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Marmara Denizi, Çanakkale Boðazý ile
Akdeniz'e ve Ýstanbul Boðazý ile de Karadeniz'e
baðlanmaktadýr. Bu yüzden Marmara Denizi üst-
te az tuzlu (18 - 22 ppt) Karadeniz suyu ile altta
daha tuzlu (37,5 - 38.5 ppt) Akdeniz kökenli su-

larýn oluþturduðu iki tabakalý su ve akýntý siste-
mine sahiptir (Ünlüata ve diðerleri, 1990; Beþik-
tepe ve diðerleri, 1994). Bu farklý tuzluluk iki yön-
lü bir akýntý sisteminin oluþmasýna neden olur.
Dolayýsýyla Marmara Denizi sadece kendi içinde
oluþmuþ deðiþmelerle birlikte komþu denizler ile
onlarý çevreleyen kara kütlelerindeki iklimsel ve
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ÖZ.- Marmara Denizi doðusunda Kuzey Anadolu Fay zonu (KAFZ) üzerinde bulunan BUC-10A ve ÝZ-30 sediment
karotlarý, sýrasýyla Büyükçekmece'nin 12 km açýðýndan ve Ýzmit Körfezi'nden alýnmýþtýr. Bu karotlarýn çökel istifi
tektonik ve paleo-oþinografik süreçleri araþtýrmak amacýyla sedimentolojik ve jeokimyasal yöntemlerle incelen-
miþtir. BUC-10A sediment karotunda toplam inorganik karbonat (TÝK, toplam kalsiyum karbonat olarak) miktarý ve
toplam organik karbon (TOK) içeriði sýrasýyla %12.1-34.3 ve %0.5-4.1 aralýðýnda deðiþir. Söz konusu sediment
karotun da 1.60-2.43 m arasýnda organik maddece zengin sapropel tabakasý ayýrt edilmiþtir. Ayný karotun metal
konsantrasyonlarýnýn deðiþim aralýklarý Cr: 55-96, Cu: 21-37, Ni: 63 39-74, Mn: 345-693, Pb: 19-34, Zn: 79-143
ppm, Fe: % 2.30-3.15'dir. ÝZ-30 karotunda TOK , TÝK, Cr, Cu, Fe, Ni, Mn, Pb ve Zn deðerlerinin deðiþim aralýklarý
sýrasýyla % 0.40-1.70, %0.25-31.1, 39-87 ppm, 13-32 ppm, % 2.10-4.80, 18-41 ppm, 315-528 ppm, 7-21 ppm ve
78-185 ppm'dir. Alýnan karotlarda yapýlan kalkofil metal (Fe, Mn, Cu, Pb, ve Zn) analizleri hidrotermal etkinliðe
baðlý herhangi bir zenginleþmeyi göstermemektedir. Sedimentolojik çalýþmalarla ÝZ 30 karotunda günümüzden
önce (GÖ) 3276±48 takvim yýlý yaþýnda, muhtemelen tektonik aktivite ile tetiklenmiþ bir kütle akmasý saptanmýþtýr.
Bu karotun tabanýna yakýn bir bölümünde günümüz su seviyesine göre -49,5 m derinlikte GÖ 9364±64 yýl olarak
yaþlandýrýlan eski bir kýyý çizgisi bulunmuþtur.

Anahtar kelimeler: Su seviyesi deðiþimi, Kuzey Anadolu Fayý, hidrotermal etkinlik, denizaltý heyelaný, Marmara 
Denizi.

