis of field observations, as well as microanalytical
and electrical resistivity tomography (ERT) data.

GEOLOGY AND CLIMATE

The geology of Bozcaada Island is complex, considering it has
a limited (36 km?) surface area. Pre-Tertiary basement rocks
exposed on the SW part of the island are made up of
metamorphics, such as marble and schist, and ophioliths
(Erguvanh, 1955; Saltik and Saka, 1972). The basement rocks
are overlain by Eocene conglomerates that pass upward into
limestones and flysch. Upper Miocene shallow marine sediments
are the most extensive outcrop on the island (~40% of the surface
area) and are composed of conglomerate, sandstone, and lime-
stones, with some andesitic volcanic rocks (Figure 1b). The
eolianite that accumulated in the N 30" E-aligned Cape Zunguma
is the only Pleistocene unit on the island (Figure 1¢) (Kiyak and
Erginal, 2010).

The climate of Turkey is generally characterized as being of
the Mediterranean macroclimate type within the subtropical belt
(Tiirkeg, 1998, 1999). This climate mainly results from the
seasonal alternation of midlatitude frontal cyclones, characterized

XX
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Figure 1. Location (a), geology map (b), and digital elevation model (c) of study

area.

by polar air masses and subtropical high pressures, with subsiding
maritime tropical and continental-tropical air masses. According
to data from the Bozcaada meteorology station (1975-2005), the
island receives an average annual precipitation of ~465 mm.
December corresponds to the rainiest month, with an average of
86 mm of rainfall, while the driest month is August, with an
average rainfall of ~5 mm. The average annual mean temperature
is ~15 C. According to Thornthwaite’s moisture index (L,,) (1948),
a dry subhumid climate type is dominant at the Canakkale and
Bozcaada stations, while Gokeeada is characterized by a semi-
humid climate. Reference to Thornthwaite’s classification provides
the following climatic description of Bozcaada: dry subhumid,
second mesothermal throughout the year, and little or no water
surplus during the year, with a summer concentration of thermal
efficiency equal to a megathermal climate.

METHODS
Sampling and Analyses

Standard petrographic thin sections were prepared for
petrographic determination and then examined under a

Journal of Coastal Research
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microscope (CHEBIOS). A total of 10 samples were collected
from the bottom, middle, and upper levels of the sequence for
microanalytical examination. For chemical microanalysis and
microfabric determinations, energy dispersive x-ray spectros-
copy (XFlash, Bruker AXS), in conjunction with scanning
electron microscopy (SEM; Evo 50 EP, Zeiss) was used. The
total CaCOjy content of samples was measured with a Scheibler
calcimeter (Schlichting and Blume, 1966). From exposures of
eolianite beds along the coastline, a total of 120 bedding
measurements were carried out and then recorded with GPS
to compare probable paleowind drift dynamics with those of
the present.

ERT Field Survey

An ERT survey is a modified form of conventional vertical
electrical sounding and is used to obtain images of resistivity
subsurface patterns in areas of complex geology (Griffiths and
Barker, 1993). ERT can detect the resistivity properties of
shallow regions to depths of several tens of meters or more
and provide useful information for characterizing disparate

. Vol. 29, Ne. 1, 2013
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Figure 2. Apparent resistivity data gathered using Wenner-Schlumberger electrode configuration for 14 data levels.
subsurface discontinuities, which can point to variations in the boundaries (Loke, Acworth, and Dahlin, 2003). In such a case,
soil or bedrock lithology. Therefore, we carried out an ERT survey it is logical to select the robust inversion scheme to determine
to delineate the subsurface geometry of the Upper Pleistocene the layer boundary locations and layer resistivities more
eolianite, as well as its contact relationship with the underlying accurately (e.g., Loke, Acworth, and Dahlin, 2003; Olayinka
Upper Miocene marine deposits. The apparent resistivity data and Yaramaneci, 2000). Thus, the robust inversion scheme was
were acquired along a survey line of 35 electrodes with a used, because we expected that the resistivity contrast between
spacing of 3 m, giving a total length of 102 m. We gathered 266 eolianite body and Upper Miocene marine deposits would be
apparent resistivity data using the Wenner-Schlumberger significantly sharp and distinct. The inversion process pro-
electrode configuration for 14 data levels (Figure 2). duced a model resistivity section after six iterations with an

Data acquisition was carried out using an Iris-Syscal R1+ Abs. error of 3%. The maximum number of iterations was not
resistivity meter. To enhance the quality of the apparent increased to avoid overfitting of the data. The percentage
resistivity data, four vertical stacks were performed for each differences between the logarithms of the measured and those
data point. Standard deviations were also checked during the of the calculated apparent resistivity values were very small
measurements. When the standard deviation of the stacked (close to zero) except for a few data points. Thus, it can be
data was greater than 3%, the resistivity meter performed three considered that the inverse resistivity section approximates
more stacks. This procedure was performed for only a few data the actual subsurface structure.
points because the standard deviations were very low. Although
the surface topography of the surveyed line is relatively gentle, RESULTS
topographic .changes :315 the locatl.onﬂ of Ba.(lh electl‘.ode pfnnt Fades Cliaractonsties of Esliamts
were determined by using the optical leveling technique for a
more accurate approximation and interpretation. The studied fossil dune deposit comprises a unique Upper
The acquired apparent resistivity data were processed using Pleistocene rock unit on Bozeaada Island and reflects morpho-

RES2DINV software. The inversion algorithm (Loke and logically a varied topography (Figure 3a) characterized by an
Barker, 1996) subdivides the subsurface into a finite number irregular surface due to the presence of numerous etch pits and
of rectangular cells that have constant resistivity and tries to weathered cavities formed by sea-salt crystallization, mainly
find the resistivity values of the cells by reducing the difference during dry summers (Ekinci ef al., 2010; Erginal and Oztiirk,
between the measured and the calculated apparent resistivity 2009). This cemented carbonate dune is important because it
values iteratively. Blocky or robust formulation that attempts comprises a unique Upper Pleistocene unit on the island and
to minimize the sum of the absolute (Abs.) values of the spatial may shed light on the coastal wind-driven sand accumulation
changes in the model resistivity is more effective if the true processes, as well as active tectonics of the island.
subsurface resistivity consists of several regions that are The contact relationship of the sequence with the underlying
approximately homogenous internally and separated by sharp clay-rich Miocene limestone is represented by an obvious