ABSTRACT.- Sediment cores BUC-10A and ÝZ-30 located on the North Anatolian Fault Zone (NAFZ), 12 km south
of Büyükçekmece and Ýzmit Gulf in the eastern part of the Sea of Marmara, respectively, were studied to
investigate tectonics and paleo-oceanographic processes, using sedimentological and geochemical methods.
Total inorganic carbon (TIC as total calcium carbonate) and total organic carbon (TOC) contents in core BUC-10A
range between 12.1-34.3 and 0.5-4.1 dry wt. %, respectively. The organic matter-rich sapropel unit was identified
between 1.60 and 2.43 m below sea floor (bsf) in this core. The concentration ranges of the metals in core
BUC-10A were: Cr: 55-96, Cu: 21-37, Ni: 63 39-74, Mn: 345-693, Pb: 19-34, Zn: 79-143 ppm and Fe: 2.30-3.15
dry wt. %. The concentration ranges of TOC, TIC, Cr, Cu, Fe, Ni, Mn, Pb and Zn in core ÝZ-30 were 0.40-1.70 %,
0.25-31 %, 39-87 ppm, 13-32 ppm, % 2.10-4.80, 18-41 ppm, 315-528 ppm, 7-21 ppm and 78-185 ppm,
respectively. Chalcophile element (Fe, Mn, Cu, Pb, and Zn) concentrations in cores ÝZ-30 and BUC-10A give no
evidence of hydrothermal activity. A debris flow characterized in core ÝZ-30 and dated 3276±48 a (calendar)
before present (BP) was most likely triggered by tectonic activity in the Ýzmit Gulf. Sediments of 49.5 mbsf palaeo-
shoreline dated 9364±64 a BP was also identified in the same core from the Ýzmit Gulf. 
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tektonik deðiþimlerin de kayýtlarýný içermektedir.
Marmara Denizi'nde yapýlan önceki karot çalýþ-
malarýnda yaklaþýk GÖ. 20 bin yýlda çökelmiþ is-
tif, fosil içeriðine göre iki birime ayrýlmýþtýr (Çaða-
tay ve diðerleri, 1999, 2000). Üstte yer alan Bi-
rim-1, Akdeniz suyunun etkisi altýnda, normal de-
nizel koþullarda; alttaki Birim-2, genel olarak tatlý
su, göl koþullarýnda çökelmiþtir. Ýki ana birimi ayý-
ran sýnýrýn radyometrik yaþý GÖ 12.000 yýl olarak
bulunmuþtur (Çaðatay ve diðerleri, 2000, 2003;
Abrajano ve diðerleri, 2002; McHugh ve diðerleri,
2008).

Kuzey Anadolu Fay hattýnýn Marmara Denizi'
ndeki geometrisi, sismik aktivitesi ve kinematiði
bir çok araþtýrýcý tarafýndan çalýþýlmýþtýr (Alpar
1999; Halbach ve diðerleri, 2000, 2002; Gürbüz
ve diðerleri, 2000; McClusky ve diðerleri, 2000;
Okay ve diðerleri, 2000; Ýmren ve diðerleri, 2001;
Gökaþan ve diðerleri, 2001, 2002, 2003; Le
Pichon ve diðerleri, 2001, 2003; Rangin ve diðer-
leri, 2001, 2004; Armijo ve diðerleri, 2002, 2005;
Alpar ve Yaltýrak 2002; Meade ve diðerleri, 2002;
Polonia ve diðerleri 2002, 2004; Yaltýrak, 2002;
Demirbað ve diðerleri, 2003; Kuþçu ve diðerleri,
2009). Marmara Denizi yamaçlarýndaki kütle
akmalarý, fay hattý boyunca akýþkan çýkýþlarý
(Patzold ve diðerleri, 2000; Sarý 2004; Kuþçu ve
diðerleri, 2005; Sarý ve Çaðatay 2006; Mchugh
ve diðerleri, 2006, Beck ve diðerleri, 2007, Zitter
ve diðerleri, 2008) ve tsunami olaylarý (Alpar ve
diðerleri, 2003, 2004; Hebert ve diðerleri, 2005;
Altýnok ve Alpar 2006; Tinti ve diðerleri, 2006)
hakkýnda yoðun çalýþmalar varken, bu fayýn çö-
keller üzerindeki jeokimyasal etkileri konusunda
daha kýsýtlý sayýda araþtýrmalar yapýldýðý görül-
mektedir (Halbach ve diðerleri, 2000, 2002; Ar-
mijo ve diðerleri, 2005, Kuþçu ve diðerleri, 2005;
Zitter ve diðerleri, 2008). Bu çalýþmalar da ço-
ðunlukla fay hattý boyunca soðuk su çýkýþlarý
üzerine yoðunlaþmýþtýr. Fay hattý boyunca sýkýþ-
malý zonlarda; çökellerde önemli gaz ve gözenek
suyu çýkýþý olmaktadýr. Bunun aksine, gerilmeli
fay zonlarýnda ise deniz suyu çökel içerisine çe-
kilmektedir. Bu akýþkanlar çökellerle tepkimeye
girerek ve zaman içinde organik büyümeler se-

dimentin bünyesine dahil olarak, sediment bileþi-
minde önemli deðiþimlere neden olabilmektedir.

Bu çalýþmada KAF'nýn kuzey kolu üzerinde
alýnmýþ iki karot istifinde kütle akmasý, tektonik
yükselme, hidrotermal etkinlik, diyajenetik ve de-
niz düzeyi deðiþimi gibi paleo-oþinografik sü-
reçler ve fay aktivitesi karot sedimentlerinin se-
dimentolojik ve jeokimyasal özellikleriyle araþ-
týrýlmýþtýr. ÝZ-30 ve BUC-10A sediment karotlarý
2001 yýlýnda Ýtalyan R/V Urania gemisi ile Ýzmit
Körfezi Hersek Deltasý önünden ve Büyükçek-
mece'nin 12 km açýðýndan alýnmýþtýr (Þekil 1).
Karotlar sedimentolojik ve jeokimyasal (TÝK, TOK
ve aðýr metal içeriði) yöntemler kullanýlarak ince-
lenmiþtir.

YÖNTEM

ÝZ-30 ve BUC-10A sediment örnekleri gravite
karotu kullanýlarak sýrasýyla -46.5 m ve -380 m su
derinliðinden alýnmýþ olup, 3.50 ve 3.60 m uzun-
luðundadýr. Karot örnekleri labortuvarda açýlmýþ
ve litolojik tanýmlarý yapýlmýþtýr. Örneklemeler her
5 cm'de bir bazen de karotlarýn litolojik özellikleri
göz önüne alýnarak daha sýk aralýklarda yapýl-
mýþtýr. Karot örneklerinin TÝK, TOK ve toplam
aðýr metal analizleri Ýstanbul Üniversitesi Deniz
Bilimleri ve iþletmeciliði Enstitüsü laboratuvar-
larýnda yapýlmýþtýr.

TÝK miktarýný tespit etmek için gazometrik
yöntem kullanýlmýþtýr. Bu metod % aðýrlýklý
CaCO3 olarak örneklerin %10'luk HCI ile tepki-
meye býrakýlmasýndan çýkan CO2 gazýnýn hacim-
sel olarak ölçülmesine dayanýr (Loring ve Ran-
tala, 1992). 

TOK analizi Walkley - Black yöntemine göre
yapýlmýþtýr. Yöntemin esasý potasyum dikromat
ile organik maddenin oksidasyonu ve fazlalýk
dikromatýn difenilamin indikatörlüðünde demir (II)
amonyum sülfat ile titrasyonuna dayanmaktadýr
(Gaudette ve diðerleri, 1974; Loring ve Rantala,
1992). 
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Metal analizleri için, sediment örnekleri teflon
beher içerisine alýnarak 10 ml HNO3 ilave edilir
ve 30 dakika kadar 120°C de ýsýtýlýr. Daha sonra
teflon kaba 5ml HCIO4 ve 5 ml HF ilave edilerek
teflon kapaðý kapatýlýp 30 dakika daha ýsýtýlýr.
Beherin aðzý açýlýp beyaz yoðun duman çýkýyor-
sa, HCIO4'ýn tamamý buharlaþtýrýlýr. Daha daya-
nýklý sedimentleri çözmek için teflon kaba tekrar
5 ml HF ilave edilir 30 dakika daha çözünür-
leþtirme iþlemine devam edilir. Teflon kapta kalan
çözelti 180°C de ýsýtýlarak buharlaþtýrýlýr. Kalan
tortuya 1 molar HCI'den 10 ml ilave edilerek tek-
rar çözünürleþtirilir ve 1 molar HCI ile 50 ml'ye

seyreltilip plastik þiþelerde buzdolabýnda saklanýr
(Loring ve Rantala 1992, Tessier ve diðerleri
1979). Bütün metallerin ölçümü toplam çözünür-
leþtirme iþleminden sonra atomik absorbsiyon
spektrofotometresinde (AAS) yapýlmýþtýr.

AMS (accelerator mass spectrometry) 14C yaþ
tespiti Woods Hole Oþinografi Enstitüsü Ýzotop
Kimyasý Laboratuvarlarý'nda bentik foraminiferler
ve kabuklu fosiller kullanýlarak elde edilmiþtir
(Çizelge 1). Yaþlar 13C düzeltmesi yapýlarak,

± 1 hata paylarý dahilinde hesaplanmýþ ve GÖ
14C yýlý olarak verilmiþtir. Bu çalýþmadaki karbon

MARMARA DENÝZÝ DOÐUSU FAY ETKÝNLÝÐÝ 3

Þekil 1- Karot örneklerinin yeri ve Marmara Denizi'nin batimetrik fay haritasý (Le Pichon
ve diðerleri 2001).



yaþlarý takvim yýlýna dönüþtürülürken, rezervuar
yaþý 385 yýl (Siani ve diðerlerine 2000) alýnarak
Stuiver ve Braziunus'a (1993) göre hesaplanmýþ-
týr.