Journal of Coastal Research, Vol. 29, No. 1, 2013
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Figure 3. Views of coastal eolianite. A typical view of cross-bedded strata (a), transition between eolianite and underlying Miocene deposits (b), and

rhizoliths (c and d).

unconformity to the east near Ayazma beach (Figure 3b). Its
surface is covered by Arbutus sp., Phyllirea media, Vitex agnus-
costus, and Juniperus cummunis subsp. nana, native to the
Mediterranean region, as well as some xerophytic plants such
as Sarcopoterium spinosum and Salvia sp.

The eolianite is an orange-to-brown sandstone, based on its
petrographic classification (Pettijohn, Potter, and Siever, 1987).
It consists predominantly of calcite, aragonite, and quartz,
as defined by X-ray diffractometry, and constitutes a single
sandstone block with maximum thickness of 7 m. The presence of
various fragments of quartzite, schist, limestone, and voleanic
rocks shows that the eolianite sands and lithoclasts were derived
from neighboring lands. The rock includes so-called rhizoliths as
organosedimentary structures, characterized by subvertical root
tubules and long bifurcated rhizoliths with accumulated carbon-
ate fills (Figures 3c and d). With regard to the shape, roundness,
sorting, and cementation degree of the eolianite sands, SEM

analyses showed that the rock is made up of poorly rounded
quartz grains with sizes ranging from 200 to 500 um (Figures 4a
and b). Spar calcite and void fillings dominate ( Figure 4c). Grain
surfaces are encrusted with a mixture of calcite and aragonite
that forms micrite coatings with a thickness up to 20 um
(Figure 4d). Meniscus and gravitational cements also occur on
grain boundaries as second-generation precipitation on micrite
envelops covering the grain surfaces. In addition, aragonite
crystals with random distribution and reciprocal calcite rims
exist (Figures 4e and f). A recent study on the dating of quartz-
bearing eolianites yielded optical luminescence ages of between
24.21+1.53 and 16.18+1.70 ka, a time interval coinciding with
oxygen isotope stage 2 (Kiyak and Erginal, 2010). Thus,
reworking of shelf sediments rich in shallow-marine carbonates
into coastal dune sands during the last glacial maximum (Sayles,
1931) can be suggested concerning supply of connective cement
material to Bozcaada eolianites.

Journal of Coastal Research, Vol. 29, No. 1, 2013
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Figure 4. SEM images showing angular quartz grains within eolianite (a and b), and cement types consisting of void fills (c), aragonite needles (d and e), and

reciprocal micrite rims (f).

Subsurface Characteristics

The ERT survey was performed on the south coast of
Bozcaada Island. The observed and calculated apparent
resistivity pseudosections are shown in Figures 5a and b,
respectively. Figure 5¢ shows the inverse model resistivity

section with corrected topography. The SW-NE trending two-
dimensional (2D) resistivity image displayed a depth range of
~17 m and showed a strong resistivity contrast. The overall
resistivity range in the image is ~5 to 3580 ohm m. The
eolianite unit was distinctly identified in the inverse model
section as having very high resistivities in proportion to the

Journal of Coastal Research, Vol. 29, No. 1, 2013
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Figure 5. 2D modeling of geoelectrical survey: measured apparent resistivity pseudosection (a), calculated apparent resistivity pseudosection (h), and

inverse model resistivity section (¢).

underlying Upper Miocene marine deposits, defined by low
resistivities. One of the features of the resistivity image is the
gradual decrease in resistivity values of the Miocene units
seaward, caused by an increase in clay content. In addition, a
relatively resistive zone in comparison to the clay-rich unit
appears clearly toward the NE after a horizontal distance of
48 m. This part of the tomogram has a thickness of ~3 to 4 m
and is located in the upper layer of marine deposits. This may
be due to an increase in sand content.

The high-resistivity variation in the eolianite, in the range of
~700 to 3580 ohm m, is likely associated with the presence of
variously sized weathered cavities. The eolianite with weath-
ered cavities of different sizes was found to have a thickness of
~4 to 7 m, with thickening taking place toward the end of the
survey line (i.e., leeward). These results suggest that eolian
windblown sand transport occurred on an approximately
horizontal surface of the basement unit, marked by an abrupt

transition. The abnormal topography marked by a local
subsidence between 47 and 52 m can be attributed to the
collapse of eolianite blocks. This collapse is likely related to
dislocation caused by a high-angle normal fault. In addition,
the high-percolation capacity of the overlying eolianite, and
therefore water-saturated condition of the clay-bearing surface
of the underlying unit, might have contributed to the collapse.

Paleowind Estimations Based on Bedding and Recent
Wind Regime

From the coastal outcrops to the sea-facing steep cliffs
formed of fossiliferous Miocene limestones, the sequence shows
no variation in its stratigraphic system, which is dominated by
a cross-bedding structure. A cross-bedded laminae structure is
common, represented by seaward (i.e., SE) and leeward (i.e.,
NE) dipping steep (average 20°) foresets from bottom to top. A

Journal of Coastal Research, Vol. 29, No. 1, 2013
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c) Wind frequency (%) d) Wind speed (m/s)

Figure 6. ERT survey line and bedding measurements on Cape Zunguma
(a), rose diagram of cross-stratified dip azimuths (b), and long-term annual
wind direction frequencies (%) and annual mean wind speeds (m s ') from
the Bozcaada meteorology station (c and d, respectively).

total of 120 bedding measurements (Figures 6a and b) showed
that prevailing winds from the NE and SW accounted for the
deposition of dune sands.