BULGULAR

Karotlarýn litolojik tanýmlamalarý

ÝZ-30 nolu karot kahve renkli (0-0.70 m), sa-
rýmsý yeþil (0.70-1.35 m), grimsi yeþil (1.35-1.72
m) ve koyu gri yeþil (1.72 -2.09 m) çamur litolo-
jisinden oluþur. Sediment karotunda 0.39- 0.47 m
ve 1.72-1.90 m aralýklarýnda biyotürbasyon izleri
ile bütünsel makro kavkýlar ve kavký kýrýntýlarý
tespit edilmiþtir (Þekil 2). ÝZ-30 korunun 2.09 ile
2.24 m'leri arasý koyu yeþil renkli ince kumlu silt
birimi çamur ile paralel laminalý ardalanma gös-
terir. Laminalý birimin hemen altýnda 2.24 ile
2.50 m kötü derecelenmeli bol kavkýlý kumlu silt
birimi, altýndaki ve üstündeki sedimentlerle kes-
kin sýnýrlarla ayýrt edilmiþtir. Kayma (slump) se-
diment istifi gösteren birimin üst sýnýrýnda 14C
yaþlandýrma yöntemi ile GÖ 3276 ± 48 takvim yýlý
yaþý belirlenmiþtir (Þekil 2). ÝZ-30 karotu 2.50 m
ile 3.30 m aralýðýnda koyu gri yeþil renkli çamur
litolojisine sahiptir. Homojen çamur biriminin he-
men altýnda, 13 cm kalýnlýðýnda (3.30-3.43 m),
altýndaki ve üstündeki birimlerden keskin sýnýrla
ayýrt edilebilen koyu yeþil ince çakýllý, siltli kum
birimi gözlenmiþtir. Söz konusu birim içinde
Turritella turbana, kavký kýrýntýsý ve bütünsel bi-
valv kavkýlarý tespit edilmiþtir. 3.30 m'de yapýlan
yaþlandýrmada GÖ 9364±64 takvim yýlý yaþý

ölçülmüþtür. Karot tabaný 7 cm kalýnlýðýnda koyu
yeþil çamur biriminden oluþur.

Büyükçekmece'nin 12 km açýðýndan alýnan
BUC10-A karotu göl ve deniz ortamýnda çökelmiþ
iki birimden oluþmaktadýr (Þekil 3). Üstte 2.70 m
kalýnlýkta ve denizel koþullarda çökelmiþ birim 1
bulunmaktadýr. Karot, üstten alta doðru 0-3 cm
arasýnda açýk kahve renkli çamur, 0.03-0.60 m
arasýnda açýk yeþil, gaz boþluklarý içeren homo-
jen çamur, 0.60 - 0.72 ve 2.43 - 2.64 m'ler arasýn-
da koyu yeþil homojen çamur birimi içermektedir.
Karotun 0.72 m ile 1.60 m'leri arasý siyahýmsý in-
dirgenme benek ve bantlarý içeren koyu yeþil ça-
murdan oluþur. 1.60 -2.43 m'leri arasýnda sapro-
pelli koyu yeþil çamur birimi altýndaki ve üstünde-
ki birimlerden keskin sýnýrlarla ayýrt edilir. Birim
1'in en son gözlendiði seviye 2.64 ile 2.70 m ara-
sýnda olup, kahve renkli lamýnalý çamurdan olu-
þur. BUC-10A karotunda 2.70 - 3.60 m aralýðýnda
önceki araþtýrmacýlarýn (Çaðatay ve diðerleri
2000) Birim 2 olarak isimlendirdikleri günümüz-
den 12 bin yýl önce göl koþullarýnda depolanmýþ
çökel istifi tespit edilmiþtir. Birim 2, siyahýmsý
renkli ve merceksi demir monosülfid bantlarý
içeren, makro fosilsiz, gri yeþil homojen çamur-
dan oluþur.

Sediment karotlarýnýn toplam organik 
karbon ve karbonat daðýlýmý

ÝZ-30 sediment karotunda TOK miktarý aðýrlýk-
lý olarak %0.40-1.70 arasýnda deðiþmektedir (Þe-
kil 4). Yüksek organik karbon deðerleri (> %1.0)
0-0.18, 0.55-0.63, 1.35-1.43 ve 1.76-2.24 m ara-
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Çizelge 1- ÝZ-30 karotu seçilmiþ örneklerinde radyokarbon ve kalibre edilmiþ yaþlar.
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Þekil 2- ÝZ-30 sediment karotunun litolojisi.
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Þekil 3- BUC-10A sediment karotunun litolojisi.
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lýklarýnda tespit edilmiþtir. Karot boyunca ölçümü
yapýlan 71 adet sediment örneðinin ortalama
TOK miktarý %1.05'tir. TÝK miktarý aðýrlýklý olarak
%0.25 ile %31.10 arasýnda deðiþmektedir (Þekil
4). Karottaki karbonat içeriðinin önemli bölümünü
bentik organizmalarýn karbonatlý kavký ve kavký
kýrýntýlarý oluþturmaktadýr. TÝK içeriði karot bo-
yunca bol kavkýlý birimlerin bulunduðu 2.36-2.37
(%22.90) ve 3.30-3.33 m (%31.10) aralýklarý
dýþýnda dar bir aralýkta (%0.25-14.20) deðiþmek-
tedir. 