Wind frequency analyses carried out to find the relationship
between recent and past wind conditions showed the existence
of a bimodal wind-direction distribution characterized by both
N-NW and N-NE winds (Figures 6¢ and d). For many months of
the year, particularly from November to April, southerly winds
(mainly S-SW, S, and S-SE) become somewhat effective in
terms of the wind direction frequency, in addition to northerly
winds. This is directly related to the increased number of
midlatitude and Mediterranean frontal cyclones in these
months due to the sizable seasonal migration of the polar front
and associated upper-air polar jet stream to relatively low
latitudes, which leads to W and SW air flows over the
Mediterranean basin toward Turkey (Tiirkes and Erlat, 2003;
Tiirkes, Kog, and Sans, 2009). The long-term average annual
wind speed is 5.3 m s~ without regard to wind direction. These
data suggest that windblown sand drift dynamics during the
deposition of eolianite sands and carbonates were possibly
similar to those at present.

CONCLUSIONS

This study reveals that a combined interpretation of climatic,
microanalytical, and geophysical studies yields useful data
in understanding the windblown sand drift dynamics and
surface—subsurface nature of eolianites in coastal areas.
Atmospheric circulation patterns during the last glacial period
may have directed the bedding and deposition structure of the

eolianite by determining the magnitude of sediment load and
transport directions on the island. During the deposition of
dune sands, the paleowind regime of the island was possibly
almost identical to that in the present based on bedding
measurements, i.e., prevailing NE and SW winds. Based on
ERT data, the surface and internal structure of the eolianite
and its contact relations with the underlying older units
showed the presence of weathered cavities of various sizes
within the eolianite and of an almost-horizontal transition
between the eolianite and the underlying Miocene formations,
both of which are displaced by a high-angle normal fault.
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Abstract

We studied the composition, vegetation cover, wind regime characteristics and subsurface nature of a coastal
dune field on the west coast of Bozcaada Island, NW Turkey. Performing Electrical Resistivity Tomography
(ERT) technique, we determined that dune sands with a thickness of ~11-13 m cover the underlying Miocene
basement, as confirmed by an abrupt increase in resistivity as from lithological boundary. The results
demonstrate that foredune terraces and ridges differ from swales from various points of view. The foredune
sands are characterized by average contents of over 82% medium to fine-sized angular sands, especially quartz
(85%), based on X-ray fluorescence spectroscopy (XRF) data, CaCOs; (1.15%) and organic matter (0.19%). On
the other hand, swales are composed on average of 59% medium to fine sands, a mixture of silt and clay (13%),
very coarse sands and small-size gravels (28%). In addition to the different grain size distribution, swale
sediments have conspicuously lesser amounts of SiOz (78%), higher amounts of CaCOs (5.6%) and organic
matter (0.8%). Wind climatology analysis showed the predominance of a northerly (mainly NNE) near surface
wind circulation over Bozcaada throughout the year with high wind speeds of maximum 7.4 m/s. Nevertheless,
the existing sand transport and associated development of foredune forms and blowouts in the dune field relates
considerably to the bimodal distribution of northerly winds (NNW and NNE). Although the coastal dune area
1s capped by a variety of dune plants, blowout development is highly active, in particular. on the northeast
section of the dune field.

Keywords: Dune sand. electrical resistivity, wind climatology. Bozcaada Island. NW Turkey.

Introduction

Turkey has a long shoreline (8333 km including
the Sea of Marmara and islands) because it is
circumvented by the Black Sea (1701 km-long)
to the north, the Aegean Sea (3484 km-long) to
the west and the Mediterranean (1707 km-long)
to the south (Sesli et al. 2009). A great quantity
of sediment consisting of approximately 175
million t!is discharged by sediment-laden
rivers into these seas as well as lakes and water
reservoirs (Oztiirk, 1996). However, this value

may reach up to 450 million t!, which exceeds
the average sediment transportation rate of 320
mt-1 of the European continent (Hamidi and
Kayaalp, 2008). Thus, sediment transport to
Turkey’s coasts favors the development of
coastal sand dunes, particularly on prograding
deltaic environments and sheltered bays (Ozcan,
et al. 2009a). Ozhan, (2005) reported that the
total length of coasts where coastal dunes occur
is 845 km in 110 different locations in Turkey
(Uslu, 1989). Albeit this wide distribution,
our knowledge of the
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physico-chemical characteristics, flora and
wind regime of the dune fields is rather scanty
(Serteser, 2004; Ozcan, et al. 2009a, b; Erginal,
etal, 2009).

In this study, we are concerned mainly with the
characteristics of coastal dunes on the west
coast of Bozcaada Island, NW Turkey (Fig. 1a).
We identified the morphological, floristic and

physico-chemical characteristics of the coastal
dunes on the basis of geomorphological
observations, grain size measurements, X-ray
fluorescence spectroscopy (XRF) and scanning
electron microscopy/energy dispersive X-ray
spectroscopy (SEM/EDX) data. Electrical
resistivity tomography (ERT) was used to
define subsurface geometry of coastal dunes and
underlying Miocene basement

Sea of Marmara
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Figure 1. (a) Location map and (b) geology map of study area.

Physical Settings

Bozcaada Island, located 6 km west of the Biga
Peninsula, NW Turkey, is a small island with
an area of 36 km®. The basement rocks on the
island comprise marble and schist of Paleozoic
age, which are overlain by FEocene basal
conglomerate and flysch. Miocene is of widest
extension, consisting of  conglomerate,
sandstone, claystone, limestone and andesite
(Erguvanli, 1955; Kalafatcioglu, 1963; Fig. 1b).
The Holocene units are composed of alluvial
deposits, beachrock, eolianite and coastal dunes
(Kiyak and Erginal, 2009).