BUC-10A karotunda TOK deðerleri %0.5 ile
%4.1 arasýnda deðiþmektedir (Þekil 5). En yük-
sek TOK deðeri (%4.1) 1.60-1.63 ve 1.70-1.73 m
seviyelerinde bulunmuþtur. Sapropelli koyu yeþil
çamurun bulunduðu 1.60-2.43 m aralýðýnda TOK
deðerlerinin tümü %2'den büyüktür. BUC-10A
karotunda TÝK miktarý %12.10-34.30 aralýðýnda
deðiþmekte olup, genel olarak karot yüzeyinden
karot tabanýna doðru artarak 2.83 m'de en yük-
sek deðerine ulaþýr (Þekil 5). Bu seviyeden itiba-
ren karot tabanýna doðru toplam inorganik kar-
bonat deðeri azalarak 3.53 m'de %19.30 deðe-
rine düþer.

Karotlarda Cr, Cu, Fe, Ni, Mn, Pb ve Zn 
daðýlýmý

ÝZ-30 karotunda toplam 71 seviyede Cr, Cu,
Fe, Ni, Mn, Pb ve Zn deðerleri tespit edilmiþtir.
Bu metallerin deðiþim aralýklarý sýrasý ile 39-87
ppm, 13-32 ppm, % 2.10-4.80, 18-41 ppm, 315-
528 ppm, 7-21 ppm ve 78-185 ppm'dir; Bu me-
tallerin ortalama konsantrasyon deðerleri Cr için
65 ppm, Cu için 23.50 ppm, Fe için % 3, Mn için
393 ppm, Ni için 31 ppm, Pb için 12 ppm ve Zn
için 112 ppm'dir (Þekil 4). Cr, Cu ve Ni daðýlýmlarý
ÝZ-30 karotu boyunca benzer davranýþlar gösterir
(Þekil 4). Bu metallerin birlikte hareket ettikleri
gerek karot boyunca olan daðýlýmlarýndan,
gerekse aralarýnda normal pozitif korelasyon kat-
sayýsýndan (r>0.5) da anlaþýlmaktadýr (Çizelge
2). Fe, Mn, Pb ve Zn ile TÝK ve TOK deðerleri
aralarýnda zayýf pozitif ya da negatif korelasyon
katsayýlarý gösterirler. ÝZ-30 karotunda çinko

deðerleri dýþýnda ölçümü yapýlan aðýr metallerin
tümü dünya þeyl ortalamasýndaki deðerlerinden
(Krauskopf 1985) düþüktür. 

BUC-10A sediment karotunda 37 numunede
Cr, Cu, Fe, Ni, Mn, Pb ve Zn deðerleri ölçül-
müþtür (Þekil 5). Bu elementlerin ortalama de-
ðerleri ve deðiþim aralýklarý (parantez içinde veril-
miþ): Cr 80 ppm (55-96 ppm), Cu 27 ppm (21-37
ppm), Fe %2.75 (% 2.30-3.15), Ni 63 ppm (39-74
ppm), Mn 468 ppm (345-693 ppm), Pb15 ppm
(9-34 ppm) ve Zn 118 ppm (79-143 ppm). BUC-
10A karot sedimentlerinde saptanan aðýr me-
taller dünya geneli ortalama þeyl metal deðerleri
(Krauskopf, 1985) ile kýyaslandýðýnda; Cr, Cu,
Fe, Ni, Mn ve Pb konsantrasyonlarý þeyl ortala-
masýnýn altýnda kalmakta, oysa Zn konsantras-
yonlarý þeyl ortalamasýnýn 1.43 katýna ulaþmak-
tadýr. Karot yüzeyinde (0-3 cm aralýðýnda) Cu, Cr
ve Pb konsantrasyonlarý en yüksek deðerlerde
iken, toplam inorganik karbonat miktarýnýn yük-
sek olduðu (>%30 CaCO3, Þekil 5) 2.80-3.03 m
aralýðýnda en düþük konsantrasyon deðerleri
gösterir. Metallerin birbirleri ile, TÝK ve TOK ile
aralarýnda yapýlan korelasyon katsayýlarý da-
ðýlýmý çizelge 3'de verilmiþtir. Bu çizelgeye göre
normal pozitif korelasyon katsayýlarý Zn ile Cu
(r=0.74), Cr ile Ni (r=0,68), Ni ile Fe (r=0.55), Pb
ile Zn (r=0.52) çiftleri arasýnda tespit edilirken,
diðer elementler birbirleri ile zayýf pozitif veya
negatif korelasyon katsayýsý gösterir.