According to the rainfall regime classification
of Turkey by Tiirkes (1996, 1998), the study
area has a Mediterranean-type rainfall regime.
The period from April to October is mainly
characterized by insufficient precipitation while
the maximum precipitation shows up in the
winter months. In terms of long-term averages,
December is the wettest month (86 mm). The
driest month, however, is August (about 5 mm).
With respect to the monthly mean temperatures,
the coldest and warmest months are February
(8.3°C) and July (23.1°C), respectively. The
island is of great significance for wind power
production. In fact, the Bozcaada Wind Energy
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Plant (BORES) forms the biggest available wind
energy power plant in Turkey. It has reached an
output of 131.35 MW (Sahin, 2008). Based on
the Thornthwaite’s Moisture Index (Lm) (1948),
a dry sub-humid climate type is dominant at the
Bozcaada station: a detailed climatic description
is as follows: dry sub- humid, second
mesothermal throughout the vear, little or no
water surplus during the year, with a summer
concentration of thermal efficiency equal to a
megathermal climate.

In the study area, the beach is sandy and is covered
in many places by marine debris formed

generally by Posidonia oceanica (L.) Delile.
The western promontory of the area is a rocky
coast formed by low (1-2 m) sea cliffs and
wave-cut platforms cut in Miocene limestone.
The dune field, which encompasses an area of
2.25 km?, constitutes 6% of the total surface
area of the island. Coastal dunes lie between
latitudes  39°50°48°°-39°47°14 'north  and
longitudes 25°57°44°°-26°04°59"" east. The
dune field extends about 1.9 km on a
southwest-northeast axis and has a rich plant
community, consisting of 55 genus and 58
species belonging to 27 families (Karabacak et

al. 2008).
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Figure 2. Map of sampling sites and ERT survey line. Black, gray and white stars show sampling
pits from foredune terraces, ridges and swales, respectively.

Data and Methods

Sampling and Dune Sand Analyses

During field studies, different morphotypes of
coastal dunes were recorded using GPS
(Garmin ETREX). A total of 13 samples were
taken from various depths of sampling pits dug
along a representative line into incipient
foredune terraces, ridges and swales (Fig. 2).

Sand samples were extracted from different
horizons in consideration of their distinctive
features (Soil Survey Staff 1993). From each
sample of about 500 gr weight, CaCO; (%),
electrical conductivity (EC), organic matter
content and pH were measured. A Scheibler
calcimeter (Schlichting and Blume, 1966) was
used to determine total CaCOj; contents. pH
measurements were performed using a WITW
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multi-parameter instrument (Grewelling and
Peech, 1960). The content of organic matter
within the samples was determined based on
the Walkley-Black acid digestion method
(Schlichting and Blume, 1966). A subsample
weighing 200 g from each sample was also
subjected to analysis by the hydrometry
technique (Bouyoucos, 1951) in order to
determine total clay, silt and sand contents.

To determine major oxides within samples,
XRF analyses were carried out. The same
samples were also analyzed by SEM (ZEISS
EVO 50 EP) coupled with EDX (Bruker AXS
XFlash) to understand the elemental
composition and morphology (shape and size)
of dune sands. These analyses were carried out
in the Materials Research Centre of Izmir
Institute of Technology. The Flora of Turkey
(Davis, 1965-1985) was the main source used
to identify plant specimens. Some doubtful
identification was checked in Flora Europaea
(Tutin et al. 1964-1980). Plants included in this
list were deposited in the herbarium of the
Biology Department of Canakkale Onsekiz
Mart University.

Wind and Water Budget Analyses

In the study, the monthly mean air temperature
(°C) and monthly total precipitation (mm)
series along with the long-term average wi
nd speed (m/s) and monthly frequency of wind
directions recorded at Bozcaada meteorology
station of the Turkish State Meteorological
Service (TSMS) were used. Long-term
averages of wind speed and monthly frequency
of wind directions were analyzed to determine
the surface wind climatology. Thornthwaite’s
climate classification and water budget were
calculated in consideration of the approach used
in the WATBUG program (Willmott, 1977).
For the ware budget, we calculated the
following parameters: unadjusted potential
evapotranspiration (UPE) in mm; adjusted PE
(APE) in mm; soil moisture storage (ST) in mm;
actual evapotranspiration (AE) in mm; soil
moisture deficit (DEF) and soil moisture surplus
(SURP) in mm. Monthly PE values were
calculated according to the Thornthwaite
(1948) methodology. On the other hand, we
calculated the Thornthwaite’s Moisture Index
using Thornthwaite’s (1948) methodology as:

L, = (100S — 60D)/PE

8y

where, S is annual water surplus (mm) and D,
annual water deficit (mm); PE is annual adjusted
potential evapotranspiration (mm). Negative
values of the moisture index are found in dry
climates, while positive values are found in
moist climates.

ERT Survey

ERT technique is an efficient geophysical tool
to map the electrical resistivity characteristic of
the subsurface. The technique offers fast and
cost-effective high-resolution imaging of near
surface resistivity pattern of shallow regions to
depths of several tens of meters and provides
usetul information for characterizing disparate
subsurface discontinuities, which can point to
lithological variations (Erginal et al., 2013).
Thus, in this study we used ERT technique to
map both the thickness of the coastal dunes and
its contact relation with the underlying bedrock.
A line (Fig. 2) orientated nearly perpendicular
to the coastline was assigned in the dune field
considering one of the representative areas
where coastal dunes have a thick accumulation
of drifted sands. The apparent resistivities were
gathered by means of GF ARES multi-electrode
resistivity-meter system, with 41 electrodes
spaced at 5.5 m intervals covering a total length
of 220 m. Dipole-dipole electrode configuration
was used for 10 data levels with dipoles of 5.5
and 11 m, and unit dipole separations of 1, 2, 3,
4,5, 6, 2.5 and 3.5 m. The inversion of the
measured apparent resistivity values was
performed using the software package
RES2DINV, which constructs a subsurface
resistivity model based on iterative smoothness-
constrained least squares (Loke and Barker,
1996). Due to the significance topographical
relief along the survey line, the elevations of
each electrode were measured by optical
levelling and the topographical data were
incorporated into inversion model for a more
realistic interpretation.
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Results and Discussions

The Nature of Incipient Foredunes (Terraces
and Ridges)

In the studied dune field, incipient foredunes
dominate the dune morphology. To define their
nature, samples were collected from both
terraces and ridges (Fig. 3a and b).

The measurement results obtained from a sea-
facing slope of the dune terraces showed that
sand 1s the predominant component (average
98%), characterized by angular quartz grains
(Fig. 3¢). More than 82% of dune materials
belong to grain sizes ranging between 0.5 and
0.163, implying the predominance of medium
to fine-grains. The clay and silt contents have
proportions of 1.47% and 5.55%, respectively.
Electrical conductivity values increase with
depth. CaCO; and total organic matter contents
are found in low amounts. XRF analyses also
demonstrate that major oxides are found in
descending order of confirming the prevalence
Si02>A1203>K20>Ca0>Na20>Fe203>Ti02
>MgO of quartz and plagioclase (Table 1) with
no notable variation in the detected values.
EDX results obtained from the same P1-1 and
P1-4 also exhibit the existence of various
elements in decreasing order of
0>Si>C>Al>K>Fe>Mg>Ca (Table 1).

Si0> dominates with an average amount of
85%, confirming XRF results. None of the
elements show a meaningful trend in depth in
vertical section. The foredune terraces are
covered with several salt-tolerant plant species
shown in Table 2, consisting primarily of
Otanthus maritimus.

Foredune ridges (P2 in Table 1) are, on the
other hand, located behind the incipient dune
terraces and are separated by transversal swales
and blowouts (Fig.3d). They have elevations up
to 10 meters and sharp crests owing to the
development of through blowouts. Unlike dune
terraces, ridges are not symmetrical in plan
view. Their long axes are oblique to the present
trend of the shoreline where they are
mnterrupted by blowouts. Several types of dune
plants well adapted to sea salt were observed on
the ridges, dominated by Ammophila arenaria
subsp. Arundinacea, Eryngium maritimum, and
Otanthus maritimus (Table 2).

The measurements acquired from dune ridges
showed an average of 93% for sand-sized
grains. Similar to the foredune terrace sands,
medium to fine-grains ranging in size between
0.5 mm and 0.163 mm are found in an average
amount of 82%. The pH is slightly alkaline. EC
values are significantly lower and major oxides
are similar to those of the sands of foredune
terraces. This is also the case for XRF data.

The Nature of Swale Materials

These interdune depressions have a large
extension in the studied dune field and lie
between northeast-southwest trending dune
ridges. Swales actually follow morphologically
former dry valleys, the edges of which were
covered by dune ridges (Fig. 3e). On the
northeast-inclined bottoms of these depressions,
there is enrichment in vegetation cover listed in
Table 2, Several physico-chemical
characteristics and quantitative elemental
analyses results from swale samples (P3 in
Table 3) show that coarse and very coarse sands
have an average amount of 28%. Medium and
fine sands are, however, found in the proportion
of about 59%. The rest (13%) of the
composition is composed of a mixture of very
fine sands and silty clay. All sand-size
components have very poor roundness (Fig. 31),
similar to that of the foredune sands.

When compared with the foredune sands, this
distribution indicates a conspicuous
augmentation in the ratio of fine sediments
(£0.163 mm). The other differences are
represented by an increase in the contents of
total average organic matter and CaCO; as well
as a decrease in the values of EC. In terms of
the quantity of major oxides, XRF data display
a similar distribution ratio to that of the
foredune sands with the exception of an increase
in CaO content. The EDX results from samples
(Table 3) collected from the near surface (P3-
1) and bottom (P3-3) of the sampling pit dug
in the swale depression yielded more
disparities, depicted by the elements aligned in
descending order of O>Si>C>Al>Fe>Ca>K>
Mg. All these data suggest that the chemical
composition, grain size distributions, organic
matter and CaCO3 contents of swales differ
from foredune materials.
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Wind Regime, Moisture Conditions and
Blowout Development

The wind characteristics of the island favor the
development of various coastal dune forms in
the study area. A Quickbird satellite image
(Fig.4a) shows concordance of dune forms with
the prevailing wind circulation. In particular,
the distinct development of foredune ridges and
blowouts is directly connected to the wind
regime and surface moisture conditions during
the dry season.

Wind turbines clearly indicate that, even though
NNE is the prevailing wind of Bozcaada,
northerly winds have a bimodal wind direction
distribution, characterized by NNW and NNE
(Fig.4b and c). The Bozcaada station shows
strong long-term average annual mean wind
speeds of about 7 m/s, exceeding this for both
northerly (NNE) and southerly (S) surface wind
circulations at ten meters over the study area
(Table 4). Prevailing winds blow from NNE in
all months except for June. In the months of
May, June and July, the frequencies of north
north-westerly and north north-easterly winds
are nearly equal to each other. However, the
prevailing wind direction is north north-west
(NNW) only in June with a frequency of
21.87%, slightly more than that from NNE with
aratio of 21.47% (Fig.5).

During a long period of the year, particularly
from November to April, southerly sector
winds (mainly SSW. S, and SSE) also become
somewhat effective in addition to the northerly
sector winds. This is directly related to the
increased number of mid-latitude and
Mediterranean frontal cyclones in these months
due to the significant seasonal migration of the
polar front and associated upper-air polar jet to
relatively low latitudes, leading to westerly and
south-westerly air flows over the Mediterranean
basin towards Turkey (Tirkes, 1998: Tiirkes
and Erlat, 2005; Tiirkes et al. 2009).

Based on the assumption that the wind-blown
removal of sand deflation is controlled by
surface moisture conditions, a Thornthwaite
water budget was prepared. The water budget
shows that the island receives very low annual
and monthly precipitation (Table 5).