TARTIÞMA VE SONUÇLAR

Fay boyunca akýþkan çýkýþlarýnýn 
çökellerdeki olasý etkileri 

ÝZ-30 ve BUC-10A karotlarý KAFZ üzerinde
alýnmýþtýr. Bu nedenle söz konusu karotlarýn se-
dimentolojik ve jeokimyasal açýdan KAFZ'dan
gelen akýlardan bir þekilde etkilenmiþ olmasý bek-
lenen bir durumdur. Aktif fay zonlarýnda hidroter-
mal çýkýþlara yakýn yerlerde hidrotermal cevher-
leþme grubu elementlerinden Ba, Co, Cu, Ni, Pb,
V ve Zn'nin zenginleþtiði görülür (Hodkinson ve
Cronan, 1995; Gamberi ve diðerleri, 1997; Kuhn
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Çizelge 2- ÝZ-30 sediment örneklerinin parametreleri arasýnda korelasyon katsayýlarý.

Çizelge 3- BUC-10A sediment örneklerinin parametreleri arasýnda korelasyon katsayýlarý.



ve diðerleri, 2000). Cronan ve Hodkinson (1997)
Pasifik güney batýsý Lau havzasýnda metallerin
birikim hýzlarýný Mn 32.000 µg cm-2 ka-1, Fe
52.100 µg cm-2 ka-1, Ba 604 µg cm-2 ka-1, V 234 µg
cm-2 ka-1, Co 29 µg cm-2 ka-1, Ni 109 µg cm-2 ka-1,
Cu 266 µg cm-2 ka-1, Zn 125 µg cm-2 ka-1 ve Pb 44
µg cm-2 ka-1 olarak tespit etmiþlerdir. Bu çalýþ-
malar gösteriyor ki hidrotermal kökenli sedi-
mentler yüksek Fe, Mn, Cu, Zn, ve Pb deðerleri
içerir. KAFZ üzerinde alýnan ÝZ-30 ve BUC-10A
sediment karotlarýnda bu metallerin zenginleþ-
mediði tespit edilmiþtir (Þekil 4, 5). Söz konusu
hidrotermal cevher grubu metallerde herhangi bir
zenginleþme olmayýp, deðerler normal yarý-pela-
jik çökel deðerlerini temsil etmektedir. Çinko'daki
zenginleþmenin yüzeye yakýn (0-0.5 m) kýsýmlar-
da olmasý antropojenik girdiler ile açýklanabilir.
Sonuç olarak ÝZ-30 ve BUC-10A karotlarýnýn
alýndýðý yerde hidrotermal bir akýþkan verisi tespit
edilememiþtir. Meriç ve Suner (1995), Meriç ve
diðerleri (1995) Ýzmit Körfezi Kaba Burun ile
Hersek Burnu arasýndaki karot verilerinden
hareketle foraminiferlerin fay boyunca gelen
akýþkanlardan ve gaz çýkýþlarýndan etkilendiðini
ve bir takým deðiþimlere uðradýklarýný tespit
etmiþlerdir. Bu veri 1999 Kocaeli depreminden
sonra Ýzmit Körfezi'nde Alpar (1999), Kuþçu ve
diðerleri (2002, 2005)'nin deniz tabanýnda gaz
çýkýþlarý olduðunu tespit etmeleriyle de destek-
lenmektedir. Bütün bu veriler BUC-10A karotu-
nun hemen yüzeyindeki (0-0.40 m aralýðýnda)
0.4 mm çapýndaki boþluklarýn gaz çýkýþý izleri
olabileceðini göstermektedir. Marmara Denizi'
ndeki son araþtýrmalar tektonizmanýn Marmara
Denizi'nin farklý kesimlerinde fay zonu boyunca
hidrotermal sývý ve gaz çýkýþlarýnýn oluþmasýnda
önemli faktör olduðunu göstermiþtir (Armijo ve
diðerleri, 2005; Zitter ve diðerleri, 2008; Geli ve
diðerleri, 2008 ve Bourry ve diðerleri, 2009). Bü-
tün bu çalýþmalara raðmen Marmara Denizi' nde
hidrotermal akýþkan çýkýþýna rastlanýlmamýþtýr.

Karotlarda tektonik faaliyet bulgularý

KAFZ üzerinden alýnan ÝZ-30 sediment karo-
tu boyunca litolojik doku kavký ve kavký kýrýntýlý