The results obtained show a soil moisture
surplus in winter months and a soil moisture
deficit from May to October. The soil moisture
deficit is particularly pronounced in July and
August. The soil moisture surplus period is
shortest through the months of January,
February and March when the amount is
lowest, with a total of 114 mm. The period of
the soil moisture deficit (total of 443 mm)
dominates over six months from May to
October with severe summer dryness in July
and August. November is a transition month
when the water begins to accumulate in the soil,
and the moisture increases due to the start of
frontal precipitation events associated with both
mid-latitude and Mediterranean cyclones over
the region, respectively. Based on these results,
the surface of the dune field is rather dry during
the period between May and August.

The aforementioned wind characteristics and
surface moisture conditions are of prime
importance in deflation and erodibility of dune
sands, thereby, in particular, allowing the
development of blowouts and foredune ridges
deprived of vegetation cover. In many places,
several deflation basins occur on the crests of
vegetation-deprived substrates of asymmetric
ridges as result of the easy removal of dune
sands.

These erosion hollows are blowouts sensu
strictu and are either through or saucer-shaped,
as being common elsewhere (Cooper, 1958;
Bate and Ferguson, 1996; Hesp, 2002); the
latter convert in several places into cup-or
bowl-shaped depressions, encased in very
coarse sands and very fine gravels, owing to the
wind-induced deepening of shallow saucer
blowouts (Hesp, 2002). The paragons of these
circular  or ellipsoidal-shaped  depressions
(diameter: 25x25 m and 25-60 m; depth: max:
10 m) are found in the southwest and west of
the dune field and are located at the head of the
through blowouts (Fig. 6a).

The deepening of these deflation basins is
known to be associated with accelerated wind
speed on or near the surface of the depression
caused by the angle of incidence of effective
winds (Hugenholtz and Wolfe, 2009), which is
a well-known wind flow circulation pattern in
coastal dune blowouts (Fraser et al. 1998;
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Wang et al. 2007). Actually, with the lack of
accurate near surface wind data, mean surface
(10 meters) monthly wind speeds of Bozcaada
show strong values (max: 7.4 m/s) (Table 4).
Maximum wind speeds are mostly related with
the N. NNE and NNW directions and partly
with S and SSE directions both annually and in
all months.

The  through  blowouts, however, are
characterized by  elongated  depressions
(Fig.6b), having steep and sharp lateral walls
stabilized by dune plants. These dunes have long
NE-trending axes that extend up to 600 m. Field
observations showed that several blowouts
secem to have ingenerated on the apex of
foredune ridges and are weakly stabilized by
plant canopies at both their margins. The
removal of dune sands and subsequent initial
opening of a blowout in these parts is likely
associated with the accelerated speed of surface
winds that act on the wide crests of foredunes
(Smith1960). The bottom of the depressions,
however, are stony and paleo soil-like; this
coincides in many places with a surface of
underlying fossiliferous Miocene limestones
(Fig.6b), suggesting over-deepening through
the stripping of loose blowout sands by
northeast and southwest winds.

Subsurface Nature of Coastal Dunes

Figure 7 shows the model resistivity section
with corrected topography, obtained after 5
iterations with an RMS error of 12 %. The SW-
NE trending two-dimensional resistivity image
displayed a depth range of ~17 m. The overall
resistivity range in the image is ~15- to 2600
ohm-m. The resistivity tomogram obtained
along a rugged and undulate topography
crossing dune ridges, blowouts and parabolic
dune depressions shows a clear contrast from
the top down to the transition level cutting the
underlying Miocene formations. The transition
level lving at a depth betweenl3 m and 15 m is
represented with a resistivity of ~150 ohm-m.
From this level towards the deeper parts,
resistivity values display an increasing trend,
pointing to bedrock. The morphology carved in
bedrock buried by dune sands is characterized
by former valleys formed by NW flowing small
streams on southwest-dipping Miocene strata.
Throughout the contact level with the resistive
basement. dune sands show a conformable

accumulation on the buried hummocky
topography, which continues up to the surface
of coastal dunes.

Nevertheless, coastal dunes display lower
resistivity values less than 30 ohm-m with the
exception of those determined in horizontal
distance between 33 m and 132 m. This
abnormal increase up to 2600 ohm-m was
obtained along sharp dune crests due to the lack
of lateral support that affects the resulting
resistivity.  This is confirmed by normal
resistivity values between the distances of 148
m and 220 m of the survey line where coastal
dunes have a uniform morphology sloping
gently towards the sea. As result, ERT image
demonstrated the depth of buried Miocene
basement, the subsurface morphology of dune
sands and the contact relationship between
these two units.

Conclusions

We studied coastal sand dunes that rest on
fossil-bearing Miocene limestones.
Morphologically, various dune forms occur,
such as saucer or ellipsoidal-shaped interdune
depressions or blowouts, incipient foredune
terraces and ridges and swales. ERT image
obtained along a representative transect passing
foredune ridges and blowouts displayed that
dune sands have a thickness of about 11-13 m,
which slightly increase seawards.

Towards the eastern most part of the dune field,
relatively more fixed dunes exist. The dune field
eventuates in a forest land comprising Pinus
brutia developed on the basement rocks. The
measured parameters of dune sands and
effective  wind climate  yielded some
consequential data on the nature and dynamics
of the dune field. Foredune and swale sands
were found dissimilar in recognition of both
their content and grain sizes. Bidirectional (NW
and SW) near surface wind circulation and
long-term average high wind speeds account for
the development of dune morphology. Not
withstanding the fact that the dune sands are
capped by a number of plant species, effective
wind activity does not render dune stabilization
possible, except for swale depressions, which
are covered with dense plant communities. Our
study revealed that a combined interpretation of
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the nature of dune sands, climatic data and dune  sand  development in  coastal
geophysical imaging give useful insights into environments.

Magn Lot WD p———— 0

SE A7 WTEMAS

Figure 3. Field pictures and SEM images from the dune field. (a and b) Incipient foredune terraces
along north beach. (¢) SEM image of dune sands extracted from foredune terrace (sample P1-1 in
Table 1). (d) Foredune ridges on northeast coast. (e) Swale near wind turbines on northwest coast.
(f) SEM image of swale sands (sample P3-4 in Table 2).

Figure 4. (a) Quickbird satellite image (2008) of dune field. (b) Long-term annual wind direction
frequencies (as percentages), and (¢) annual mean wind speeds (m s') of Bozcaada meteorology
station.
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December - Wind frequency (%) January - Wind frequency (%)

Figure 6. (a) Saucer-shaped blowout. Please see person’s height for scale (1.80 m). (b) Shallow
through blowout, bottom of which corresponds to emerged Miocene basement.
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Figure 7. Electrical resistivity tomogram of surveyed line obtained from the inversion of apparent
resistivity data.

Table 1 Several measured parameters of incipient foredune materials. P1 and P2 refer to samples
taken from dune ramp slope and ridge, respectively.

Measured parameters Grain size (mm)

Profile EC pH %CaCO; %O.M. | 2-1 1-0.5 0.5-0.25 0.25-0.163 <0.163
pl-1 260 7.74 1.10 0.28 0.15 3.99 4905 43.65 3.08
pl-2 635 8.25 1.88 0.32 045 11.66 61.6 25:12 1.09
pl-3 567 8.16 1.80 0.20 209 381 42.63 16.31 0.77
pl-4 616 7.95 1.88 0.28 0.34 8.4 56.36 3345 1.43
p2-1 1652 792 1.33 0.1 355 1273 47.11 33.96 2.63
p2-2 1443 7.98 1.25 0.14 127 11.73 50.57 3398 245
p2-3 1544 802 1.65 0.35 125 2886 5141 17.68 0.78
p2-4 207 8.13 1.41 0.07 0.89 9.87 52.51 34.05 2.61

XRF results
Profile S10; AlLOs3 Ti02 Fe.0s CaO MgO Na:O K:0
Pl-1 8541 7.96 0.03 048 1.26 0.01 1.49 1.85
P1-2 84.79 8.02 0.09 041 1.57 0.01 1.32 1.92
P1-3 84.94 6.97 0.06 045 2.41 0.11 0.80 1.80
Pl1-4 85.09 8.22 0.09 0.38 1.36 0.01 1.34 1.99
P2-1 85.22 7.60 0.11 0.44 1.73 0.01 1.27 1.91
P2-2 85.12 7.83 0.12 045 1.48 0.01 1.48 2.00
P2-3 85.68 7.61 0.08 0.38 152 0.01 1.08 1.93
2-4 84.68 8.20 0.16 048 1.50 0.01 1.51 1.89
EDX results
Profile C (0] Mg Al Si K Ca Fe
Pl-1 5:31 50.01 1.65 6.6 33.04 08 1.44 0.96
P1-1 3.22 40.52 0.46 3.18 46.68 1.11 0.79 4.05
Pl1-1 8.3 4198 0.89 2.5 41.04 0.81 0.79 3.7
Pl-4 3.37 4295 0.9 8.57 36.49 6.96 0.75 0
P1-4 4.2 41.87 0.81 1.89 4927 0.98 0.98 0
Pl-4 2.62 432 0.89 2.19 505 0.6 0 0
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Table 2. The lists of vegetation present in different zones in the Bozcaada dune field.

Taxon name Life form Location

Aetheorhiza bulbosa subsp. Tuberous perennial ~ Foredune terraces, foredune ridges,
microcephala interdune depressions

Ammophila arenaria subsp. Rhizomatous Foredune terraces, foredune ridges
arundinacea perennial

Anthemis tomentosa subsp. Annual Foredune terraces, foredune ridges

tomentosa

Centaurea spinosa var.
spinosa

Cynodon dactylon var.
dactylon

Eryngium maritimum
Euphorbia paralias
Imperata cylindrica
Medicago marina
Otanthus maritimus

Parapholis incurva

Elymus farctus subsp. farctus
var. Farctus

Cyperus capitatus

Elymus elongatus subsp.
elongatus
Glaucium flavum

Pancratium maritimum
Anthyllis hermanniae
Avena barbata
Blackstonia perfoliata
Bromus tectorum

Carlina corymbosa

Cistus creticus
Coridothymus capitatus
Dactylis glomerata subsp.
hispanica

Dorychnium hirsutum
Echium angustifolium
Erodium cicutarium subsp.
cicutarium

Eryngium campestre var.
campestre

Fumana thymifolia var.
thymifolia

Helichrysum stoechas subsp.
barrelieri

Hypochoeris glabra
Juncus acutus

Lagurus ovatus

Perennial, cushion
form

Rhizomatous
perennial
Perennial herb
Perennial herb
Perennial herb
Annual

Perennial herb

Annual
Rhizomatous
perennial
Rhizomatous
perennial
Rhizomatous
perennial
Biennial

Bulbous perennial
Perennial shrub
Annual

Annual

Annual

Perennial herb
Perennial shrub
Perennial shrub
Perennial herb

Perennial shrub
Perennial herb
Annual

Perennial herb
Perennial shrub
Perennial
Annual

Perennial
Annual

Foredune terraces, foredune ridges

Foredune terraces, interdune
depressions

Foredune terraces, foredune ridges
Foredune terraces, foredune ridges
Foredune terraces

Foredune terraces, foredune ridges
Foredune terraces, foredune ridges,
interdune depressions

Foredune terraces

Foredune terraces

Foredune ridges
Foredune ridges

Foredune ridges, interdune
depressions

Foredune ridges
Interdune depressions
Interdune depressions
Interdune depressions
Interdune depressions
Interdune depressions
Interdune depressions
Interdune depressions
Interdune depressions

Interdune depressions
Interdune depressions
Interdune depressions
Interdune depressions
Interdune depressions
Interdune depressions
Interdune depressions