fosillerinde yer aldýðý kaba tane boyutlu çökeller-
le 2.24-2.50 ve 3.30-3.43 m aralýklarýnda bariz
bir þekilde bozulmuþtur (Þekil 2). ÝZ-30 karotun-
daki bu deðiþim toplam inorganik karbonat da-
ðýlým eðrisi ile desteklenmektedir (Þekil 4). 2.24-
2.50 m arasýnda alt ve üst sýnýrlarýnýn oldukça
keskin dokanaklý, kötü derecelenmeli, bol kavkýlý
ve kavký kýrýntýlý kumlu silt birimi tanýmlanmýþtýr.
Bu özelliklere sahip istifler kütle akmalarý ola-
rak tanýmlanýrlar (Johson, 1970; Hampton, 1972;
Middleton ve Hampton, 1973; Shanmugan ve
diðerleri., 1995). Bu birimin hemen üstünde
(2.23-2.24 m) AMS 14C yaþlandýrmasý GÖ 3276
± 48 yýlýný vermiþtir. Normal denizel ortamlarda
kütle akmalarýný tetikleyen unsurlar; volkan patla-
malarý (Kastens ve Cita 1981; Cita ve Rimoldi
1997), yüksek gelgit (Bjerrum 1971; Wisenam ve
diðerleri. 1986), düþük deniz seviyesi (Hampton
ve diðerleri., 1996; Lee ve diðerleri., 1996), þelf
kenarýnda ve üst yamaçta hýzlý çökel birikimi,
fýrtýna dalgalarý, gaz hidrat bozuþmalarýna baðlý
olarak gaz çýkýþlarý (Hampton ve diðerleri. 1996;
Lee ve diðerleri 1996) ve depremlerdir. Marmara
Denizi ve çevresinde son birkaç yüz bin yýlda
volkanik aktivite gözlenmemiþtir. Marmara deni-
zine en yakýn tarihli volkan patlamasý günümüz-
den 3500 yýl önce Ege Denizi'ndeki Santorini'de
gerçekleþmiþtir (Druitt ve diðerleri, 1989). Bu vol-
kanik patlama çalýþma alanýnda ayýrt edilen kütle
akmasýndan yaklaþýk 200 yýl önce gerçekleþ-
miþtir. Bu nedenle Ýzmit Körfezi'ndeki kütle ak-
masýnýn tetikleyen gücün volkanik patlama olma-
sý mümkün deðildir. Kütle akmasýný tetikleyen
faktörlerden gelgit akýntýlarý ise çalýþma alanýnýn
küçük bir iç deniz olmasý ve düþük ölçekli (8-10
cm) gelgit salýnýmýnýn (Damoc 1971; Alpar ve Yü-
ce 1998) olmasý nedeni ile göz ardý edilebilir.
Marmara Denizi'ndeki su seviyesinin günümüz-
den 12 bin yýl önce yükselmeye baþlamasý (Aksu
ve diðerleri.1999, 2002; Çaðatay ve diðerleri,
2000; Hiscott ve Aksu 2002; Kaminski ve diðer-
leri. 2002; Elmas ve diðerleri 2008) ve günümüz
su seviyesi koþullarý 4000 yýl öncesinden itibaren
geliþmiþ olmasý (Çaðatay ve diðerleri, 2000; Mc
Hugh ve diðerleri 2008), kütle akmalarýný tetikle-
yen nedenlerden biri olarak gösterilen düþük de-
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niz seviyesi ihtimalini zayýflatmaktadýr. Ýzmit Kör-
fezi fýrtýna dalgalarýnýn (10-15 m) oluþmasý için
uygun bir körfez deðildir. Bu sebeble fýrtýna dal-
galarý Ýzmit körfezindeki kütle akmalarýný tetik-
leyen unsur olarak görülmez. Ýzmit Körfezi'ne bo-
þalan derelerin boylarýnýn kýsa, drenaj alanlarýnýn
dar ve debilerinin düþük olmasý nedeniyle þelf
kenarýnda ve üst yamaçta hýzlý depolanmaya
neden olmazlar. Ayrýca güncel depolanmanýn
kýyýya yakýn bir yerde olmasý, ÝZ-30 karotunun
dere aðýzlarýna uzak oluþu, kütle akmalarýný te-
tikleyen nedenlerden biri olarak gösterilen þelf
kenarýnda ve üst yamaçta hýzlý çökel birikimi
olasýlýðýný zayýflatmaktadýr. Ýzmit Körfezi su de-
rinliði gaz hidrat oluþumuna uygun deðildir. Gaz
hidratlar genelde 14 °C sýcaklýkta ve 1000 m'den
daha derin sedimentlerde oluþurlar (Kvenvolden,
1993). Ancak Marmara Denizi'de aktif fay hare-
ketlerine baðlý olarak fay kýrýklarýnda gaz ve sývý
çýkýþlarýnýn olduðu bilinmektedir (Alpar, 1999;
Kuþçu ve diðerleri 2005, 2008; Geli ve diðerleri
2008; Zitter ve diðerleri 2008). Sonuç olarak, ÝZ-
30 karotundaki kütle akmasýný büyük bir olasýlýk-
la depremler ve depremler sýrasýnda açýða çýkan
gazlar tetiklemektedir. Çalýþma alaný tektonik ola-
rak oldukça aktiftir. Son 2000 yýlda tarihsel dö-
nemde olmuþ ve þiddeti 9'a eþit veya büyük olan
deprem sayýsý 20 civarýnda iken, aletsel dönem-
de 5 ve 5'ten büyük 73 deprem meydana gel-
miþtir (Ambraseys ve Finkel 1991; Ambraseys
2002). Bölgede sismik aktivitesinin bu denli yük-
sek olmasý, ayrýca Marmara Denizi'nin deðiþik
alanlarýnda karot sediment örneklerinde tarihsel
depremlerle eþ zamanlý sismo türbiditik seviyeler
ayýrt edilmesi (Baþaran 2002; Sarý 2004; Sarý ve
Çaðatay 2006; McHugh ve diðerleri, 2006) gibi
veriler kütle akmalarýný tetikleyen en önemli fak-
törün tektonik aktivite olduðunu gösterir.