Interdune depressions
Interdune depressions

XXXVIII
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Limonium virgatum
Malcolmia flexuosa
Medicago constricta
Onobrychis caput-galli
Orobanche ramosa
Phragmites australis

Pinus brutia

Pistacia lentiscus

Rubia tenuifolia subsp.
tenuifolia
Sarcopoterium spinosum

Scipoides holoschoenus
Shoenus nigricans
Teucrium polium
Thymelaea tartonraira
Tragopogon porrifolius
Vulpia membranacea
Osyris alba

Perennial herb
Annaul

Annual

Annual

Annual parasites
Rhizomatous
perennial

Tree

Perennial
Perennial sub-
shrub
Perennial, cushion
form

Perennial herb
Perennial herb
Perennial herb
Perennial shrub
Annual

Annual
Perennial,
semiparasites

Interdune depressions
Interdune depressions
Interdune depressions
Interdune depressions
Interdune depressions
Interdune depressions

Interdune depressions
Interdune depressions
Interdune depressions

Interdune depressions

Interdune depressions
Interdune depressions
Interdune depressions
Interdune depressions
Interdune depressions
Interdune depressions
Interdune depressions

Table 3. Several measured parameters of swale materials.

Measured parameters Grain size (mm)

Profile EC pH %CaCO; %OM.| 2-1 1-0.5 0.5-0.25 0.25-0.163 <0.163
P3-1 1823 8.18 345 0.84 748 1291 26.89 38.32 14.31
P3-2 213 807 3.29 0.57 594 1346 2735 38.69 14.53
P3-3 1904 792 3.14 0.47 6.61 155 26.76 38.19 15,83
P3-4 247 8.07 1254 1.35 A6 9835 2177 17.38 10.32

XRF results

Profile SiOg A1303 TiO: F€303 CaO MgO Na:O KzO
P3-1 82.28 7.87 0.15 0.69 284 0.01 1.25 1.92
P3-2 81.47 7.93 0.15 0.75 334 0.01 1.13 1.90
P3-3 81.65 7.78 0.13 0.66 341 0.01 1.15 1.85
P3-4 66.93 211 0.24 1.73 10.01  0.54 0.73 1.74

EDX results

Profile C 0 Mg Al S1 K Ca Fe
P3-1 9.38 4020  2.22 9.35 2498  3.67 4.78 551
P3-1 9.58 46.53  2.22 1048 2524 239 1.11 247
P3-1 14.16 25.95 1.34 5.83 1526 221 2.14  33.11
P3-4 9.94 41.69 183 8.01 2274 341 1240 0
P3-4 7.76 43.85 1.65 6.36 3434 0.65 5.40 0
P3-4 9.71 4278  2.39 9.60 19.10  2.94 1.49 0
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Table 4 Long-term monthly and annual mean wind speeds (m s!) arranged in accordance with 16 (8
main and 8 interval) directions and long-term averages of monthly and annual mean wind speeds (m
s!) of Bozcaada station regardless of direction. (*) Bold indicates the maximum mean and highest

wind speeds that month.

Month
Direction J F M A M J I A S (0] N D  Annual
N 9.2(*y 76 86 60 60 57 71 68 71 77 68 92 7.1
NNE 8.7 91 82 66 60 55 65 71 71 84 82 85 7.4
NE 8.2 90 7.7 57 55 52 49 6.1 57 68 79 8.8 7.1
ENE 57 62 58 39 33 30 40 48 37 43 53 58 49
E 38 46 42 25 26 22 27 27 29 32 36 40 34
ESE 3.8 41 31 30 21 18 18 20 20 23 31 3.7 3.0
SE 53 50 41 32 24 24 14 18 21 27 38 48 3.6
SSE 7.8 84 73 64 52 37 30 26 45 57 6.7 8.1 6.7
S 7 82 78 65 57 47 26 38 50 61 74 79 7.0
SSW 8.5 77 71 62 50 47 36 44 46 55 6.7 8.2 6.4
SW 7.1 63 65 54 44 48 37 35 46 46 60 64 5.3
WSW 49 44 43 43 38 3. 37 3.7 37 37 35 4.l 4.0
W M | 45 48 29 32 39 34 45 43 33 30 4.1 3.9
WNW 40 43 45 40 42 43 45 44 44 54 41 44 4.4
NW 2.8 36 44 43 49 54 56 60 56 48 37 46 5.0
NNW 5.9 56 64 55 53 58 66 7.0 67 61 52 57 6.2
Average 6.2 6.2 59 48 44 42 41 45 46 50 53 6.1 5.3

Table 5 Thornthwaite water budget of Bozcaada meteorology station for period 1975-2005.

Variables Jan Feb Mar Apr May June Julvy Aug Sep Oct Nov Dec Total
TEMP! 84 83 98 136 173 2158 231 230 207 169 127 98

UPE? 22 21 28 47 68 96 108 107 91 66 42 28

APE? 18 18 28 51 84 119 136 126 93 63 35 23 794
PREP* 70 57 52 40 25 11 6 5 17 25 70 86 465
DIFF® 52 40 23 -11 =59 -108 130 -120 -76 -38 35 63

ST 100 100 100 90 49 16 4 1 1 0 36 99

CST’ 1 0 0 -10  -40 -33  -12 -3 -1 0 35 63

AES 18 18 28 51 65 44 18 8 18 25 35 23 351
DEF? 0 0 0 1 19 75 118 L7 75 37 0 0 443
SURP*Y 51 40 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 114

(1) Air temperature (TEMP) in °C, (2) Unadjusted potential evapotranspiration (UPE) in mm, (3)
Adjusted potential evapotranspiration (APE) in mm, (4) Precipitation (PREC) in mm, (5)
Precipitation minus APE (DIFF) in mm, (6) Soil moisture storage (ST) in mm, (7) Change in
storage from the preceding month (CST) in mm, (8) Actual evapotranspiration (AE) in mm, (9) Soil
moisture deficit (DEF) in mm, (10) Soil moisture surplus (SURP) in mm
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