Su seviyesi deðiþimi bulgularý

Son buzul maksimum döneminin sona erme-
siyle dünya denizlerinin su seviyesi giderek yük-
selmiþ (Fairbanks, 1989) ve Akdeniz sularý gü-
nümüzden 12 000 yýl önce Çanakkale boðazýný

aþarak Marmara Denizi'ne akmaya baþlamýþtýr
(Çaðatay ve diðerleri, 2000, 2003; Aksu ve diðer-
leri, 2002; Kaminski ve diðerleri, 2002; McHugh
ve diðerleri, 2008). Bu baðlantýdan itibaren Mar-
mara Denizi'ndeki su seviyesi dünya deniz se-
viyesine paralel olarak yükselmiþtir. (Çaðatay ve
diðerleri, 2000; Algan ve diðerleri, 2001; Aksu ve
diðerleri, 2002; Kerey ve diðerleri, 2004; Eriþ ve
diðerleri, 2007; Elmas ve diðerleri, 2008). Fakat
buzul döneminden buzul arasý döneme geçiþte
yükselen su seviyesinin Marmara Denizi'nde
'Younger Dryas' (G.Ö. 11-10 bin yýllarý) süresince
kesintiye uðradýðý -65 m'deki eski kýyý çizgisi ve
taraça seviyelerinin varlýðýndan da anlaþýlmak-
tadýr (Çagatay ve diðerleri, 2003; Newman 2003;
Eriþ ve diðerleri, 2007). ÝZ-30 karotunun homejen
çamur yapýsý karot tabanýna yakýn 3.30-3.43 m
arasýnda tekrar bozulmuþtur. Bu seviye kavký ve
kavký kýrýntýlý yuvarlanmýþ çakýlcýklý siltli kum biri-
mi içermiþ olup, yüksek enerjili eski bir kýyý olarak
yorumlanmýþtýr. Bu kýyý seviyesinin hemen üze-
rinde 3.30 m'de AMS 14C yaþ tayini GÖ 9364±64
yýl yaþýný vermektedir. Bu yaþ ve derinlik (-49.5
m) dünya su seviyesi deðiþim eðrisiyle (Fair-
banks 1989) ve Ýstanbul Boðazý'nýn doðusunda
bulunan Kurbaðalý Dere Delta paketi ile uyum-
ludur (Gökaþan ve diðerleri, 2005; Eriþ ve diðer-
leri, 2007). 

Büyükçekmece'nin 12 km açýðýndan alýnan
BUC10-A karotu denizel (0-2.70 m) ve gölsel
(2.70-3.60 m) ortam koþullarýnda çökelmiþ birim-
lerden oluþmaktadýr (Þekil 3). Marmara Denizi
için karottaki TOK daðýlýmý önemli kronostra-
tigrafik ve paleo-oþinografik  bulgular içerir (Þekil
4 ve 5). BUC-10A sediment karotunda, 1.60-2.43
m aralýðýnda sapropel sediment tabakasý ayýrt
edilmiþtir. Bu çökelin oluþum yaþý önceki araþ-
týrýcýlar tarafýndan GÖ 10.6-6.4 bin yýl (kalibre
edilmemiþ) olarak bulunmuþtur (Çaðatay ve di-
ðerleri, 1999, 2000). Fosil bulgularý bu tabakanýn
çökelimi sýrasýnda dip suyunda oksijenin azal-
dýðýna iþaret etmektedir (Çaðatay ve diðerleri
1999, 2000). Marmara Denizi sapropellik çökel-
lerinin organik maddesi büyük ölçüde karasal
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kökenlidir ve günümüze yaklaþtýkça yükselen su
seviyesi ile birlikte karot alýnan yerin karadan
uzaklaþmasý sonucu çökellerdeki denizel kökenli
organik malzeme oranýnýn arttýðý görülmüþtür
(Tolun 2002). 
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